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RESUMO

As florestas tropicais globais tém passado por intensos processos de mudancas de uso e
cobertura da terra, devido principalmente as pressées antropicas associadas a exploracéo
dos recursos naturais e pela conversdo da floresta em outros usos. O Estado do Para foi
0 segundo estado que mais desflorestou até o ano de 2014 de acordo com dados de
desmatamento do Projeto PRODES. Com a criacdo do Projeto TerraClass, foi possivel
qualificar esse desmatamento mapeado e fornecer dados sobre a cobertura da terra em
toda a Amazobnia Legal Brasileira. Nesse sentido, € necessario: entender como se
desenvolveu esse processo de ocupacdo; identificar quais 0s usos que ocuparam as areas
de floresta; verificar quais foram as transicGes mais significativas, para contribuir com o
desenvolvimento de politicas de gestdo sustentaveis dos ecossistemas na Floresta
Amazoénica. Um dos municipios mais dindmicos no processo de uso da terra na regiao
Amazonica é Paragominas, sudeste do Estado do Para, resultado da combinacdo de
quatro fatores: a) localizacdo as margens da rodovia BR-010; b) politicas publicas de
ocupacdo territorial entre os anos de 1960 e 1980; c) valorizacdo de matéria-prima,
como a madeira e o minério e; d) migracdo de mao-de-obra qualificada e
empreendedora. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo analisar a dindmica
de mudanca de uso da terra em Paragominas por meio de redes complexas e matrizes de
transicdo, assim como obter mapas de uso e ocupacdo da terra do municipio em uma
série temporal para identificar as classes mais vulneraveis as mudancas e as que
possuem maior permanéncia. A pesquisa foi subsidiada com base nos dados do Projeto
TerraClass entre os anos de 2004 e 2014, adotou-se para analise as seguintes classes:
agricultura anual, floresta, pastagem, vegetacdo secundaria e demais classes. Os
processamentos e producfes dos mapas foram realizados em ambiente SIG, ja as
analises das redes complexas foram realizadas no software Gephi e a representacdo das
transicOes das classes de uso e ocupacdo da terra foram apresentadas através do
diagrama de Sankey. O grafo gerado para analise apresenta um total de 32 nés e 137
arestas, a média encontrada foi de 4,281 liga¢cBes em cada n6. De 2004 a 2014 houve
uma diminuicdo das classes de Floresta e Demais Classes, sendo de 928,75 km? e
623,17 km?2 respectivamente, ja as classes pastagem, vegetacdo secundaria e agricultura
aumentaram em 384,58 kmz2, 437,68 km2 e 729,67 km? respectivamente. Observa-se no
municipio que no passado a antropizacdo de areas florestais ocorria na conversdo para
pastagem. Mais recentemente, estd ocorrendo nesta regido um processo de conversao de
areas, tanto florestais quanto pastagem, para cultivo agricola de gréos, principalmente,
de soja e milho. Portanto, a dindmica do processo de uso e ocupacdo da terra em areas
desflorestadas esta baseada na consolidacdo da agropecuaria como matriz econémica.

Palavras-Chave: Uso e Ocupacdo da Terra. Dinamica de Transicdo. Floresta
Amazonica.
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1. INTRODUCAO

Mudancas na cobertura da terra, principalmente as de origem antropogénica,
possuem impactos no sistema terrestre ainda ndo plenamente compreendido (STEFFEN
et al., 2004). O uso e a cobertura da terra estdo intrinsecamente relacionados com a
troca de energia que ocorre entre a superficie e a atmosfera e por isto exercem
influéncia tanto em escala local quanto regional e, ainda, podem atuar de maneira
positiva ou negativa nos elementos que regulam o clima terrestre (FOLEY et al., 2005;
LAMBIN et al., 2003).

As florestas tropicais globais tém passado por processos de mudangas de uso e
cobertura devido principalmente as pressdes antropicas associadas a exploracdo dos
recursos naturais e pela conversdo da floresta em outros usos, alterando de maneira
significativa a paisagem (DOMINGUES; BERMANN, 2012). A continua incorporagao
de é&reas florestais ao processo produtivo tem ocorrido muitas vezes de forma
inadequada, pois se estabelecem sem um planejamento prévio, ndo considerando o uso
sustentavel do espaco (OLIVEIRA et al., 2011).

O Brasil detém de 1/3 das florestas tropicais Umidas do planeta, com mais de
40% do seu territério coberto pela floresta amaz6nica que € a maior floresta tropical
contigua do planeta (DINIZ et al., 2015). Ela cobre uma area de aproximadamente 5
milhGes de kmz2, dos quais 4,2 milhdes km2 eram florestados e até 2008 cerca de 18% da
area foi convertida em outros tipos de uso (GAVLAK et al., 2011; INPE, 2018). A
Amazonia tem recebido foco de pesquisas, sobretudo por conta do processo acelerado
de mudanca do uso da terra, cujas trajetérias e potenciais impactos ambientais e
socioeconémicos atuam desde a escala local até a global (LAMBIM et al., 2003). A
riqueza mineral, os recursos hidricos, o sequestro de carbono e o transporte de energia
na atmosfera sdo recursos e processos importantes da regido (NOBREGA, 2014).

A necessidade de novas areas, extensas e baratas, para a expansdo da
produtividade nacional suscitou em uma nova fronteira de exploracdo. A expansao
dessa fronteira aliada a causas historicas de desmatamento que compreendem desde
politicas de colonizacdo (HECHT, 1985) até o recente cendrio macroecondémico
envolvendo a exploragdo madeireira (NEPSTAD et al., 2001), a pecuaria (MERTENS
et al., 2002) e o boom do agronegdcio principalmente a expansdo das culturas de soja
sobre areas de pastagens (COSTA, 2000; FEARNSIDE, 2002; ALENCAR et al., 2004).

Investimentos em infraestrutura, sobretudo a abertura de estradas e pavimentacéo
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(BECKER, 1998; NEPSTAD et al., 2000; LAURANCE et al., 2001), completam o
quadro, posto que promovem a viabilidade econémica da agricultura e da exploragéo
madeireira, com consequente valorizacdo de suas terras, ocasionando no aumento do
desflorestamento da Amazonia Legal.

O historico de desmatamento na regido amazoénica ja € conhecido desde 1988
através do monitoramento por satélites do projeto PRODES, realizado anualmente pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Centro Regional da Amazobnia
(INPE/CRA) ja produziu e disponibilizou em parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) dados a respeito da cobertura da terra em toda a
Amazobnia Legal Brasileira, conhecido como projeto TerraClass. Até o presente
momento, 0 projeto apresenta um “retrato” estatico do uso e cobertura da terra na
porcdo desmatada da Amazénia Legal Brasileira para os anos de 2004, 2008, 2010,
2012 e 2014.

O desflorestamento na Amazonia Legal tem sido um dos principais problemas
ambientais sofrido pela sociedade. Até o ano de 2014, as areas desflorestadas
corresponderam a 762.464 km2, cujas areas de pastagens sdo as de maior abrangéncia,
totalizando aproximadamente 479.000 kmz?, distribuidos em 377.000 km2 de pasto
limpo, 60.000 km2 de pasto sujo, 42.000 km2 de regeneracdo com pasto e 63 km? de
pasto com solo exposto. As areas de agricultura totalizaram aproximadamente 45.000
kmz2 (INPE, 2016).

No estado do Para, um dos municipios mais dindmicos no processo de uso da
terra € o municipio de Paragominas. O dinamismo de Paragominas € resultado da
combinacdo de 4 fatores: i) esta localizado as margens da rodovia BR-010; ii) durante
o0s anos de 1960 e 1980 houve um beneficiamento com politicas pablicas de ocupacéo
territorial (FEARNSIDE, 2005; AGUIAR et al., 2007); iii) o municipio teve grande
quantidade de matéria-prima de alto valor comercial, como a madeira e 0 minério e; iv)
migracdo de méo-de-obra qualificada e empreendedora (PINTO et al., 2009).

O monitoramento do territério aliado as técnicas de sensoriamento remoto
permite detectar as mudancas de uso da terra podendo ser uma ferramenta no combate
ao desmatamento. Nesta perspectiva, utilizam-se o0s sistemas complexos que sdo
reconhecidos pela interdisciplinaridade, por permitir a interacdo entre seus elementos e
0 meio ambiente. Dessa forma € imprescindivel entender a dindmica de influéncia

mUtua para gerar o comportamento do sistema em nivel integral (BARBIERI, 2010).
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2. OBJETIVO
2.1. Geral

Analisar a dindmica de mudanca de uso e ocupagcdo da terra em A&reas
desflorestadas no Estado do Para, com foco no dinamismo socioecondmico do

municipio de Paragominas, sudeste paraense.

2.2. Especificos
e Obter os mapeamentos TerraClass referentes aos anos de 2004, 2008, 2010,
2012 e 2014 para 0 municipio de Paragominas;
o Caracterizar as alteracfes ocorridas na paisagem no municipio de Paragominas a
partir de redes complexas;

e Analisar as transi¢des de uso e cobertura da terra em Paragominas.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Histdrico processo de desflorestamento na Amazonia Legal

O conceito Amazodnia Legal foi instituido pelo Governo Federal, em 1953
através da Lei n° 1.806, de 06 de janeiro de 1953, com base em analise estruturais e
conjunturais, nas quais foram avaliadas e reunidas as regies com caracteristicas
econdmicas, politicas e sociais semelhantes, com intuito de melhorar o planejamento
social e econdmico da regido (COUTINHO et al., 2013).

O processo de ocupacao da Amazonia Legal, nos ultimos 50 anos, ocorreu no
contexto do projeto de integracdo nacional, estabelecidos pelos chamados “eixos” e
“polos” de desenvolvimento, com politicas de incentivos fiscais e de crédito rural,
programas de colonizagdo, projetos minerais e investimentos em infraestrutura que
atrairam milhares de migrantes para a regido (BECKER, 1998, 2001; MACHADO,
1998), e, mais recentemente, producdo e exportacdo de graos. A partir da década de 70,
0 processo de ocupacdo acelerou-se e milhdes de hectares de florestas foram derrubados
para criacdo de pastos e projetos de colonizagdo e reforma agraria (ALVES, 2001).

O desflorestamento provoca alteragdes no funcionamento dos ecossistemas,
gue causam impactos sobre a estrutura e a fertilidade dos solos e sobre o ciclo
hidrolégico, e constitui importante fonte de gases do efeito estufa (SMITH et al., 1995;
GASH et al., 1996; HOUGHTON et al., 2000). A rapida expansdo do desflorestamento
¢ acompanhada de condigcbes de vida precarias devido aos conflitos sociais e ao
crescimento desorganizado das cidades (BECKER, 1998; MACHADO, 1998).
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Uma estimativa das taxas medias anuais de desflorestamento no periodo 1991-
1994, para os municipios da Amazonia Legal (ALVES et al., 1998), mostrou uma
grande concentragdo de taxas maiores nos municipios proximos & malha viaria
principal, nos flancos oriental, sul e sudoeste da Amazodnia, ou seja, concentrando-se
fortemente em regides proximas as areas de ocupacao pioneira.

As consequéncias desse conjunto de propostas de ocupacgéo territorial da
Amazodnia sobre as areas desflorestadas (MACHADO, 2009), podem ser avaliadas com
base em diferentes fatores, entre eles:

e A consolidagdo do “arco do desflorestamento”, também conhecido como “arco
de povoamento adensado” (BECKER, 2004), que vai desde o sul do Para, passando
pelo norte de Mato Grosso, por Rondénia e sudoeste do Amazonas até chegar ao Acre;

e A consolidagdo do “cinturdo da soja”, que acompanha este arco, com
perspectivas de ocupar ndo apenas as areas de cerrado, mas também as areas de floresta
de transicdo e areas ja desmatadas de Floresta Amazonica (TAVORA, 2015);

e O aumento da taxa de desmatamento e incremento das queimadas, com
consequente aumento da emissdo de CO2 na atmosfera, contribuindo entdo para os
efeitos de mudancas climaticas (LE QUERE et al., 2009; FEARNSIDE et al., 2013).

O desmatamento na Amazonia Legal Brasileira tem seguido o cenério politico
e econdmico brasileiro. Observa-se na Figura 01 que o desmatamento ndo seguiu uma
tendéncia bem definida, mas a queda do desmatamento é consistente a partir de 2005,
em virtude das pressGes ambientais e a implementacao de politicas publicas de controle
e monitoramento do desmatamento. Até o ano de 2014 o Estado do Para ja tinha
desflorestado cerca de 137.981 km?, ficando atrds somente do Estado do Mato Grosso.

Figura 01 - Gréfico da evolucdo do desmatamento na Amazdnia Legal

Taxas anuais de desmatamento na Amaz6nia Legal Brasileira

35000
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25000
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(km?/ano)

Fonte: INPE/PRODES (1988-2017).
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O pico do desmatamento ocorreu em 1995 com 29.059 km?, deveu-se a
retomada da estabilidade e crescimento do consumo interno apdés a implantacdo do
Plano Real em 1994 (FEARNSIDE, 2005). Depois desse pico, o governo federal
modificou o Codigo Florestal, determinando que a area de reserva legal passasse de
50% para 80% na Amazobnia Legal, o que pode ter contribuido para a reducdo do
desmatamento nos anos seguintes. No entanto, o desmatamento voltou a crescer a partir
de 2002, acompanhando o aumento de precos das commaodities agricolas, apresentando
outro pico em 2004 com 27.772 km? de area desmatada (FERREIRA; COELHO, 2015).

A partir de 2005, o preco da soja caiu, consequentemente reduziu o
desmatamento. Com aplicacdes de politicas mais consistentes e focadas a partir de
2008, 0 desmatamento caiu drasticamente (ASSUNCAO et al., 2012; NEPSTAD et al.,
2014). Por fim, a partir de 2009, o desmatamento na Amazonia Legal foi bem abaixo
dos anos anteriores, apresentando patamar inferior a 10 mil km2, o que pode estar
relacionado com as politicas de combate ao desmatamento, como por exemplo, o Plano
de Agdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal (PPCDAmM)
(FERREIRA; COELHO, 2015).

Os diferentes ciclos de transformacdo do espaco Amazonico estabeleceram, ao
longo do tempo, complexas articulagcdes entre distintos atores e agentes envolvidos,
muitas vezes motivados pelos interesses econdémicos e politicos (BECKER, 2007).
Portanto, a ocupacdo e a transformacdo do espaco da regido mantém-se até os dias
atuais, condicionados por um cendrio de conflito de interesses, envolvendo atores,
articulacGes e conjunturas locais, nacionais e globais (COUTINHO et al., 2013).

A Amazobnia convive com conflito de interesses ambientais, econdémicos e
geopoliticos, que se expressam em processos de mercantilizacdo da natureza e
apropriacdo do poder de decisdo sobre o uso do territdério. Em escala nacional o
interesse atribui a regido a condicao de fronteira de recursos naturais, area de expansao
e intensificacdo do povoamento. Na escala regional e local, a incidéncia dessas agoes,
somadas as demandas sociais, € traduzida por uma dindmica de transformacéo
acelerada, configurando em uma nova geografia amazonica (BECKER, 2004).

O acesso a informagdo permite incorporar diferentes atores no processo de
transformacdo do espaco amazodnico. Sendo assim, as analises sobre 0s
desflorestamentos da Amazonia Legal, bem como de seus impactos ambientais, sociais
e econdmicos, devem transpor as fronteiras da escala local a global, para promover uma
abordagem holistica sobre esse fendmeno (COUTINHO et al., 2013).

11
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3.2. Processo de uso e ocupacao da terra em Paragominas

O povoamento da regido iniciou em meados da década de 1930 com a vinda de
diversos colonos e pequenos produtores paulistanos, goianos e mineiros, que passaram a
desenvolver, principalmente, pequenas atividades agricolas de arroz, mandioca, e feijao,
expandindo-se a medida que a populacéo se reproduzia ou novas familias se instalavam
na area (SILVA et al., 2011).

O municipio de Paragominas foi fundado em 1965, possui um territorio de
19.342,254 km? (19,34 milhdes de hectares) e se concentra como um dos pélos de maior
desenvolvimento de atividades econdmicas no ramo agrario da regido amazonica, dentre
as principais atividades, destaca-se: criagdo de gado bovino, manejo florestal,
exploracdo de madeira, reflorestamento, cultivo de soja e outros grdos, bem como a
mineracdo de bauxita (PINTO et al., 2009).

A construcdo da rodovia BR-010 (Belém-Brasilia), os grandes incentivos
fiscais, que visavam atrair empresarios, fazendeiros e mao-de-obra barata, e a
disponibilidade e o baixo preco das terras, propiciaram o0 desenvolvimento e a
intensificacdo da atividade pecuaria, que rapidamente tornou-se a base econémica de
Paragominas. Entre inicio da década de 80 e inicio da década 90, o municipio foi
considerado o maior produtor bovino e também se consolidou como um dos maiores
polos de producéo de madeira do Estado do Para (ALMEIDA et al., 1998; VERISSIMO
et al., 2002; PINTO et al., 2009). Segundo a HYDRO (2011, p. 51), o municipio é a
terceira maior mina de bauxita do mundo, com uma capacidade de producdo de
aproximadamente 9,9 milhdes de toneladas anuais.

O desenvolvimento de infraestrutura e o crescimento econdmico ocasionaram
na expansdo demogréafica da sede municipal. Este conjunto de fatores levou autores
como Becker (2004, p. 95) a asseverar que “a Amazonia ¢ um espaco definitivamente
urbanizado, mas [...] essa urbanizacdo se apresenta de forma diferenciada, ndo so6
intrarregionalmente, mas também dentro das unidades de federacdo que compdem a
regido”. A expansdo destas frentes econémicas esteve sempre associada a concepgédo de
Amazdnia como fonte de desenvolvimento econémico nacional e internacional
(CASTRO, 2004).

A ocupagdo desordenada na regido Amazonica resultou em impactos
ambientais crescentes. As intervencdes antropicas trouxeram impactos, como poluigédo

dos rios, perda da biodiversidade, reducdo do potencial produtivo dos solos, aceleragéo
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de processos erosivos, perturbacdo de comunidades locais, destruicdo de sitios
arqueoldgicos, queimadas e desmatamento (DANTAS; FONTELES, 2005).

O processo de uso e ocupacdo de Paragominas influenciou fortemente o
crescente desmatamento de 44% de seu territorio (8.600 km?) até 2010 (MARTINS et
al., 2013). Alem disso, a alta taxa de desflorestamento em 2008 incluiu 0 municipio na
lista do Ministério do Meio Ambiente (MMA) como um dos que mais desmatam na
Amazodnia (BRASIL, 2008). Em vista disso, 0 municipio passou a sofrer algumas acoes
do MMA para intensificar o monitoramento e o controle do desmatamento.

Assim, Paragominas adotou medidas como o Cadastro Ambiental Rural
(CAR), que facilitou a fiscalizacdo das areas desmatadas, e consequentemente, oS
Orgdos ambientais de fiscalizacdo pressionaram para que 0 municipio se recompusesse
do passivo ambiental gerado pelo desmatamento. Com isso, 0 municipio integrou o
projeto denominado “Programa Municipios Verdes” (PMV) (GUIMARAES et al.,
2011), com objetivo de criar um “pacto de desenvolvimento sustentavel”.

No municipio de Paragominas, grande parte do desmatamento ocorreu entre
1970 e 1995 sob as regras da Lei n® 4.771/1965 (Codigo Florestal), que estabelecia a
manutencdo de 50% da area florestal do imovel como reserva legal. Em 1996, a edicdo
da Medida Provisoria n® 1.511 ampliou a reserva legal na Amazonia de 50% para 80%.
Dessa forma, aumentaram-se os déficits de reserva legal em éareas de uso anterior a
1996.

A vegetacdo original da regido era composta principalmente por florestas
tropicais densas de terra firme e perenes, porém, devido o avanco do desmatamento na
regido provocado pela agropecuaria, grandes areas de floresta original foram
substituidas por florestas secundarias, em diversos estagios de desenvolvimento
(PINTO et al., 2009).

Dessa forma, regido por ser marcada por um processo historico de ocupacao
agropecudria caracterizada por uma grande quantidade de areas degradadas, adota
medidas que na qual o plantio de espécies florestais surja como uma alternativa a
recuperacdo do potencial produtivo dessas areas e uma atividade econdémica de base
florestal (PINTO et al., 2009).

Ao contrario de outros municipios da Amazonia onde a dindmica do colapso
tem sido a regra, Paragominas conseguiu evitar o colapso econémico. Nos ultimos anos,
0 municipio tem mantido um vigoroso crescimento econdmico, bem como conseguido

gerar melhoria nos indicadores sociais e ambientais.
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3.3. Redes complexas

De acordo com Figueiredo (2011), uma rede é uma abstracdo que permite
codificar um relacionamento entre pares de objetos, na computacdo esta definicdo €
equivalente a definicdo de um grafo. Segundo Boccaletti et al. (2006), uma rede
complexa pode ser representada como uma rede de estrutura irregular e abrangente que
progride dinamicamente com o tempo.

Pode-se representar uma rede, ou seja, sua estrutura, através de uma matriz
(FIGUEIREDO, 2011). Esta matriz codifica todas as arestas da rede e é conhecida como
matriz de adjacéncia, denotada aqui por A. A matriz A é quadrada de o n e cada
elemento A (i, j) representa o par de vértices (i, j). Se o par estiver relacionado, entdo
temos que A (i, j) = 1, caso contrario A (i, j) = 0. Define-se a matriz A da seguinte

forma:

1,se(i,j) €E
0, caso contrario

AG) =

Caso a rede esteja codificada a um relacionamento simétrico, entdo a matriz de
adjacéncia serad simétrica com relacdo a sua diagonal principal. Neste caso, tem-se que
A (i, j) = A (j, i). Por outro lado, se o relacionamento for assimétrico, a matriz nao sera
simétrica.

A teoria dos grafos é frequentemente utilizada para simular mudancgas no uso e
cobertura da terra, permitindo analisar essa dinamica, tornando-se possivel verificar a
tendéncia e a persisténcia dessas coberturas (MONDAL et al., 2016). Nessas analises,
nota-se gque as taxas de transicdo ndo sdo constantes ao longo do tempo, demonstrando
que o sistema ndo é estatico e isso ocorre devido as diversas variaveis que influenciam
na dindmica de uso e cobertura da terra, tais como: variaveis climatoldgicas,
socioeconémicas e politicas (WALKER, 2004).

Para analisar a matriz de transicdo utiliza-se a Cadeia de Markov, que é uma
matriz quadrada de dimensio N*N. E uma “matriz estocastica” (HAYKIN, 1999),
formada por seus elementos que representam a probabilidade de mudanca de uma classe
para outra. Assim, um sistema é caracterizado pelos seus estados e a forma pela qual
eles se alternam. Os processos de Markov estdo baseados na premissa de que existe uma
dependéncia entre um acontecimento e o seu anterior (HARVEY, 1974). Ja a rede
complexa considera todos 0s anos num intervalo de tempo maior e as estruturas das

ligacGes das redes, que sdo importantes na analise dos processos dinamicos do sistema.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacéo de Paragominas

O municipio de Paragominas esta localizado na mesorregido do Sudeste
Paraense, entre as coordenadas 02°24°3,26°> e 03°50’11,95”” de latitude Sul e
48°53°19,77° e 46°25’8,47 de longitude Oeste (Figura 02). Os seus limites
confrontam-se com os municipios de Ipixuna do Para e Nova Esperanca do Piria ao
Norte, 0 estado do Maranhdo ao Leste, os municipios de Dom Eliseu, Uliandpolis e

Goianésia do Para ao Sul, e ao municipio de Ipixuna do Para a Oeste.

Figura 02 - Localizagdo geografica do municipio de Paragominas/PA
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Fonte: Elaborador pelo autor (2018).

Paragominas tem uma populacdo estimada em 110.026 habitantes, distribuidos
em 19.342,254 km?2, com uma densidade demografica de 5,06 hab/km? (IBGE, 2018). A
area urbana, onde se concentra aproximadamente 75% da populacdo paragominense, é
cortado pela rodovia federal BR-010 e rodovias estaduais PA-256 e PA-125.

Desde 2008, o municipio integra 0 PMV que € uma iniciativa do Fundo Vale,
politica de ordenamento do uso do solo através do aparato regulatorio-normativo. Existe
a acdo conjunta da regularizacdo para a legalidade da terra e ordenacdo para a economia
setorial (agropecuéria e silvicultura), uma politica de combate ao desmatamento e de
promogcéo do desenvolvimento sustentavel (COSTA; FLEURY, 2015).
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4.2. Caracterizacdo ambiental de Paragominas
A geologia regional mostra predominio das formacBes sedimentares do
Cretaceo e Terciario que recobrem os gnaisses, granitos, anfibolitos e pegmatitos do
Pré-Cambriano Indiviso e o0s sedimentos metamorfizados do Grupo Gurupi
(RADAMBRASIL, 1973a). Sobreposta ao Grupo Gurupi, de forma discordante, ocorre
a Formacdo Itapecuru, constituida predominantemente de arenitos finos, caulinicos,
argilitos laminados e calcarios margosos fossiliferos, com intercalagdes de leitos de
siltitos e conglomerados basais contendo seixos de basalto (CARNEIRO et al., 2017).
Sobreposta a Formacdo Ipixuna ocorre uma cobertura detritico lateritica
composta por uma crosta lateritica-bauxitica, argilas cauliniticas e arenitos argilosos as
vezes conglomeraticos, que aparece nas partes topograficas mais elevadas na forma de
platds descontinuos. Localmente, junto aos cursos d’agua, ocorrem depositos
aluvionares inconsolidados recentes como cascalhos, areias e argilas (CPRM, 2000).
Paragominas possui uma topografia com niveis altimétricos mais elevados que
a média dos municipios da Microrregido de Paragominas. Mais de 70% da area do
municipio se encontra entre 50 e 150 metros acima do nivel do mar, inclusive a sua sede
localizada numa altitude de 90 metros (CARNEIRO et al., 2017). O relevo apresenta
tabuleiros relativamente elevados e aplainados, formas colinosas fortemente dissecadas
em formac0es sedimentares. Morfoestruturalmente a regido faz parte da unidade que se
convencionou chamar de Planalto Sul do Pard/Maranhdo (RADAMBRASIL, 1973b).
De acordo com a EMBRAPA (2002), os solos predominantes no municipio
originados de rochas sedimentares do Tercidrio e Quaternario, apresentam baixa
fertilidade natural e boas propriedades fisicas, sdo: a) Latossolos Amarelos (profundos,
bem drenados, apresentam textura muito argilosa, podem ser encontrados em areas com
relevo plano a ondulado); b) Argissolos Amarelos (formados por material com argila de
atividade baixa, textura arenosa, bem drenados e muito profundos, ocorrendo em areas
com relevo plano a ondulado); c) Gleissolos Haplicos (solos periodicamente ou
permanentemente saturados com agua e se desenvolvem a partir de sedimentos recentes
nas proximidades dos cursos d’agua, de textura argilosa, ocorrem em relevo plano).
Quanto a sua hidrografia, Paragominas tem duas bacias hidrograficas
principais: a do rio Capim, cujos tributarios se ramificam por 54% da area do
municipio, e a do rio Gurupi que ocupa 0s 46% restantes (PINTO et al., 2009). Em
relacdo ao clima, é classificado como tropical mongdo - Am, conforme a classificagdo
de Koppen (FISCH et al., 1998; LOPES et al., 2013).

16



MINISTERIO DA CIENCIR € TECNOLOGIR
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

4.3. Materiais

Para a delimitacdo da area do municipio de Paragominas foi utilizado o arquivo
em formato digital shapefile obtido por meio da base cartografica digital do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), escala 1:250.000. O estudo foi subsidiado
pelos dados do Projeto TerraClass, com escala de mapeamento 1:100.000, cenas 222/62,
222163, 223/62 e 223/63, referentes ao mapeamento dos anos de 2004, 2008, 2010,
2012 e 2014 que séo disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (ALMEIDA et al., 2016).

O processamento dos dados foi realizado em ambiente de SIG. Para producao
dos mapas foi utilizado o software ArcGis versdo 10.1. Ja para a analise da rede
complexa foi utilizado o software livre Gephi versdo 0.9.1, que consiste em uma
plataforma interativa de visualizacéo e exploracdo de todos os tipos de redes e sistemas
complexos, grafos dinamicos e hierarquicos. A representacdo das transices das classes

de uso e ocupagdo da terra foi apresentada através dos diagramas de Sankey.

4.4. Metodologia

O projeto TerraClass realiza 0 mapeamento das seguintes classes: Agricultura
Anual, Area Ndo Observada, Area Urbana, Desflorestamento, Floresta, Hidrografia,
Mosaico de Ocupacdes, N&o floresta, Outros, Mineragdo, Pasto com Solo Exposto,
Pasto Limpo, Pasto Sujo, Reflorestamento, Regeneracdo com Pasto e Vegetacdo
Secundaria, sendo que as classes Floresta, Desmatamento, Hidrografia e Ndo Floresta
sdo compiladas diretamente do banco de dados do PRODES (ALMEIDA et al., 2016).

A partir dos mapeamentos referentes ao municipio de Paragominas foram
realizadas as quantificacGes de area de cada classe mapeada e a andlise da dindmica da
cobertura e do uso da terra nos anos de estudo, que sdo de 2004, 2008, 2010, 2012 e
2014. Para tal, adotou-se as seguintes classes: Agricultura Anual (AA), Floresta (FLO) e
Vegetacdo Secundaria (VS) cujas areas foram obtidas diretamente do mapeamento. As
classes Pasto com solo exposto, Pasto limpo e Pasto sujo foram agrupadas em uma
Unica classe aqui denominada Pastagem (PAS) e demais foram agrupadas em outra
classe denominada Demais Classes (DC). As caracteristicas de cada classe estdo
dispostas no Quadro 01.

A partir da obtencdo dos mapas tematicos, foi realizado o balango entre as
alteracdes de uso e ocupacOes ocorridas entre 2004 e 2014 para verificar quais as classes
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perderam e quais as que ganharam éarea, através da utilizacdo de uma matriz de transicao
(ROMERO-RUIZ et al., 2012).

Quadro 01 - Caracteristicas das classes do mapeamento do TerraClass

CLASSE CARACTERISTICAS

Areas extensas com predominio de culturas de ciclo
anual, sobretudo de grdos, com emprego de padrdes
tecnologicos elevados, tais como uso de sementes
certificadas, defensivos e mecanizacéo, entre outros.

Agricultura

Area de floresta primaria, da Amazonia Legal ndo
alterada, com o seguinte padrdo vertical:

. Estrato arb6reo com arvores de folhas
latifoliadas, ndo deciduas e presenca mandatoria de
arvores com altura entre 15 e 60 metros.

. Estrato arbustivo com éarvores de folhas
latifoliadas, ndo deciduas e presenca mandatéria de
arvores com altura entre 3 e 15 metros.

. Estrato herbaceo com gramineas de presenca
mandatdria com cobertura de altura entre 1 a 2 metros.

Floresta

Areas que, apds o corte raso da vegetacdo natural e o
desenvolvimento de alguma atividade agropastoril,
Pastagem encontram-se no inicio do processo de regeneracdo da
vegetacdo nativa, ou, predominio de vegetacdo herbacea,
e cobertura de espécies de gramineas entre 90 e 100%

Areas que, apds a supressio total da vegetacao florestal,
encontram-se em processo avancgado de regeneracdo da
Vegetagdo Secundaria vegetacdo arbustiva e/ou arbdrea ou que foram utilizadas
para a pratica de silvicultura ou agricultura permanente
com uso de espécies nativas ou exoticas.

Areas com: manchas urbanas decorrentes da
concentracdo populacional; de extracdo mineral com a
presenca de clareiras e solos expostos; areas de
associacédo de diversas modalidades de uso da terra e que
Demais Classes devido a resolucéo espacial das imagens de satélite ndo é
possivel uma discriminacdo entre seus componentes;
areas que ndo se enquadram nas chaves de classificacao
e apresentam padréo de cobertura diferenciada de todas
as demais classes; areas que tiveram sua interpretacao
impossibilitada pela presenga de nuvens ou sombra de
nuvens.

Fonte: COUTINHO et al. (2013).
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4.5. Metodologia de caracterizacdo das redes

Por meio do grafo é possivel estudar as interagdes entre os objetos do grupo.
Assim, a construcdo do grafo ocorre segundo Rabuske (1992) que define um grafo G
como sendo um par ordenado (V, E), onde V é um conjunto e E uma relacdo binaria
sobre V. Os elementos de V sdo denominados de vértices ou pontos ou nos, e 0s pares
ordenados de E s&o denominados de arestas ou linhas ou arcos do grafo.

Algumas medidas sdo utilizadas para calcular e caracterizar as estruturas de
redes complexas. Faz-se necessario o calculo dessas medidas para obter informacoes
estruturais e caracteristicas das redes, pois apenas a visualizacdo da mesma nao é
suficientemente precisa para algumas definigdes de acordo com a grande quantidade de
veértices. A rede criada para analise é definida como rede dirigida e o algoritmo utilizado

para a distribuicdo é chamado de Fruchterman Reingold.

4.5.1. Grau
A conectividade, ou grau, € uma medida extremamente importante de ser
calculada. O grau de um vértice i e dado pelo nimero de arestas que se conectam a ele,
para redes ndo dirigidas, denotado por k;, que pode ser obtido através da seguinte
equagdo, em termos da matriz de adjacéncia, onde a;; € o elemento (i, j) da matriz alfa.
N
k; = z aij

j=1

4.5.2. Distribuicdo de conectividade

Esta medida é responsavel por caracterizar através da distribuicdo das conexdes
a organizacdo da rede complexa. Adota-se P(k), onde k é a conectividade, e o valor de
P(k = d) representa a probabilidade em que pode ser encontrado um vértice com k = d

conexdes na rede.

4.5.3. Grau médio ponderado

Esta variavel é definida como a soma dos pesos de um nd, ou seja, em grafos
que trabalham com pesos entre nds e arestas é possivel calcular a forca que ha entre um
no especifico e outros nés. Quanto maior 0 peso do nd, maior a probabilidade deste no

ser o centro de cluster. Este grau pode ser calculado através da seguinte equacao:

WDi = Z WU

onde W;; (W;; > 0) expressa o coeficiente de peso entre os nds i e j.
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4.5.4. Comprimento médio do caminho
O comprimento médio do caminho é definido como o valor médio entre a
distancia entre dois nds quaisquer, segundo a equacao:
L= z d;;
G) N -1 4

onde N é o niUmero de nos da rede.

4.5.5. Conexdes fracas
Apenas grafos direcionados podem possuir conexdes fracas, o que é definida
quando dois veértices i e j estdo conectados, porém existe apenas um caminho

direcionado de i para j ou vice e versa no grafo (BONDY, 1977).

4.5.6. Conexdes fortes
Um grafo direcionado é considerado fortemente conexo, quando e existe um
caminho entre quaisquer pares de vértices, ou seja, quando todos os nos do grafo estdo

conectados entre si, considera-se que ha fortes ligacdes no grafo (BONDY, 1977).

4.6. Matriz de Transicao

A avaliacdo das mudancas na paisagem, processo de uso e ocupacao da terra, é
fundamental para a eficiéncia na gestdo territorial. A mensuracdo dessas transformacdes
no tempo e espaco é possivel obter potenciais indicadores-chaves, pois agregam
diversos aspectos bidticos e abidticos. Diversos pesquisadores utilizam a matriz de
transicdo para analisar as mudancas na paisagem, pois ela permite o célculo das
probabilidades de transicdo, que por sua vez, permitem a execucdo de simulacdes
pretéritas e a geracdo de cenarios prospectivos variados (MACEDO et al., 2013.)

A matriz de transicdo auxilia na interpretacdo das mudancgas ocorridas no
periodo. Quando se trabalha com a matriz de transicdo simples, geralmente perdem-se
mudancas sistematicas e geram indagacdes como: as mudangas que ocorreram em um
determinado local foram de forma sistematica ou aleatoria, onde as mudancas aleatorias
séo influenciadas por processos Unicos e ao acaso, como mudangas rapidas. Em
contrapartida, a transicdo sistematica, resulta-se de processos de mudanca regular ou
comum (desenvolvimento de fronteira, crescimento populacional, mudancas de
governo, etc.). Dessa forma é possivel analisar sinais fortes e padrdes de mudancas
(BRAIMOH; VLEK, 2005).

A matriz de transi¢do é uma matriz quadrada de dimensdo N*N. E uma “matriz

estocastica” (HAYKIN, 1999), que ¢ formada por seus elementos que representam a
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probabilidade de mudanca de uma classe para outra. Ela é uma representacao
matematica dos processos de Markov e é uma formalizacdo de modelagem de sistemas
que descrevem o sistema como um processo estocastico (SILVA, 1992). Assim, um
sistema é caracterizado pelos seus estados e a forma pela qual eles se alternam. Os
processos de Markov estdo baseados na premissa de que existe uma dependéncia entre
um acontecimento e o seu anterior (HARVEY, 1974).

E um método utilizado para identificar as transicdes de classes entre diferentes
anos, ou seja, persisténcias, perdas e ganhos entre cada classe em transi¢cdo de um ano
T1 para um ano T2, auxiliando a interpretacdo da dinamica de mudancas ocorridas em
determinado periodo estudado (PONTIUS JR.; SANTACRUZ, 2004).

A representacdo da mudanga de uso da terra € feita por C;; dada, em km?2. Nesta

matriz a variavel C refere-se a classe enquanto que os indices i refere-se ao tempo 1 e 0
indice j refere-se ao tempo 2. Desta maneira, a nomenclatura C;; sugere a proporcao de
perda de cada classe da categoria i para a categoria j. Na diagonal principal C;; indica a
persisténcia, indicando a persisténcia da classe. Os valores fora da diagonal principal
indicam uma transicao da classe no tempo i para o tempo j.

A Tabela 01 apresenta uma linha e uma coluna adicionais. A coluna adicional
indicada do lado direito, apresenta a proporcdo da classe que experimenta uma perda
bruta na categoria i entre os tempos 1 e 2. A linha adicional inferior indica a proporg¢ao

da classe que experimentou ganho bruto da categoria j entre dos tempos 1 e 2.

Tabela 01 - Matriz 5x5 de uso e ocupacdo da terra (C € qualquer conversao de um uso para outro)

Tempo 2

Agricultura 2?:;:22 Floresta Pastagem S\g iﬂ?]tsgéic; TOTAL PERDA
Agricultura Gan Ci, Cis3 Cia Cis Ciy Cit-Cyy
Demars Car Caz Cas Cas Cas Cov | Cor-Cm
Tempo 1 Floresta Csy Cs, Css Csa Css Csy Csy - Ca3
Pastagem Cir (P Cy3 Cus Cys Car Coy - Coy
oogetagio | ¢ Csa Css Csz Css Coo | CoreCis

TOTAL Civ Cyz Cys Cys Cos 1

GANHO Cy1-Cpy Ciz-Cyy Cy3-C33 Crg-Cay Cys - Css

Fonte: Pontius Jr. e Santacruz (2014). Adaptado pelo autor (2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises das redes complexas por meio do grafo, ilustrado pela Figura 03,
apresenta um total de 32 nos e 137 arestas. Entre as variaveis encontradas, calculou-se o
grau medio do grafo, que é definido como o total de interagcdes entre os nos, tanto de
entrada, como de saida, cuja média encontrada foi de 4,281, ou seja, em uma estimativa
média, cada nd apresenta, aproximadamente, 4 ligacdes. A partir dos dados foi possivel
determinar algumas medidas de caracterizagdo da rede conforme disposto na Tabela 02.

Figura 03 - Rede complexa dos dados TerraClass entre 2004 e 2014 de Paragominas/PA
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Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). SILVA (2017). Adaptado pelo autor (2018).

Tabela 02 - Caracterizacdo da Rede Complexa da dindmica de uso e ocupacdo da terra entre os anos de
2004-2014 no municipio de Paragominas/PA

VARIAVEL RESULTADO
Grau 4,281
Grau médio ponderado 2414,014

Comprimento médio do caminho 1,762

Densidade 0,138
Didmetro da Rede 5

Modularidade 0,184
Conexoes fracas 1
Conexoes fortes 32

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).
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O valor de conectividade média de grau, ou seja, entre todas as ligacdes de
entradas e saidas entre os nds, a média encontrada foi de 4,281 ligagbes em cada nd.
Quanto mais elevado a média de ligagdes, de entrada ou saida, maior € o nimero de
arestas existentes no grafo, que apresentou um total de 137 arestas distribuidas entre 32
nos. A Figura 04 representa a distribuicdo dos dados em relacdo ao average degree, ou

seja, grau médio, demonstrando que ha uma variacdo em cada né de 4 até 15 ligacdes.

Figura 04 - Grafico de distribuicdo dos dados médios de grau da rede complexa

Degree Distribution
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Count
s

11 1z 1z 14 15 16

= Degree Distiibution

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O municipio de Paragominas apresenta Grau médio ponderado de 2414,014
km2, Segundo Muller-Hansen (2017), quanto menor a agregacdo espacial, ou seja,
menor o0 tamanho das sub-regiGes, maior a variabilidade do espago no tempo. Em
relacdo a densidade demonstra o grau de comportamento dos agrupamentos de Vértices,
onde ha alta densidade de arestas significa que estdo mais interligadas entre elas e baixa
densidade de arestas interligam grupos distintos. O resultado obtido foi de 0,138, uma
densidade muito alta, assim, a rede caracteriza-se como fortemente conectada.

A representacdo espacial do processo de uso e ocupacdo da terra para as areas
desflorestadas no municipio de Paragominas mostram perceptiveis mudancas, ambas as
cenas ocorrem alteracfes sobre as classes analisadas entre os periodos de 2004 a 2014.
O municipio passou por um intenso processo antropizagdo de areas de florestais,
convertendo estas areas para pastagem. Mais recentemente, esta ocorrendo nesta regido
um processo de conversdo de éareas, tanto florestais quanto pastagem, para o
desenvolvimento de cultivo agricola de gréos. As Figuras 05, 06, 07 e 08 e, a Tabela 03
apresentam os dados da distribuicdo temporal e as transi¢cbes das classes de uso e

ocupacdo da terra em Paragominas.
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Figura 05 - Uso e ocupacéo da terra do municipio de Paragominas/PA entre os anos de 2004-2014
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Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).
Tabela 03 - Distribuigao de cada classe (km2 e %) entre os anos de 2004-2014 em Paragominas/PA
2004 2008 2010 2012 2014
CLASSE
km? % km? % km? % km? % km? %
Agricu|tura 168,30 0,87 446,95 2,31 679,31 3,52 830,63 4,30 897,97 4,65
Demais Classes 1.756,23 9,09 2.484,20 12,86 426,19 2,21 1.794,25 9,29 1.133,06 5,87
Floresta 11.424,67 59,16 10.692,15 55,37 10.581,49 54,79 10.538,64 54,57 10.495,92 54,35
Pastagem 3.978,60 20,60 3.695,49 19,14 4.083,45 21,14 3.169,33 16,41 4.363,18 22,59
Vegetacao Secundaria 1.984,29 10,27 1.993,29 10,32 3.541,64 18,34 2.979,24 15,43 2.421,97 12,54

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 06 - Percentual de cada classe entre os anos de 2004-2014 do municipio de Paragominas/PA
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Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).

Figura 07 - Diagrama de Sankey da transicdo das classes de uso e ocupagdo da terra 2004-2008-2010 em
Paragominas/PA

4o Secundaria 2008

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 08 - Diagrama de Sankey da transicdo das classes de uso e ocupac¢do da terra 2010-2012-2014 em
Paragominas/PA

Pastagem 2014

4 N -
>4 N —
=) ——— )
| Vegetacso Secundéria 2012 o
g egetacio Secundaria Vegetaco Secundiria 2014 | i}
o

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).

Conforme apresentado na Tabela 03 e nas Figuras 05 e 06, a classe temaética de
maior expressdo territorial foi “Floresta”, apesar da sua diminui¢cdo conforme expresso
nas Figuras 07 e 08, ocupando assim 10.495,92 km? de &rea equivalente a 54,35% de
Paragominas até o ano de 2014. Por meio das matrizes de transicdo geradas (Tabelas 04,
05, 06 e 07), foi possivel observar as transicdes entre as classes analisadas, conforme
disposto em Pontius Jr. e Santacruz (2004). Nas Figuras 09, 10, 11 e 12 observa-se 0
comportamento da dindmica do uso da terra, 0s ganhos e perdas entre as classes de uso
em diferentes anos.

Tabela 04 - Matriz de transicéo entre os anos de 2004-2008, area em km2, do municipio de Paragominas/PA

2008
Agricultura DL Floresta | Pastagem Vegetagap TOTAL
Classes Secundaria
Agricultura 31,40 0,00 15,89 1,23 168,30
Demais 93,51 0,00 710,37 304,44 1.756,23
Classes
2004
Floresta 25,94 339,83 285,84 80,91 11.424,67
Pastagem 185,09 1.019,12 0,00 344,58 3.978,60
Megetacdo 22,64 445,94 0,00 253,57 1.984.29
Secundaria
TOTAL 446,96 248420 | 10.692,15 | 3.69549 1.99329 | 19.312,08

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2008). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 09 - Grafico de ganhos e perdas em km? de cada classe entre 2004-2008
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Fonte: INPE/TerraClass (2004-2008). Elaborador pelo autor (2018).

A andlise da dinamica do uso da terra nos anos de 2004 e 2008, entre todas as

classes estudadas, pode-se destacar: a classe de floresta com uma perda total de 732,52

km2 e a classe de agricultura anual com um ganho de 278,66 km2, totalizando area de

10.692,15 km? e 446,96 km?, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 04 e

Figura 09.
Tabela 05 - Matriz de transicdo entre os anos de 2008-2010, &rea em kmz2, do municipio de Paragominas/PA
2010
Agricultura DL Floresta | Pastagem Vegeta(,;a_o TOTAL
Classes Secundaria
Agricultura 396,84 7,29 0,00 5,66 37,15 446,95
DAL 73,28 159,99 0,00 112871 112222 | 248420
Classes
2008
Floresta 0,92 71,40 10.581,49 36,52 1,82 10.692,15
Pastagem 174,08 180,53 0,00 2.859,06 481,82 3.695,49
Vgl 34,18 6,97 0,00 53,50 189863 | 1.993.27
Secundaria
TOTAL 679,30 426,18 10.581,49 4,083,45 3.541,64 19.312,06

Fonte: INPE/TerraClass (2008-2010). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 10 - Gréfico de ganhos e perdas em km? de cada classe entre 2008-2010
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Fonte: INPE/TerraClass (2008-2010). Elaborador pelo autor (2018).

Entre os anos de 2008-2010, conforme a Tabela 03 e a Figura 10 destaca-se o

ganho na classe vegetacdo secundaria representando uma estimativa de 1.548,37 kmz,

area esta que pode ter sido recuperada de forma natural ou artificial com o passar do

tempo. Houve também crescimento das classes de pastagem e agricultura, com ganhos

de 387,96 e 232,35 km? respectivamente. A classe que apresentou maior perda foi a

classe de floresta com 110,66 km2.

Tabela 06 - Matriz de transicéo entre os anos de 2010-2012, &rea em kmz2, do municipio de Paragominas/PA

2012
. Demais Vegetacao
Agricultura Classes Floresta | Pastagem Secundaria TOTAL
Agricultura 626,00 29,68 0,00 0,03 23,60 679,31
Demais 26,85 171,58 0,00 154,49 73,28 426,19
Classes
2010
Floresta 0,08 26,73 10.538,64 8,51 7,53 10.581,49
Pastagem 109,54 967,97 0,00 2.548,48 457,46 4.083,45
Vegetagao 68,15 598,30 0,00 457,82 2.417,38 3.541,64
Secundaria
TOTAL 830,63 1.794,25 10.538,64 3.169,33 2.979,24 19.312,09

Fonte: INPE/TerraClass (2010-2012). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 11 - Gréfico de ganhos e perdas em km? de cada classe entre 2010-2012
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Fonte: INPE/TerraClass (2010-2012). Elaborador pelo autor (2018).
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Em relacdo a transi¢do dos anos de 2010-2012, h4d um grande ganho na classe

demais classes conforme apresentado na Tabela 06 e na Figura 11, fato este que pode ter

sido influenciado por varidveis climaticas na obtencdo dos dados para a classificacao,

como grande concentracdo de area de nuvens. Além das demais classes, a classe de

agricultura houve um ganho de 151,31 km2. Entretanto, nesta transi¢cdo constatou-se que

houve perdas nas classes de pastagem e vegetacdo secundéria, correspondente a

aproximadamente 914,12 e 562,14 kmz, respectivamente.

Tabela 07 - Matriz de transigdo entre os anos de 2012-2014, &drea em km2, do municipio de Paragominas/PA

2014
Agricultura Demais Floresta | Pastagem Vegetaga_o TOTAL
Classes Secundaria
Agricultura 618,53 49,47 0,00 162,08 0,54 830,63
Demais 58,09 310,24 0,00 1.016,77 409,15 1.794,25
Classes
2012
Floresta 0,62 12,46 10.495,92 26,13 3,51 10.538,64
Pastagem 173,13 413,09 0,00 2.433,18 149,93 3.169,33
Vegetagao 47,60 347,79 0,00 725,01 1.858,84 2.979,.24
Secundaria
TOTAL 897,97 1.133,06 10.495,92 4.363,18 2.421,97 19.312,09

Fonte: INPE/TerraClass (2012-2014). Elaborador pelo autor (2018).
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Figura 12 - Gréfico de ganhos e perdas em km? de cada classe entre 2012-2014
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Fonte: INPE/TerraClass (2012-2014). Elaborador pelo autor (2018).

A dindmica de transicdo dos processos de uso da terra entre 2012-2014
evidencia o crescimento das classes de agricultura e pastagem, com ganhos
respectivamente de 67,34 e 1.193,85 km2. As classes que apresentaram maior perda
foram demais classes e vegetacdo secundaria com 661,19 e 557,27 km2.

As analises realizadas sobre os processos de transicdo de uso e ocupacdo da
terra no municipio de Paragominas constata-se que o municipio apresenta um alto grau

de dinamismo e o resultado pode ser observado na Tabela 08.

Tabela 08 - Saldo em km?2 de cada classe entre 2004-2014

2004-2008 2008-2010 2010-2012 2012-2014
Agricultura 278,66 232,36 151,31 67,34
Demais Classes 727,97 -2058,02 1368,06 -661,19
Floresta -732,52 -110,66 -42,85 -42,72
Pastagem -283,11 387,96 -914,11 1193,85
Vegetacdo Secundaria 9,01 1548,37 -562,41 -557,27

Fonte: INPE/TerraClass (2004-2014). Elaborador pelo autor (2018).
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Ao analisar as matrizes de transi¢do 2004-2008, 2008-2010, 2010-2012 e 2012-
2014, ganhos e perdas de cada classe, levando-se em conta os desflorestamentos
posteriores a 2008, pode-se verificar a transi¢do de usos para o Estado do Para.

Areas florestais sdo convertidas em pastagem e por sua vez essas areas de
pastagem sdo convertidas em vegetacdo secundaria. Esse ciclo é bastante comum em
outros lugares da Amazonia, chamado comente de pousio, ou tempo de repouso dos
solos (BROWN; LUGO, 1990; PERZ; SKOLE, 2003). Essas areas desflorestadas
posteriores a 2008 foram convertidas para pastagem e vegetacdo secundaria,
posteriormente, convertidas para a agricultura.

A atividade agropecuaria corresponde a 5.621,15 kmz, equivalente a 27,24% de
ocupacdo do solo. A vegetacdo secundaria somada a floresta corresponde a 12.917,89
km2, equivalente a 66,89% de ocupacéo do solo e a classe demais classes corresponde a
1.133,06 km?, equivalente a 5,86% de ocupacdo do solo de Paragominas. Dentre as
classes de uso e ocupacdo da terra, a que prevaleceu com maior percentual é a Floresta.
Os resultados obtidos corroboram com as andlises de Adami et al. (2015), onde
indicaram que, no Estado do Para, as classes que obtiveram as maiores frequéncias na
substituicdo das areas florestais foram agricultura, pastagem e vegetacdo secundaria.

Em estudos sobre as dindmicas e transi¢cdes dos processos de uso e ocupacgao
da terra na Amazonia brasileira, Espindola et al., (2012), Gollnow & Lakes (2014) e
Sousa et al. (2017), relataram que, em um intervalo de aproximadamente 10 anos,
houve um decréscimo das areas florestais e ampliacdo das atividades agropecuarias em
virtude das taxas de desmatamento. Assim as expansoes de agricultura e pastagem estéo
intimamente relacionadas com o desmatamento na Amazonia.

A diminuicdo da classe floresta e o crescimento das classes de pastagem e
agricultura, isso tém ocasionado fortes pressdes nesse ecossistema. A intensificacdo da
pecuaria provoca a busca por novas areas que ocasiona no aumento do desmatamento de
grandes areas para a implantacdo de pastagens, aliadas as praticas tradicionais de
preparo do solo para a agricultura que se apoiam em derrubada da mata, seguida de
gueimadas para melhor aproveitamento. Essas perdas refletem em danos irreparaveis
para o ecossistema local e a integridade funcional, onde a extin¢do e a biodiversidade
estdo sendo ameacadas, ocasionando perda de diversidade genética e desiquilibrio nos

ciclos hidrologicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Areas florestais tém sofrido perdas, sobretudo, para os sistemas de producéo
tradicional na Amazénia, constituindo-se na classe mais vulnerdvel a perda e mudanca
de uso e ocupacdo da terra. Inicialmente essas areas eram convertidas para vegetacdo
secundaria e pastagem. Mais recentemente, constata-se o crescimento da agricultura no
municipio de Paragominas e entdo as areas de floresta, de vegetacdo secundéria e de
pastagem tem incrementado a expansdo das areas de cultivo agricola de gréo,
principalmente, de soja e milho. Portanto, avalia-se que a dinamica do processo de uso e
ocupacdo da terra em areas desflorestadas esta baseada na consolidacdo da agropecuéria
como matriz econdmica.

O processo de andlise por meio de redes complexas e transicbes mostraram-se
como uma ferramenta muito importante para compreensdo da dinamica do processo de
uso e ocupacdo da terra, bem como pode ser aplicado em areas que apresentem
necessidade de pesquisas dos quais Sd0 necessarios compreender 0s processos de
transicdo e de persisténcias de classes.

O monitoramento da evolugdo do processo de uso e ocupacdo da terra em area
desflorestadas por meio dos dados do Projeto TerraClass, se mostrou valida para retratar
a distribuicdo de usos da terra em diferentes periodos, assim como para analisar as
mudangas ocorridas e seus principais condicionantes.

Pesquisas desta natureza sdo importantes para verificar a atual situacdo da
paisagem, principalmente, nos municipios da Amazonia Legal, tendo em vista que nos
ultimos anos tem sofrido com processos intensos de uso e ocupagdo da terra. O
fortalecimento da gestdo ambiental através de politicas publicas apropriadas, juntamente
com programas socioambientais e educacionais que promovam a recomposicdo e a
conservacdo dos recursos naturais que estejam ameacados sdo fundamentais para a
preservacdo e manutencdo dos ecossistemas. Além disso, é importante manter a
fiscalizacdo e a preservacdo, nos termos da legislacdo ambiental, sobre &reas que ainda
apresentam resquicios de floresta nativa. Para tal, é necessario fortalecer a consciéncia e

0 envolvimento participativo para a melhoria da qualidade ambiental.
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INPE, 2018. p. 57.
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