MINISTERIO DA EDUCACAO
MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACAO E COMUNICACOES
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI - MPEG
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

TATIANE CAMILA MARTINS SILVA

ANALISE DA PAISAGEM E IDENTIFICACAO DE AREAS
PRIORITARIAS PARA RESTAURACAO FLORESTAL NA BACIA DO
RIO ARAUAI, MOJU, PARA

BELEM
2018



TATIANE CAMILA MARTINS SILVA

ANALISE DA PAISAGEM E IDENTIFICACAO DE AREAS
PRIORITARIAS PARA RESTAURACAO FLORESTAL NA BACIA DO
RIO ARAUAI, MOJU, PARA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal Rural da Amazbnia em
convénio com o Museu Paraense Emilio Goeldi
como requisito para obtencéo do titulo de Mestre
em Ciéncias Bioldgicas. Area de concentracéo:
Boténica Tropical. Linha de pesquisa: Ecologia,
Manejo e Conservacao.

Orientadora: Dra. Ima Célia Guimaraes Vieira

BELEM
2018



Silva, Tatiane Camila Martins
Analise da paisagem e identificacdo de areas prioritarias para
restauracdo florestal na bacia do rio Arauai, Moju, Para. — Belém, 2018.
115f.

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Biologicas - Botanica Tropical) —
Universidade Federal Rural da Amazonia / Museu Paraense Emilio Goeldi,
2018.

Orientadora: Dra. Ima Célia Guimardes Vieira.

1. Manejo florestal 2. Uso da terra 3. Andlise multicritério 4.
Regeneracdo natural 1. Vieira, Ima Célia Guimaraes, (orient.) Il. Titulo

CDD - 634.92

Bibliotecaria-Documentalista: Leticia Lima de Sousa — CRB2/1549



TATIANE CAMILA MARTINS SILVA

ANALISE DA PAISAGEM E IDENTIFICACAO DE AREAS
PRIORITARIAS PARA RESTAURACAO FLORESTAL NA BACIA
DO RIO ARAUAIL, MOJU, PARA

Dissertacio apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Biologicas da Universidade Federal
Rural da Amazonia em convénio com o Museu Paraense Emilio Goeldi como requisito para obtengéo do
titulo de Mestre em Ciéncias Bioldgicas. Area de concentragdo: Botdnica Tropical. Linha de pesquisa:
Ecologia, Manejo e Conservacdo.

Data de aprovacao: 25/01 /2018.

BANCA EXAMINADORA
J"“!""‘ Lty P Orientadora

Prof Dr*. Ima Célia Suimardes Vieira
Doutora em Ecologia—1 iversity of Stirling
Museu Paraense/Enjilio Goeldi - MPEG

- 1° Examinador

Prof. Dr°. SilyoBrichza Junior
Doutor em Agricultura Tropieal — August University of Goettingen

- 2° Examinador

outor em Ciéncias Agrérias — UFRA
Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG

Pig}/ Dr°, Rafael ﬁe PaivaiSalomio

1 ?[ n‘j! o {,‘(“),{ / {a Lo ﬁQLm ‘4. -3° Examinador
/  Prof* Dra° Arlete Silva/de Almeida
Doutora em Ciéncias Ambientais — UFPA
Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG




DEDICATORIA

Dedico esta dissertacdo primeiramente a DEUS, o
autor do meu destino, carinhosamente a minha mée
querida JANETE MARTINS, por todo seu amor e
dedicacdo por sempre me apoiar em minhas
escolhas, pela compreensdo e paciéncia que teve
durante a execucgéo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho contou com a importante colaboracdo e apoio de pessoas e
instituicOes, as quais ofereco meus sinceros agradecimentos:

A minha orientadora Ima Célia Guimardes Vieira, pela paciéncia e orientacdo dedicada a
elaboracdo desta pesquisa.

A professora Arlete Silva de Almeida (MPEG), pelo apoio e contribuico para o andamento da
pesquisa.

Aos professores Nazaré Maciel (UFRA) e Bruno Wendel (UFRA) pelos esclarecimentos sobre
procedimentos de espacializagdo do modelo multicriterial em ambiente SIG.

A Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA) e ao Museu Paraense Emilio Goeldi
(MPEG) pela oportunidade de fazer o curso, pelo ambiente proporcionado para elaboracédo e
concluséo do trabalho.

Ao INCT/Biodiversidade e Uso da Terra na Amazonia, subprojeto Dinamica de Usos da Terra
no leste do Pard (processo CNPqg no 574008/2008-0), pelo financiamento a realizacdo dos
trabalhos de campo.

A minha mae Carmem Janete Martins e a0 meu irmao Eduardo Martins Silva, pelo amor, apoio
e incentivo.

Ao meu companheiro e amigo Alex Santos pelo incentivo, apoio e disposi¢cdo em ajudar em
cada etapa desta pesquisa.

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram com a elaborag&o deste trabalho.



RESUMO

As atividades antrépicas na Amazonia geram altas taxas de perda e fragmentacéo de florestas e
caracterizam uma ameaca a manutencédo da biodiversidade e de servicos ecossistémicos. Neste
contexto, a restauracdo florestal vem se tornando uma atividade crescente, como iniciativa a
recuperacdo da vegetacdo nativa e o desenvolvimento de metodologias que identifiquem areas
prioritarias de restauracéo passiva (uso da regeneragdo natural) e ativa (plantio de sementes e
mudas) é importante no contexto da paisagem. O longo historico de ocupacdo da bacia do rio
Arauai, Moju, Para acarretou grandes mudancgas na paisagem, provocadas pelo avango das
atividades econdmicas, como a pecudria e a dendeicultura, e o resultado ¢ uma paisagem
composta por fragmentos de florestas priméarias ou sem vestigio de exploracdo (25,1%) e
degradadas (24,02%), permeados por areas produtivas (24,72%), e em processo de regeneracdo
(9,16%). Neste contexto, o objetivo deste estudo foi a definicdo de areas prioritarias a
restauracdo florestal na bacia do rio Arauai utilizando-se o método de Andlise Multicriterial,
seguindo as etapas: definicdo de critérios, identificacdo da importancia (pesos) dos critérios e,
agregacdo de critérios por meio do método de Combinacdo Linear Ponderada. Nesta analise,
cinco critérios representaram a paisagem estudada: a definicdo do tipo de cobertura e uso
potenciais para restauracdao, proximidade a rede de drenagem, proximidade aos fragmentos
florestais e distancias até estradas e rodovias. Este trabalho gerou dois mapas indicando areas
prioritarias para restauracdo passiva e ativa. Para a restauracdo passiva, o estudo apontou que
cerca de 66% da area tem prioridade média para esta estratégia de restauracdo florestal, seguido
de 16,35% e 15,15% com baixa e alta prioridades, respectivamente. Quanto as areas prioritarias
para restauracao ativa, os resultados mostram que 31,82% da area apresenta média prioridade
para restauragéo ativa, 38,51% e 5,59% representam respectivamente baixa e alta prioridade.
Os mapas prioritarios para restauracdo passiva e ativa poderdo ser usados como instrumentos
de gerenciamento ambiental, fornecendo subsidios técnicos para planos de restauracdo em

pequenas bacias hidrograficas da Amazonia.

Palavras-chave: cobertura vegetal, uso da terra, andlise multicritério, regeneracdo natural,

plantio de mudas.



ABSTRACT

Anthropogenic activities in the Amazon generate high rates of forest loss and fragmentation
and characterize a threat to the maintenance of biodiversity and ecosystem services. In this
context, forest restoration is becoming a growing activity, as an initiative to recover native
vegetation and thus provide methodologies that identify priority areas for passive (natural
regeneration) and active restoration (planting of seeds and seedlings) is important in the
landscape context. The long history of occupation of the Arauai River basin, Moju, Par4, has
generate great changes in the landscape, caused by the advance of economic activities such as
cattle ranching and palm oil cultivation, and the result is a landscape composed of fragments of
intact primary forests (25.1%) and degraded forest (24.02%), permeated by productive areas
(24.72%) and regeneration forest (9.16%). In this context, the objective of this study was to
define priority areas for forest restoration in the Arauai river basin using the Multicriteria
Analysis method, following the steps: definition of criteria, identification of importance
(weights) of the criteria and aggregation of criteria using the Weighted Linear Combination
method. In this analysis, five criteria represented the landscape studied: the definition of the
type of potential cover and use for restoration, proximity to the drainage network, proximity to
forest fragments and distances to roads and highways. The result was two maps indicating
priority areas for passive and active restoration. For the passive restoration, the study indicated
that about 66% of the area has medium priority for this forest restoration strategy, followed by
16.35% and 15.15% with low and high priorities, respectively. For active restoration, the results
show that 31.82% of the area presents medium priority for active restoration, 38.51% and 5.59%
respectively represent low and high priorities for this atrategy. The priority maps for passive
and active restoration can be used as instruments of environmental management, providing

technical subsidies for restoration plans in small watershed of the Amazon.

Key words: vegetation cover, land use, multicriteria analysis, natural regeneration, planting of
seedlings.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Na Amazonia brasileira, as transformacfes na paisagem sédo resultado da aceleracdo
econbmica, que contribui para conversao de florestas e de outros ecossistemas naturais em
extensas areas fortemente antropizadas (TOLEDO et al., 2015). Essa conversdo colabora
incisivamente no processo de degradacdo de ambientes naturais da regido (PEREIRA, 2016).

O processo de degradacéo se inicia com a retirada da cobertura vegetal, que somada a
outras intervencgdes (antropicas ou naturais), reduz a capacidade de resiliéncia do ambiente.
Pouco tem sido feito para evitar o agravamento dessa problematica, e toda e qualquer iniciativa
direcionada a recuperacdo, conservacdo e preservacdo dos recursos naturais em areas
antropizadas deve ser priorizada, em busca de um modelo de desenvolvimento econémico
sustentavel (PRADO et al., 2014).

Estudos sobre dindmica da cobertura vegetal e uso da terra associados ao conhecimento
sobre a vegetacdo e a biodiversidade vém se mostrando fundamentais no entendimento dos
processos que levam a alteracdo do espaco geogréafico amazoénico (VIEIRA; NAHUM, 2013),
tendo grande valor para o entendimento da fragilidade do territério amazonico e de seus
recursos naturais. Neste sentido, as Bacias Hidrogréaficas (BH) vém se destacando como areas
de estudo de intrinseca relagdo com as mudancas no uso da terra, consideradas uma unidade de
analise que considera integralmente seus elementos bidticos e abidticos e as relaces
estabelecidas entre eles (SCHUSSEL; NETO, 2015).

A importancia da BH como unidade de gestdo e planejamento vem sendo reconhecida
nas politicas publicas por sua capacidade de considerar diversos objetivos, tais como o
desenvolvimento econdmico, a equidade social, econdmica e ambiental e a sustentabilidade,
ampliando sua visao apenas territorial para ser um espaco em que as relagdes fisicas e humanas
possam ser interpretadas (CARVALHO et al., 2011; SILVEIRA, 2013).

A escolha da BH do Rio Arauai, municipio de Moju, estado do Par4, é justificada pelas
grandes mudancas na paisagem, provocadas pelo avancgo das atividades econdmicas, como a
monocultura de dendé (Elaeis guineensis Jacq.), a qual esta direcionando a ocupacéo e uso da
terra, com papel importante na reconfiguracdo da paisagem do leste da regido amazonica
(NAHUM; BASTOS, 2014; ALMEIDA, 2015).

A expanséo de grandes empreendimentos agricolas, como a dendeicultura, acaba criando
impactos preocupantes ao meio ambiente que interferem na qualidade e quantidade dos recursos

naturais disponiveis na regido (HOMMA; VIEIRA, 2012). Os recursos hidricos de certa forma
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sdo mais vulneraveis as alteracdes do entorno e neste sentido, nota-se que as areas naturais
protegidas pela legislacio, representadas pelas Areas de Preservacio Permanente (APPs) e
Areas de Reserva Legal (RLs) da bacia do rio Arauai sdo areas fortemente ameacadas pelo
avanco das pastagens e agricultura de grande escala (ALMEIDA, 2015).

Estudos cientificos mostram a alta intensidade da degradacgdo das florestas de terra firme
na Amazonia brasileira sujeitas a exploracio seletiva de madeira e acio do fogo (ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010; SOUZA-JUNIOR et al., 2013), bem como 0s impactos sobre a
biodiversidade e os servigos ecoldgicos (BERENGUER et al., 2014; MOURA et al., 2013). Os
estudos sobre os impactos da dendeicultura na biodiversidade e nos servigos ecoldgicos
mostram que plantios dessa cultura perene mantém comunidades empobrecidas de vegetacdo
arborea e aves, ndo oferecendo habitat para as espécies da floresta primaria, incluindo espécies
raras e de interesse para a conservacao (ALMEIDA, 2015; LEES et al., 2015). Neste contexto,
evidencia-se a importancia de estudos mais centrados em obter respostas para a restauracao de
areas que estdo intensamente sujeitas aos processos de degradacdo e baixa capacidade de
resiliéncia.

Diversos estudos referentes a priorizacdo de dareas a serem restauradas foram
desenvolvidos tendo com area de estudo bacias hidrogréficas, como Francisco et al., (2007)
elaboraram mapa de priorizacéo de areas de preservacdo permanente para recuperacdo na Bacia
do corrego Sdo Quirino, Sdo Paulo, Sartori et al., (2012) consideram areas prioritarias a
conectividade entre fragmentos florestais com vistas a acGes de recuperacao florestal na Bacia
do Rio Pardo, Séo Paulo e Valente et al., (2017) em que determinam areas prioritarias para
restauracdo florestal da bacia hidrogréfica do rio Quilombo, Sao Paulo.

Todos estes estudos utilizam analise multicritério em ambiente SIG, possibilitando a
identificacdo de area com alto risco de degradacdo ambiental, conduzindo a uma melhor
avaliacdo dos impactos, fornecendo subsidios & gestdo do territorio. Para isso, a escolha de um
método de restauracdo, envolvendo diferentes técnicas, devem integrar conhecimentos sobre a
importancia e potencial de retorno das funcbes ecologicas da paisagem proximas ao estado
original da floresta antes da degradacdo (HOLL, 2013).

Fatores (critérios) como cobertura vegetal e uso da terra e proximidade ou distancia com
a vegetacdo nativa, servem como principais indicadores para a restauracdo da paisagem. O
primeiro representa o historico de utilizacdo e afeta de maneira significante a taxa de
recuperacdo e a proximidade com algum remanescente florestal é importante para recuperagdo

de sitios, pois servem de fonte de sementes (HOLL, 2013).
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Estes indicadores revelam se uma determinada regido ou local apresenta caracteristicas
desejaveis para aplicagdo de técnicas de restauracdo passiva ou ativa. Assim, a definicdo de
metodologias que indiquem ambientes potenciais a restauracdo da paisagem desflorestada ou
em bacias hidrograficas, ird proporcionar a interpretacdo da realidade ambiental por meio de
modelos, sendo possivel a integracdo e o cruzamento de Vvéarios fatores geoespaciais
(CARVALHO et al., 2014).

A tomada de decisdo por meio de escolhas de ferramentas e metodologias que permitam
0 gerenciamento dos recursos naturais de forma sustentavel, como o sistema de informacéo
geogréfica (SIG), gera a simplificacdo e representacdo do estado de degradacdo de uma
determinada paisagem (BERENGUER et al. 2014). Técnicas de geoprocessamento e produtos
de sensoriamento remoto, atualmente sdo instrumentos indispensaveis nas analises e
monitoramento ambiental, integrando banco de dados computacionais com dados coletados in
loco, permitindo o delineamento de analises mais complexas e precisas em escalas de maior
detalhamento (LORENZZETT]I, 2015).

1.1. Problema da Pesquisa

O processo historico de ocupacdo da regido do nordeste paraense por grandes
empreendimentos agropecudrios resultou em intensas transformacdes espaciais e estruturais na
paisagem. Na bacia do rio Arauai, a expansao da pecudria e da dendeicultura com plantios
consolidados ocorre desde 1980 (ALMEIDA, 2015) e as areas de floresta priméaria ocupam
cerca de 30% da paisagem.

A reducdo das areas de florestas naturais € uma consequéncia evidente da influéncia das
atividades econdmicas nesta bacia, o que contribui para 0 aumento da fragmentacao, perda de
habitat, aumento dos processos erosivos e perda de resiliéncia da floresta (ALMEIDA, 2015).
Além disso, as areas de preservagdo permanente da regido vém sendo ocupadas com atividades
econdmicas de alto impacto ambiental que levam a supresséo de vegetacdo, desrespeitando o
regimento legal desse tipo de area protegida (ALMEIDA; VIEIRA, 2014).

Na tentativa de garantir a manutencdo da estrutura e dos processos ecologicos dos
remanescentes florestais em paisagens, tem sido dada muita atengdo as metodologias que
buscam a determinacgdo de areas prioritarias para adogdo de praticas de restauragdo ecoldgica
(CHAZDON; LAESTADIUS, 2016).

Assim, metodologias que possibilitem, de maneira simplificada, a determinacéo de areas

prioritérias a restauracdo e diferentes alternativas para restabelecimento das fun¢des ecoldgicas
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de ecossistemas, sdo fundamentais. Destacam-se, assim, aquelas feitas a partir do cruzamento
espacial em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) de critérios ambientais que
constituem a paisagem, facilitando a gestdo, manejo e o monitoramento ambiental. A analise
multicritério € uma abordagem de grande importancia para estudos relacionados a restauracéo
florestal (VETTORAZZI; VALENTE, 2016), devido a capacidade de agregar critérios que

representam as caracteristicas criticas da estrutura da paisagem.
1.2. Hipoteses

1) Através da andlise integrada dos componentes da paisagem € possivel indicar
areas prioritérias para restauracdo passiva e ativa.
2) A andlise multicritério torna possivel alocar de maneira simplificada, areas

prioritarias para diferentes métodos de restauracao.

1.3. Objetivos
1.3.1. Geral

Identificar areas prioritarias a restauracdo florestal passiva e ativa por meio da analise

multicritério (AMC) em ambiente SIG na Bacia Hidrografica do Rio Arauai, Moju, Para.

1.3.2. Especificos
1) Analisar espacialmente as alteragfes antropicas no uso e na cobertura da terra da
bacia do rio Arauai;
2) Identificar areas prioritarias para a restauracdo passiva (uso da regeneracao

natural) e para a restauracdo ativa (com plantio de mudas e sementes).

1.4. Referencial Tedrico
1.4.1. Bacia Hidrografica como Unidade de Estudo

O termo “Bacia Hidrografica” ou “Bacia de Drenagem” (GRANELL-PEREZ, 2004) faz
referéncia a uma compartimentacdo geografica natural delimitada por divisores de agua (canais
e tributarios), que drenam agua da chuva, sedimentos e substancias dissolvidas para um canal
principal. O limite de uma bacia esta baseado em critérios geomorfoldgicos, apresentando maior
exatidao se comparada a outras unidades de planejamento baseadas em outros atributos como
o clima e a vegetacdo (NOWATZKI et al., 2010; BOTELHO, 2010).
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Cada Bacia Hidrografica (BH) se interliga com outra de ordem hierarquica superior,
constituindo, em relagdo & udltima, uma sub-bacia. Assim, os termos bacia e sub-bacia
hidrografica sdo relativos (CARMO; SILVA, 2010). Os canais primarios (nascentes) sao
chamados de 12 ordem. A convergéncia de dois canais primarios forma um de 22 ordem, e assim
sucessivamente. A unido de um canal de uma dada ordem a um canal de ordem superior ndo
altera a ordem deste. A ordem do canal a saida da bacia ¢ também a ordem da bacia (LIMA,
2008).

O tamanho da BH ira determina a complexidade do estudo, assim, bacias hidrograficas
menores facilitam o planejamento, devido a maior facilidade de individualizar e centralizar as
principais probleméticas (SANTOS, 2004). O tamanho ideal de uma bacia hidrografica é aquele
capaz de incorporar toda a problematica de interesse (PORTO; PORTO, 2008).

As BHs vém se tornando uma unidade territorial cada vez mais importante na gestdo nao
apenas dos Recursos Hidricos, mas para gestores e pesquisadores na compreensao do conceito
de bacia hidrogréafica e suas subdivisdes e na formulagdo de politicas de meio ambiente e na
gestdo territorial de uma maneira geral.

Estudos pioneiros utilizando BH como unidades de estudo, ocorreram nos Estados Unidos
da América no inicio da década de 1990. Com a criacdo do Cddigo Florestal Brasileiro — Lei
4.771/1965, foram estabelecidos alguns principios que nortearam as intervengdes sobre 0 meio
ambiente, definindo as areas de preservacdo permanente, protegendo indiretamente a
guantidade e qualidade dos recursos hidricos ao determinar a preservacdo das florestas e das
matas ciliares situadas ao longo de cursos d’agua, nascentes, lagos ou reservatorios (BRASIL,
2007).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, estabelece principios e normas para a gestdo de recursos hidricos seguindo a definigéo de
bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo, entre outras medidas, cria o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, que comeca a funcionar em 1998. No ano 2000, é
criada a Agéncia Nacional de Aguas por meio da Lei 9.984.

Dentre 0os métodos necessarios ao desenvolvimento da gestdo de recursos hidricos
destacam-se os de codificacdo de bacias hidrogréficas, como o método de Otto Pfafstetter
desenvolvido como forma a classificar as bacias hidrograficas de forma hierarquica,
classificando as bacias de ordem menor de ottobacias (RUBERT; FIGUEIREDO, 2001). As
caracteristicas principais desse método sdo: tratar-se de um método que permite a

hierarquizacdo da rede hidrogréafica; a topologia da rede estd embutida no cddigo; ser de
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aplicacdo global; ser de facil implementacdo computacional e, consequentemente, interagir bem
com Sistemas de Informacdo Geogréfica — SIGs .

Inimeras definicdes de BH foram formuladas a medida que os estudos avancgaram,
baseando-se nas areas de concentracdo de determinada rede de drenagem. As defini¢bes
envolvem subdivisdes da bacia hidrografica em sub-bacias e microbacias, apresentando
diferentes abordagens (TEODORO, 2007). As defini¢des propostas para BH assemelham-se ao
conceito formulado por Barrella et al. (2001), sendo um conjunto de terras drenadas por um rio
e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas
das chuvas escoam pela superficie formando riachos e rios, ou infiltram no solo para formacéo
de nascentes e do lencol freatico.

O rio Arauai constitui uma sub-bacia formada por cinco microbacias, este conjunto, por
sua vez, esta integrado a bacia hidrogréafica do rio Moju (Figura 1). Os termos sub-bacia e
microbacia hidrografica também estdo incorporados na literatura técnico-cientifica, no entanto,
ndo existe convergéncia conceitual para o termo bacia hidrografica.

As sub-bacias podem ser definidas como sendo areas de drenagem dos cursos d’agua
principal, com areas maiores que 100 km2 e menores que 700 km2 (FAUSTINO, 1996).
Microbacias hidrogréaficas sdo conceituadas adotando unidades hidroldgicas e ecolégicas
(CALIJURI; BUBEL, 2006). Para estes autores, sdo areas formadas por canais de primeira e
segunda ordem e, em alguns casos, de terceira ordem.

O uso de BH, em estudos ambientais como unidade de gestdo da paisagem na area de
planejamento ambiental, apresenta grande importancia para compreender 0s processos de
degradacdo dos recursos naturais (ALMEIDA, 2014). Bacias hidrogréaficas sdo unidades
naturais, adotadas para andlises de diferentes paisagens (MARTINS; FREITAS, 2014), através
da correlacdo de processos abidticos, assim como 0s agentes naturais e que fazem parte da sua
dindmica com a agdo do homem, gerando uma concreta avaliacdo sobre o real estado de
degradacéo da area e do seu entorno.

A dinamica do uso e cobertura da terra em BH possuem inter-relagdes existentes entre 0s
variados elementos da paisagem. As acfes como 0 desmatamento e usos da superficie
(exploragdo convencional de madeira, extensos plantios de culturas perenes), sobre os sistemas
hidricos provocam alteracGes significativas na paisagem de bacias hidrograficas sobre o
escoamento (TUCCI; MENDES, 2006), contribuindo para o a agravamento da erosao.

O intenso uso dos recursos naturais para suprir as demandas das atividades humanas como

a agropecuaria, inddstria, producdo de energia, entre outras, geram impactos diretos na
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qualidade e na quantidade de tal recurso, tendo a necessidade permanente de protecdo dos
recursos hidricos (COELHO et al., 2014). O diagndéstico da paisagem de uma BH facilita a
equivaléncia do uso e ocupacdo da terra com a preservacdo ambiental, permitindo o
desenvolvimento e monitoramento de estratégias de conservacdo na area de bacias

hidrogréaficas.
1.4.2. Andlise Multicritério

A Analise Multicritério (AMC) é uma técnica que permite o envolvimento de varias
partes interessadas, demonstrando que algumas questdes com grande valor de importancia
podem ser utilizadas em diferentes situacGes, comparando possibilidades com elementos
quantificiveis ou ndo (THERIVEL, 2010).

As ferramentas adotadas na AMC permitem agrupar caracteristicas distintas, atribuindo
pesos ou valores, priorizando diferentes alternativas, dessa forma facilitando a tomada de
decisdo. Carvalho Janior et al. (2008), denominam analises multicritério, como arvore de
decisdo ou andlise hierdrquica de pesos, onde sdo realizados multiplos procedimentos
metodoldgicos de correlacdo e cruzamento de fatores, que sdo ponderados, atribuindo um valor,
que ird expressar 0 grau importancia do fator na anélise.

Para cada fator ou variavel, sdo atribuidos pesos, dos quais traduzem numericamente o
grau de importancia dos fatores envolvidos na analise. O peso é atribuido de acordo com a
influéncia que variavel ira refletir no cruzamento do conjunto de variaveis que compdem o
estudo (PEREIRA, 2016). A analise de um ou mais critérios, podem ser de dois tipos, tais como:
fatores que ressaltam ou atenuam determinada alternativa, sendo comumente ponderada em
escala continua; e restricdes, que ndo recebem importancia pois limitam a analise, expressa
geralmente sob forma de mapas indicativos (EASTMAN, 2001).

A execucdo da AMC de modo geral, pode ser executadas levando em consideragéo seis
etapas (VILAS BOAS, 2005):

i) Caracterizacdo da problematica. Cabe saber sobre o que se quer solucionar;

ii) Definicdo de um conjunto de atividades potenciais. Os fatores envolvidos na
tomada de decisdo devem estabelecer alternativas que possam solucionar a problematica;

iii) Elaboracdo de um agrupamento de critérios. Descricdo de um conjunto de
critérios que admita a analisar os danos das agdes antropicas sobre 0 meio ambiente;

iv) Avaliacdo dos critérios. Nesta etapa sdo avaliados os critérios previamente

estabelecidos com base em suas respectivas acoes;
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v) Fixacdo dos pesos dos critérios e limites de caracterizacdo. Os pesos
representam numericamente a importancia relativa de cada critério;

vi) Associacdo dos critérios. Consiste em agregar (sobrepor) as avaliagdes dos
diferentes critérios para cada acao.

As abordagens multicritérios possibilitam uma melhor adaptago aos contextos decisorios
encontrados na pratica, assegurando que um grande nimero de dados, interacOes e objetivos
sejam avaliados de forma conjunta (VILAS BOAS, 2005).

Um dos métodos de sobreposicdo mais utilizados é chamado de Combinacdo Linear
Ponderada (CLP), onde para cada variavel analisada é atribuido um valor (peso) de importancia
em um intervalo comum, baseado em literaturas, sendo os mapas combinados por meio de uma
média ponderada (EASTMAN, 2001).

A finalidade desse método é estabelecer a importancia relativa entres os fatores, atraves
dos pesos, partindo-se de dois pressupostos, 0 primeiro que é possivel presumir e considerar 0
peso relativo de qualquer combinacédo de fatores, e 0 segundo, que 0s pesos séo considerados
aditivos (WERNKE; BORNIA, 2001).

Os métodos de AMC podem ser trabalhados em ambiente SIG (Sistema de Informacéo
Geografica), facilitando e simplificando a analise e gerenciamento de decisdo em planejamento
de acBes ambientais (FRANCISCO, 2007), através da escolha de variaveis (critério) prioritarias
para a indicacdo de locais ou areas para estudos ambientais (FRANCISCO et al., 2008).

O uso de geotecnologias como subsidio ao planejamento e gerenciamento ambiental por
meio da AMC possibilita de maneira eficiente, a manipulacdo e organizacdo de informacoes
espaciais relacionadas a configuracdo da paisagem, possibilitando ainda, obter novas
informacdes a partir dos modelos gerados (LORENZZETT]I, 2015).

No que concerne a priorizagdo de areas, 0 geoprocessamento e sensoriamento remoto sao
ferramentas mais eficientes e econdbmicas no manejo de bacias hidrograficas (SARTORI et al.,
2012). Orsi e Geneletti (2010) abordam que para o sucesso de projetos de restauracao florestal,
torna-se indispensavel e necessaria a utilizacdo dos SIGs para o gerenciamento de dados
especiais. Atualmente, a integracdo de AMC com o SIG é considerado um avan¢o quando
comparada aos procedimentos usuais de cruzamento de informagdes georreferenciadas
(AVILA, 2016). Analise Multicritério e SIG podem ser acoplados para fornecer reforco a
tomada de decisdo em projetos de restauracdo florestal, como mostrado em varias outras

aplicacdes, como a conservacdo da natureza, ao planejamento ambiental e ao manejo florestal
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(PEREIRA; DUCKSTEIN, 1993; STORE; KANGAS, 2001; CEBALLOS SILVA; LOPEZ
BLANCO, 2003).

1.4.3. Restauracao Florestal

As iniciativas mundiais abordam que ag0es para restauracdo sejam realizadas em escala
regional, incorporando diferentes tipos de cobertura e uso da terra ou diferentes ecossistemas,
principalmente em mosaicos de paisagem onde ha um equilibrio entre os usos produtivos da
terra e tipos de florestas (CHAZDON; LAESTADIUS, 2016). A definicéo de restauracédo usada
nessas iniciativas de escala local e global sdo variadas (HOLL, 2017). O termo restauracao
florestal esteve por muito tempo focado principalmente no restabelecimento da cobertura
florestal para fins econémicos ou para restaurar fungdes protetoras, caracterizando a
reabilitacdo. Restauracdo por razGes ecoldgicas, com o0 propdsito de conservacdo da
biodiversidade, surgiu mais recentemente. Atualmente, a definicho mais comum é a da
Sociedade de Restauracdo Ecologica- SER (SER, 2004), em que a restauragao ecologica “é o
processo de assistir a recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, perturbado ou
destruido™.

A restauracdo ecoldgica é considerada uma peca-chave no planejamento e execucdo de
operacOes de conservacdo da biodiversidade (TABARELLI et al., 2010), no entanto, é uma
pratica que ainda necessita de muitos avangos para que atinja a eficacia necessaria,
especialmente em regibes tropicais e subtropicais biodiversas, cuja vegetacdo remanescente
esta totalmente inserida em paisagens fragmentadas e degradadas (paisagens antrépicas)
(BRANCALION, 2010).

A restauracdo almeja retornar um ecossistema a sua trajetoria historica. Para tanto, as
condicBes historicas sdo o inicio do planejamento de restauracdo. O ecossistema restaurado
pode ndo recuperar sua condicdo anterior, devido a limitacdes e condi¢des atuais que podem
orientar seu desenvolvimento por uma trajetoria diferente (SER, 2004).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagédo — SNUC (Lei 9.985/2000) (BRASIL,
2000), define restauracdo como sendo a “restitui¢ao de um ecossistema ou de uma populagao
silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condi¢@o original”. Sendo que 0 sucesso da
restauracao, ocorre geralmente em casos de degradacéo superficial, possibilitando o retorno da
area a condic@es similares as originais com a adogdo de praticas simplificadas de protecdo aos
ecossistemas (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004).
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Recentemente, os estudos cientificos tém adotado o termo “restauragdo da paisagem
florestal” (Forest Landscape Restoration-FLR), a qual é o “processo continuo de recuperar a
funcionalidade ecol6gica e melhorar o bem-estar humano em paisagens florestais desmatadas
ou degradadas” (LAESTADIUS et al., 2015).

As agOes de restauragdo florestal devem sempre ser reguladas na observancia e
cumprimento da legislacdo ambiental brasileira. O Codigo Florestal Brasileiro (Lei 4.771/65),
no qual, passou por longo processo de reformulacdo com profundas alterages no seu contetdo.
Devido a essas alteragdes, esse texto vem sendo denominado como Novo Cédigo Florestal (Lei
12.727/2012).

Restauracdo em escala de paisagem proporciona melhores opgdes para sobrevivéncia de
populacdes de espécies ameacadas de extingdo em ecossistemas naturais, areas agricolas e areas
que apresentam potencial passivo e ativo de restauracdo. No entanto, restaurar e proteger
pequenas unidades de ecossistemas florestais isolados ndo é suficiente para reduzir a perda de
biodiversidade ou mitigar a mudancga climatica (CHAZDON et al., 2009).

A restauracao de florestas e paisagens envolve processos e atividades que vdo muito além
do plantio de arvores. Sdo procedimentos de longo prazo que objetivam criar ou recriar
paisagens florestais biodiversas, fortalecer os meios de subsisténcia florestal (extrativismo),
geracdo de renda e gerenciar de forma sustentavel a cobertura florestal (LAESTADIUS et al.,
2015; SABOGAL et al., 2015).

Nas ultimas trés décadas, a restauracdo ecologica apresentou muitos avancos,
principalmente por considerar os processos ecoldgicos envolvidos na dinamica florestal, através
da insercdo de espécies de distintos grupos funcionais e de alta diversidade, permitindo a auto
sustentabilidade da area restaurada e reduzindo os custos e tempo de manejo (RODRIGUES et
al. 2009).

Com a evolucdo da restauracdo ecoldgica, métodos foram sendo desenvolvidos, como a
conducéo da regeneracdo natural (LAMB, 2005), transposicao do solo (FERREIRA, 2015), a
nucleacdo (REIS et al., 2003) e a semeadura direta (AGUIRRE et al., 2015).

Paisagens desmatadas podem se tornar reflorestadas por meio de processos sucessionais
espontaneos como o uso da regeneracdo natural (restauragdo passiva) ou por restauracao ativa,
incorporando o plantio de arvores, semeadura direta e regeneracdo assistida (CHAZDON,
2012).

Como método de restauracdo passiva, a regeneracdo natural € um processo ecolégico de

auto-organizacao que ocorre em etapas a longo prazo (regeneracao espontanea ou passiva), mas
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que pode ser melhorado ou acelerado através da intervencdo humana (regeneracao assistida ou
ativa). Inimeros estudos sobre restauragdo ecoldgica vém crescendo, baseados em técnicas de
regeneracdo espontanea e assistida (RIETBERGEN-MCCRACKEN et al., 2007,
BRANCALION et al., 2016, CHAZDON; GUARIGUATA, 2016).

A utilizacdo da regeneracdo natural como técnica de restauracdo de areas degradadas
representa uma forte alternativa para aplicacdo, por consistir em uma técnica de baixo custo,
baseada no potencial de resiliéncias do préprio ambiente. A autorregeneragdo do ecossistema
sofre influéncia das caracteristicas de uso e ocupacdo da area, tanto do passado quanto atual,
pela qualidade do solo e pela existéncia de fragmentos florestais nas proximidades, que
poderiam atuar como fontes dispersoras de sementes (ATTANASIO et al., 2006).

A partir da existéncia do banco de sementes ou plantas de espécies pioneiras ou ambientes
préximos a areas de vegetacdo natural é possivel se determinar qual método de restauracdo mais
adequado para a recuperacdo das funcBes ecoldgica dos ecossistemas. A regeneracao natural
pode ser uma alternativa mais dindmica para a recuperagdo ambiental, aplicando de maneira
singular estratégias mais eficazes em areas localizadas, as quais perderam seu potencial de
regeneracdo natural devido a degradacdo do solo ou limitacdes de dispersdo (HOLL; AIDE,
2011).

Apesar da regeneracdo natural ser a estratégia mais barata de restauracdo ecoldgica, ela
apresenta algumas restricfes em certas areas, em funcdo da falta de remanescentes naturais,
nivel de degradacéo, auséncia de banco de sementes e baixa resiliéncia das areas (MMA, 2017).
Nesse caso, a recuperacdo ird ocorrer predominantemente por meio do plantio de mudas ou
sementes, via restauracao ativa. Neste sentido, a restauragéo ativa envolve interferéncia humana
predeterminada e direcionada a geracdo de renda para o agricultor, de maneira a exceder as
barreiras naturais de colonizacéo e regeneracdo (REY BENAYAS et al., 2008).

A recuperacdo vegetal de areas que circundam os recursos hidricos em bacias
hidrograficas por meio da regeneragdo natural € possivel a partir do conhecimento de alguns
fatores como: a distdncia dos remanescentes florestais, presenca de agentes dispersores,
presenca de plantas competidoras e animais predadores que possam impedir o estabelecimento
das plantulas (SOUZA, 2010).

Muitos estudos tém sido realizados na Amazo6nia com o objetivo de melhor conhecer 0s
processos naturais de recuperacao e restauracao de florestas alteradas (POORTER et al., 2016).
A ideia central do processo de restauracdo € a sucessdo e esta pode ser mediada por diferentes
agentes bioticos e abidticos, que interagem no tempo e no espago para dar fei¢cGes proprias ao
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novo sistema ecoldgico que deve ser 0 mais proximo possivel do sistema original (CHAZDON,
2012).

A restauracao ecologica deve incluir metas a serem alcancadas a longo prazo, baseadas
na recriacdo de um ecossistema auto-sustentavel, estavel e resiliente (VIEIRA, 2014). Dentro
desta concepcdo de restauracdo, um conjunto de acOes devem ser propostas no sentido de
nuclear fungdes bioldgicas e econdmico capazes de facilitar a natureza a se recompor. Definir
a melhor estratégia para restaurar um ecossistema requer o entendimento de uma série de
processos ecoldgicos que ocorrem na comunidade.

A avaliacdo do potencial de resiliéncia pode fornecer relevantes informacdes para a
tomada de decisdes sobre as acBes mais apropriadas na restauracdo ecoldgica de uma area
degradada, onde o ambiente foi totalmente modificado por distdrbios naturais ou antropicos,
dependendo da severidade ou frequéncia ultrapassa o limiar de recuperacdo natural do
ecossistema (ARONSO et al., 2011). Este passo representa uma primeira etapa, de fundamental
importancia no processo de restauracdo ecolégica (CHAZDON, 2012; VIEIRA, 2014).
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2. CAPITULO 1: ALTERACOES ANTROPICAS NA PAISAGEM DA BACIA
DO RIO ARAUAI, MOJU, PARA
2.1. Introducéo

A investigacdo sobre a cobertura florestal e uso da terra tem se tornado
fundamental para o entendimento da acdo humana num dado territério, contribuindo na
gestdo e planejamento dos recursos naturais de uma forma geral (NASCIMENTO;
FERNANDES, 2017). Neste aspecto, estudos utilizando técnicas espaciais como o
sensoriamento remoto associadas ao Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), tém
contribuido para o diagndstico e monitoramento ambientais, especialmente em regides de
grande extensdo territorial como a Amazonia (SANCHEZ, 2015). A obtencdo de
informacgdes ambientais da paisagem através de SIG e ferramentas de sensoriamento
remoto podem ser usadas para fazer diagndstico, por exemplo, sobre a agdo humana num
dado territdrio contribuindo na gestdo e planejamento dos recursos naturais de uma forma
geral (NASCIMENTO; FERNANDES, 2017).

Assim, as analises de mudancas de usos da terra vém sendo realizadas na
Amazodnia como forma de auxiliar no entendimento das rapidas mudancas que vém
ocorrendo na paisagem regional e para fins de monitoramento do impacto das atividades
agricolas nos ecossistemas e, mais recentemente, no processo de restauracdo florestal
(ALVES et al., 2010).

Em bacias hidrogréficas, o planejamento da ocupacdo e uso da terra é necessario
para compatibilizacdo das atividades produtivas com o0s recursos naturais limitados
(TUCCI, 2002; ZACCHI et al., 2012). Na bacia do Rio Arauai, a pecuaria e a
dendeicultura sdo as duas atividades agricolas que mais tem modificado a cobertura
florestal (ALMEIDA, 2015). A expansdo agricola ocorre a partir de politicas publicas
oficiais que tem gerado impactos socioambientais, que envolvem desde queimadas e
degradacéo florestal até mudancgas no uso da terra e concentracdo fundiaria (HOMMA;
VIEIRA, 2012; NAHUM; SANTOS, 2013).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma anélise do uso da
terra e da cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Arauai, Moju, Para, por meio do
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para fins de verificar
as alteracGes antropicas na paisagem e servi de base para identificar &reas prioritérias a

restauracao florestal.



30

2.2. Material e Métodos
2.2.1. Area de Estudo

A bacia do rio Arauai estd localizada na mesorregido do Nordeste Paraense,
microrregido de Tomé-Agu, municipio de Moju entre as coordenadas 2° 29 15,13”S /
48°55° 15,43W”e2°48°1,23”S/49°00° 16,55”W (Figura 2.1.). A area total desta bacia
é de 465,82 kmz2, com perimetro é de 128,26 km, tendo 31,45 km de extensdo na direcdo
norte-sul e 29,06 km na direcdo Leste-Oeste, representando cerca de 5,12% do municipio
de Moju (9.094,10 km2).

Figura 2.1. - Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Arauai, Moju, Para.
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Nesta bacia hd predominéncia de solos do tipo Latossolo Amarelo Distrofico
(LAd), relevo de compartimentacédo discreta: platds baixos (tabuleiros), terracos fluviais
e varzeas. O clima caracteristico é quente e tmido, com temperaturas médias mensais de
25°C a 27°C. Precipitagdo pluviométrica varia entre 2000 a 3000mm/ano, sendo o
periodo de janeiro a junho a época mais chuvosa. A umidade relativa do ar gira em torno
de 85% (IDESP, 2013).

A vegetacdo e composta de florestas ombrofila densa aluvial nas &reas de varzea
bastante alteradas, favorecendo o surgimento de capoeiras e vegetacdo secundaria

latifoliada de terra firme. Atualmente a bacia do rio Arauai apresenta forte expanséo de
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atividades produtivas, destacando-se em termos socioeconémicos por fazer parte do polo
para expansdo do cultivo da palma de 6leo, em grande escala (ALMEIDA, 2015).

O Rio Arauai constitui uma sub-bacia hidrografica do Rio Moju, estando situada
a sua margem direita (Médio Moju) e é considerado um dos afluentes mais importantes
do Rio Moju. O Rio Arauai é um tributario de quinta ordem, possuindo como principais
afluentes os igarapés Curuperé na margem esquerda e Agua Clara na margem direita,

ambos de terceira ordem.

2.2.2. Processamento Digital

A delimitacdo da bacia do rio Arauai foi realiza por meio do arquivo shapefile
referente a Ottobacia codificada Nivel-5, disponivel no site da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Nesse trabalho, foi usado Sistema de Coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator), datum WGS-84, Zona 22S. A edigéo dos dados vetoriais foi
realizada no software ArcGis 10.1.

Para analise da cobertura vegetal e uso da terra da bacia do rio Arauai, foi utilizada
a imagem LANDSAT-8, sensor OLI, drbita-ponto 224/062, bandas espectrais 4
(vermelho), 5 (infravermelho proximo) e 6 (infravermelho médio) que possui resolucéo
de 30 metros, adquirida na data de 27/08/2016. As bandas espectrais foram fusionadas
com a banda 8 (pancromaética), assim obtendo melhor resolucdo espacial (15m). As
bandas foram combinadas R(6) G(5) B(4) e recortadas de acordo com a area de estudo.

Para o recorte e classificacdo da imagem foi utilizado o programa, ENVI versao
4.5. Foi aplicada classificagdo supervisionada, usando o algoritmo de grupamento
Maéaximo Verossimilhanca (MaxVer). Este algoritmo, necessita de informac6es para que
o avaliador defina qual a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe.
Essa probabilidade é definida pela distancia do valor da célula para o valor central da
classe, pelo o tamanho e a forma da classe no espago (ALMEIDA, 2015).

Apos o processo de classificagdo da imagem definindo os tipos de cobertura vegetal
e uso da terra foi realizado o procedimento que permite avaliar a qualidade da
classificagéo a partir de uma matriz de erro, obtida pelo cruzamento dos dados de campo
com informagdes do mapeamento, gerando assim o céalculo da Exatidio Global e Indice
de Kappa (valor de 0 — 1) (HUDSON; RAMM, 1987).



32

2.3. Resultados e Discussao

2.3.1. Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A bacia do rio Arauai apresenta uma paisagem diversificada, onde as atividades
econdmicas norteiam o grau de ocupacgdo e uso da terra na regido. Desde da década de
1990, a principal atividade econdmica da regido € representada pelo plantio de palma de
o0leo, pode estar influenciando na condicéo de perda de areas de florestas. Em um estudo
realizado por Almeida (2015) na Mesorregido do Nordeste do Pard, apontou a substituicdo
de floresta primaria por atividades produtivas em expansdo, como a do dendezeiro e
pecudria, contribuindo para ocupacao de novas areas para atender a crescente demanda.

A andlise da cobertura vegetal e uso da terra nesta bacia proporcionou a
identificacdo de 10 classes no limite da bacia do rio Arauai, distribuidas entre floresta
primaria, floresta degradada, vegetacdo secundaria, campinarana, &rea com
dendeicultura, agricultura temporaria, pasto sujo e pasto limpo, solo exposto e agua
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa de classificacdo da cobertura vegetal e uso da terra para o ano de 2016, da bacia
do rio Arauai, Moju, Para.
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A classificacao foi validada através da matriz de erro, que consiste em um indicativo
da veracidade da classificacdo. Assim, obteve-se maior acerto para as classes de

vegetacdo secundaria (100%) e pasto limpo (95,25%) e floresta primaria (95%) e o menor
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acerto para outras classes (80%). Isso € comum em estudos no leste da Amazénia, onde
h& mosaicos agricolas e areas de vegetacdo secundéria, pastagens e floresta (VIEIRA, et
al., 2003; ALMEIDA; VIEIRA, 2008). Ao obter a exatidao global de 90,1% e o indice de
Kappa de 0,9, percebe-se por esses altos valores que a classificacdo é excelente (Quadro
1). O resultado reflete nimero suficiente de amostras utilizadas para a classificacao.

Quadro 1: indice Kappa e o correspondente desempenho
da classificagdo da cobertura vegetal e uso da terra na bacia

do rio Arauai.
Kappa Qualidade
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Fonseca (2000).

Os termos referentes a cada classe de uso e cobertura da terra estdo descritos na
chave de interpretacdo (Quadro 2), onde estdo distinguidas as respectivas classes por meio
da interpretacdo visual, considerando elementos de interpretacdo de imagens de satélite,
como a tonalidade, cor, textura, forma, tamanho, padrdo, que auxiliam na extracdo das
informacdes que possam diferenciar os padrdes de uso e cobertura na bacia hidrografica
do rio Arauai. Essas classes ocorrem com frequéncia em estudos na regido de abrangéncia
do nordeste paraense (ALMEIDA; VIEIRA, 2014; ALMEIDA, 2015).
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Quadro 2. Chave de interpretacdo do mapeamento das classes de cobertura vegetal e uso da terra da bacia
do rio Arauai, Moju, Para.

Classes de Cobertura Sensqr~OL| Representacéo
Vegetal e Uso da Terra Composicao RGB Fotografica
LANDSAT 8

Floresta Primaria

Feicdo relacionada as &reas de
floresta formada por vegetacédo
nativa, que se desenvolveu sem
interferéncia humana perceptivel
(exploragdo  convencional e
fogo) (BARLOW et al., 2007),
apresentando diferentes estratos
e estrutura diamétrica superior.
Possui as seguintes
caracteristicas: ~ Cor  verde
escuro, textura muito rugosa,
fragmentos com forma irregular.

(Foto: Arlete Almeida, INCT*)

Floresta Degradada

Feicdo relacionada a é&reas de
floresta primaria que sofreu
perturbagdes, causando
alteracbes em sua estrutura
(ARONSO et al., 2011), onde
ocorreu corte exploracdo
convencional de madeira e
queima (ALMEIDA, 2015)
formando pontos de clareira e
abertura de estradas sem
planejamento prévio. Apresenta
cor verde escuro e pontos com
tonalidade clara, com textura
rugosa e fragmentos com forma
irregular.

e

Foto: Arlete Almeida, INCT*.)

Vegetacdo Secundéaria

Feicdo relacionada a &reas com
regeneragdo natural e vegetacdo
em diferentes estagios
sucessionais, que cresce apos o
abandono de cultivos agricolas
em areas originalmente de
florestas (BARLOW et al,
2007). Possui cor verde com
tonalidade variando do claro ao
escuro. Apresenta textura pouco
lisa a rugosa e forma irregular.

Foto: Camila Martins, INCT*.)
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Plantio de Dendé
(Agricultura Permanente)

Feicdo relativa as areas de
dendé com tempo de plantio
acima de oito anos. Possui
cor verde escuro, textura lisa
a pouco rugosa e com formas
regulares bem definidas
(talhdes e estradas).

56

iliﬁfb: Camila Martins, INCT*l)

Agricultura Temporaria

Feicdo correspondente a
areas de agricultura de ciclo
curto como o milho. Possui
tonalidades de rosa e cor
verde claro a branca, textura
lisa a pouco rugosa e com
formas regulares  bem
definidas (talhdes e estradas).

(Foto: Camila Martins, INCT*.)

Pasto Sujo

Feicdo pertencente a areas de
pastagem abandonada com
presenca de  vegetacdo
secundaria  (juquira) e
algumas gramineas
invasoras. Possui cor verde
claro, textura lisa e com
formas regulares (talhdes).

(Foto: Camila Martins, INCT*.)

Pasto limpo

Feicdo pertencente a
agropecudria com presenca
de vegetacdo rasteira
(graminea). Possui
tonalidades de verde claro,
textura lisa e com formas
regulares bem definidas
(talhdes e estradas).

” (Foo: rlete Almeida, IN*.)
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Campinarana

Feicdo relacionada a areas de
vegetacdo  natural  tipo
arbustiva, vegetacdo rasteira
e alguns pontos com solo
exposto. Possui cor lilas com
bordas na cor verde claro,
textura lisa e com formas
irregulares.

Solo Exposto

Feicdo correspondente a
areas urbanas como vilas e
vicinais (estradas estreitas).
Possui cor variando do lilas a
branca, textura lisa e com
formas irregulares.

(Foto: Camila Martins, INCT*.)

*Acervo: INCT Biodiversidade e Uso da Terra na Amazonia, Museu Paraense Emilio Goeldi.

As florestas primarias sem vestigio de perturba¢do humana e fogo, ocupam 25,10%,
sendo um quarto da area total da bacia do rio Arauai. As areas ocupadas pela classe
floresta degradada, que sdo florestas primarias, porém houve perturbacéo e alteracdo em
sua estrutura, causadas pela exploracdo convencional de madeira e vestigios de fogo,
correspondem a 24,02% (praticamente um quarto da area). A vegetacdo secundaria,
resultante da regeneracdo natural e do processo de sucessdo ecoldgica em areas
abandonadas apés cultivo, ocupa 9,16% (Tabela 2.1). Estudos de Almeida (2015)
demonstram que a partir do desmatamento; cerca de 40% das areas da bacia, sofrem um
processo tipico de intensificagdo do uso da terra, tais como reducdo do numero de
manchas, reducédo e fragmentacao da vegetacdo nativa e diminuicdo da diversidade total
de manchas da paisagem (ALMEIDA, 2015). Esse resultado revela que a bacia do rio
Arauai acompanha o ritmo de desmatamento do municipio de Moju, no nordeste
paraense, com a conversdo de florestas em areas agricolas, sejam elas permanentes ou
temporéarias (ALMEIDA; VIEIRA, 2014).
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Tabela 2.1. Quantificacdo das classes de cobertura e uso da terra da bacia do rio
Arauai, Moju, Para.

CLASSES AREA (km?) % CLASSES
Floresta Primaria 116,95 25,10
Floresta Degradada 111,90 24,02
Vegetacdo Secundaria 42,65 9,16
Dendeicultura 92,31 19,82
Agricultura Temporaria 22,84 4,90
Pasto Sujo 35,16 7,55
Pasto Limpo 32,57 6,99
Solo Exposto 5,09 1,09
Campinarana 5,86 1,26
Agua 0,50 0,11
TOTAL 465,83 100,00

Fonte: SILVA, T. C. M.

A pastagem ocupa uma area de 67,73 km? (14,54%) envolvendo tanto pasto limpo,
recém-implantado com predominio de cobertura de espécies de gramineas; quanto pasto
sujo, caracterizado por poligonos onde € possivel identificar uma vegetacdo de fisionomia
variada, com predominancia de gramineas e ervas invasoras. Ressalta-se que a ocupacao
de &reas com pasto limpo (32,57 km?2) deve estar associado a baixa estabilidade dos
sistemas agropecuarios empregados nessa regido, em sua maior parte, caracterizados por
base tecnoldgicas deficientes (HOMMA, 2017). As areas de pastagem ainda sdo o
principal uso da terra na Amazoénia Legal, ocupando cerca de 68% do territdrio
(TERRACLASS, 2014). No municipio de Moju como um todo, a pastagem foi o tipo de
uso que apresentou maior predominancia de ocupacao (ALMEIDA, 2015).

A bacia do rio Arauai é considerada uma regido que apresenta uma solida economia
comandada pelo cultivo de palma de dleo (Elaeis guineensis Jacq) desde o ano de 1982,
liderada pelo grupo Agropalma (ALMEIDA, 2015). A dendeicultura € a classe de uso da
terra com maior extensdo na bacia estudada, ocupando 92,31 kmz2 (19,82%). No estado
do Parda, a dendeicultura ocupa cerca de 150 Mha, onde atuam mais de 10 empresas
(BANCO DA AMAZONIA, 2012).

A cultura da palma de 6leo ainda continua em ascensdo econémica, tendo em vista
a grande demanda pelo 6leo de palma nos mercados nacional e internacional. Em Moju
essa ascensao é percebida no aumento das areas plantadas com dendezeiro neste
municipio, passando de 7,1 Mha para 34,6 Mha entre o periodo de 2010 a 2013 (IBGE,
2017) diminuicdo de areas de florestas primarias e vegetacdo secundarias (ALMEIDA,
2015).
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A situacdo espacial da bacia do rio Arauai, assim como do municipio de Moju, é
marcada por um conjunto de a¢des e politicas estatais e empresariais em beneficio da
expansao da dendeicultura (NAHUM; SANTOS, 2015), ocupando areas desmatadas e
alteradas, sendo que a floresta degradada ocupa quase um quarto (25%) da area da bacia,
resultado do processo desordenado de ocupacdo impulsionado pela economia,
contribuindo para fragilidade do processo de regeneragdo com alto valor de conservagéo
da biodiversidade (LAMEIRA, 2015).

Na atual ocupacdo de cobertura e uso da terra na bacia do rio Arauai, observa-se
substituicdes recentes de florestas (floresta primaria e degradada) por pastagem, assim
como, de areas vegetacdo secundaria (capoeira) para cultivo agricolas, em especial o
dendezeiro. As dindmicas estabelecidas nessa regido a partir de politicas publicas para
incentivar tal cultura causaram expressivas mudancas na paisagem (IGAWA et al., 2015).

A conversdo de florestas para usos da terra com objetivo de formacdo de
monoculturas em larga escala leva ao empobrecimento da paisagem florestal
(ALMEIDA, 2015). Assim como em qualquer monocultura, a homogeneizagéo da
paisagem contribui de forma negativa para conservacao da biodiversidade. Desse modo
é importante a integracdo e participacdo das esferas do governo (federal, estadual e
municipal), da sociedade civil e instituicbes de ensino de pesquisa para acompanhar a
expansdo da dendeicultura, com o objetivo de avaliar os riscos de desmatamento,
concentracdo de terras e perda de biodiversidade (ALMEIDA, 2010).

2.4. Conclusao

O diagnostico do uso e ocupacdo da terra proporciona informac@es que devem ser
aproveitadas como ferramenta de andlise e tomada de decisdo na gestdo ambiental em
bacias hidrograficas.

A bacia do rio Arauai é dominada por 50% de paisagem florestal, porém, a metade
dessas, cerca de 1/4 da &rea total, ja se encontra em estado de degradacdo, caracterizado
por alteracdes na sua estrutura e biodiversidade.

As areas de floresta degradada ou antropizadas sdo bem representativas, estando
ainda sujeitas a intervencdes, notadamente a descaracterizacdo de sua estrutura pela
exploracdo madeireira e fogo e perda de biodiversidade. As areas de vegetacao secundaria
ocupam areas contiguas na paisagem. A dendeicultura é o uso da terra mais representativa
na bacia do rio Arauai, por ser uma cultura consolidada por politicas publicas em

beneficios do avango desta cultura na regido do nordeste paraense.
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As florestas primarias, mesmo as degradadas e a vegetacdo secundaria sao fontes
de propéagulos importantes para o processo de restauracdo florestal, porém apresentam
grande tendéncia a serem convertidas em outros usos da terra. A falta de definicdes e
politicas que especifiguem os niveis de degradacéo da terra, e que mostrem o mapeamento
de areas com elevado potencial de restauracdo, acabam desencadeando o desmatamento
em grande escala na regido da bacia do rio Arauai.

A andlise da cobertura vegetal e usos da terra da bacia do rio Arauai, possibilitou
verificar o estado espacial atual da paisagem, onde as mudancas sao regidas em fungéo
de politicas agricolas que ndo estabelecem limites para a expansdo de monoculturas,
tornando a paisagem fragmentada e o ambiente mais vulneravel aos efeitos da

degradacéo.
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3. CAPIITULO 2: IDENTIFICACAO DE AREAS PRIORITARIAS A
RESTAURACAO PASSIVA NA BACIA DO RIO ARAUAI, MUNICIPIO MOJU
(PA)

3.1. Introducéo

A conversao de florestas para fins econdmicos no Brasil esta associada a inimeras
politicas pablicas de incentivo ao avanco da fronteira agricola e essas alteracdes levaram
a desequilibrios ecoldgicos em diferentes ecossistemas e biomas. Segundo o INPE
(2016), o desmatamento acumulado na Amazonia atinge 19,5% (778.403 km?) e dados
recentes do Terraclass (2014) mostram que 36,2% da regido amazénica esta ocupada com
vegetacdo secundéria, areas de regeneracdo com pasto e pastos sujos, que possuem
elevado potencial de regeneracao natural.

Andlises recentes do municipio de Moju mostram mudancas significativas
ocorridas na paisagem ao longo de 22 anos (ALMEIDA, 2015; LAMEIRA, 2015). A
Bacia Hidrogréafica do Rio Arauai-BHRA segue 0 mesmo padrdo deste municipio, com
extensas areas ocupadas por cultivos agricolas, principalmente o cultivo do dendezeiro
(Elaeis guineensis Jacq.), para producdo do 6leo de palma. Este monocultivo esta
associado a perda de floresta primaria desde o inicio da década de 1990 (ALMEIDA,
2015), alterando a paisagem original, criando um mosaico de usos da terra, dominados
por fragmentos isolados de vegetacdo nativa.

Em um cenario de mudangas climaticas globais, 0 Brasil enfrenta o desafio de
estabelecer a restauracdo de 15 milhGes de hectares até 2050 (MMA, 2017). Do ponto de
vista nacional, vérias analises e critérios vém sendo definidos para indicar as areas
potenciais para a restauracdo ecologica (BRANCALION et al., 2012). Porém, do ponto
de vista regional, é necessario adotar estratégias e testar metodologias para priorizagdo de
areas a serem restauradas. Como politica publica, o Plano Nacional de Recuperacdo da
Vegetacdo Nativa, 0 PLANAVEG, estabelece a regeneragdo natural como uma das
principais estratégias a serem utilizadas na restauracdo dos biomas.

A restauracdo passiva € baseada em um processo de sucessdo natural, tendo o
minimo da intervencdo humana (HOLL; AIDE 2011), definida como o retorno
espontaneo de um ecossistema a um status ou trajetoria desejavel (ARONSON et al.,
2011), promovendo a recuperacdo das comunidades de plantas e animais quando o nivel
de degradacéo ¢ relativamente baixo (GUERRERO; ROCHA, 2010; MORRISON;
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LINDELL, 2011), dada a existéncia de fontes colonizadoras e agentes de dispersdo da
fauna préximas (CHAZDON, 2008).

O processo de tomada de decisdo no planejamento de acGes para aplicagdo do
método de restauracdo passiva, requer um estudo espacial da paisagem. As analises
multicritério vém sendo utilizadas por diversos autores, com enfoque na priorizagao de
areas destinadas a restauracao florestal (VALENTE, 2005; VETTORAZZI, 2006;
FRANCISCO et al., 2008, ORSI; GENELETTI, 2010, VALENTE et al., 2017), através
de agregacdo de critérios (fatores) que representam as caracteristicas criticas da
paisagem (VETTORAZZI; VALENTE, 2016).

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo identificar regides prioritarias
potenciais a restauracdo passiva na bacia do rio Arauai, municipio de Moju, Estado do
Pard, utilizando a técnica de analise multicritérios em um Sistema de Informacao

Geografica (SIG), como apoio a tomada de decisao.

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Caracterizagio da Area de Estudo

A bacia do rio Arauai estd localizada na mesorregido Nordeste Paraense,
microrregido de Tome-Agu, municipio de Moju entre as coordenadas 2° 29* 15,13”S /
48° 55’ 15,43W” e2°48° 1,23”’S /49° 00’ 16,55”W (Figura 3.1.). A area total desta bacia
é de 465,82 kmz2, com perimetro é de 128,26 km, tendo 31,45 km de extensdo na direcédo
norte-sul e 29,06 km na direcdo Leste-Oeste, representando cerca de 5,12% do municipio
de Moju (9.094,10 km2).
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Figura 3.1. - Localizacdo da bacia hidrografica do rio Arauai, no municipio de Moju, estado
do Para.
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Fonte: SILVA, T.C. M.

A bacia do rio Arauai apresenta solos predominantes do tipo latossolo amarelo
distrofico (LAd), relevo de compartimentacdo discreta: platds baixos (tabuleiros),
terracos fluviais e varzeas. O clima caracteristico é quente e Umido, com temperaturas
médias mensais de 25°C a 27°C. Precipitacdo pluviométrica varia entre 2000 a
3000mm/ano, sendo o periodo de janeiro a junho a época mais chuvosa. A umidade
relativa do ar gira em torno de 85% (IDESP, 2013).

A vegetacdo € composta de florestas ombrofila densa aluvial nas areas de varzea
bastante alteradas, favorecendo o surgimento de capoeiras e vegetacdo secundaria
latifoliada de terra firme. Atualmente a area da bacia do rio Arauai apresenta forte
expansdo de atividades produtivas, destacando-se em termos socioecondmicos por fazer
parte do polo para expansdo do cultivo da palma de 6leo, em grande escala (ALMEIDA,
2015).

O Rio Arauai constitui uma sub-bacia hidrografica do Rio Moju, estando situada a
sua margem direita (Médio Moju) e é considerado um dos afluentes mais importantes do
Rio Moju. O Rio Arauai é um tributario de quarta ordem, possuindo como principais
afluentes os igarapés Curuperé na margem esquerda e Agua Clara na margem direita,

ambos de terceira ordem.
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3.2.2. Definicdo e Ponderacdo dos Critérios

Foram definidos e ponderados cinco critérios relacionados ao aspecto biofisico da
paisagem de grande contribuicdo para a restauracao florestal em areas degradadas ou em
processo de degradacdo na bacia do rio Arauai. A selecdo dos critérios proporcionara a
identificacdo de areas prioritarias potenciais a serem restauradas pelo método passivo (uso
da regeneracdo natural).

A ponderacdo foi realizada conforme o grau de importéncia de cada critério para a
restauracao passiva, seguindo a escala definida por Crepani (2001), adaptada para este
estudo.

As tematicas de cada critério foram normalizadas em uma escala de 1,0 a 3,0, onde
valores proximos de 1,0 indicam baixa prioridade para restauragdo, préximos de 2,0 sdo
considerados de prioridade intermediaria (média) e valores proximos de 3,0 sdo atribuidos
as tematicas de alta prioridade a restauracdo passiva na bacia do rio Arauai. As restricdes,
ou seja, tematicas que ndo apresentaram valor para restauracdo passiva, foi atribuido peso
zero de forma a néo interferir no resultado final.

Espacialmente as areas prioritarias a restauracdo passiva foram determinadas pelos
seguintes critérios, também utilizados em outros estudos (FRANCISCO et al., 2007;
PEREIRA, 2016; VALENTE et al., 2017):

Cobertura e Uso da Terra Potenciais a Restauracdo Passiva (CTPP);
Proximidade com a Floresta Primaria (Prox_FP);

Déficit de cobertura florestal em APPs (DF_APP);

Distancia de Estradas e Rodovias (Dist_EST);

Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE).

o > w0 NP

3.2.2.1. Critério: Cobertura e Uso da Terra Potenciais a Restauragdo Passiva (CTPP)

O critério Cobertura e Uso da Terra Potenciais & Restauracdo Passiva (CTPP), foi
elaborado a partir do mapa de cobertura vegetal e uso da terra abordado no capitulo 1.
Deste mapa foram extraidas e ponderadas as classes de floresta degradada, vegetacao
secundaria, pasto sujo e pasto limpo, consideradas potenciais para restauracdo passiva.
Foi aplicado maior peso para a classe que apresentar maior grau cobertura vegetal,
indicando alto potencial de resiliéncia em relagdo as demais classes e alta capacidade de

regeneracao natural (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Ponderacdo do critério CTPP para identificacdo de
areas prioritarias a restauracdo passiva da bacia do rio Arauali,

Moju, Para.

Classes de Uso e Cobertura Peso
Floresta Primaria 0,0
Floresta Degradada 3,0
Vegetacdo Secundaria 2,5
Pasto Sujo 1,2
Pasto Limpo 1,0
Dendeicultura 0,0
Agricultura Temporaria 0,0
Campinarana 0,0
Solo exposto 0,0
Agua 0,0

Fonte: SILVA, T. C. M.

3.2.2.2.  Critério: Proximidade com a Floresta Primaria (Prox_FP)

Na elaboracdo deste critério, foram utilizados os poligonos (shapefile) da classe de
floresta priméaria e os poligonos das classes referentes ao critério CTPP. Foram
selecionados os poligonos de floresta acima de 10 ha de modo que estes tivessem alguma
influéncia na ocorréncia de chuva de sementes em areas proximas aos componentes de
uso e cobertura.

A distancia entre a floresta priméaria e o critério CTPP foi calculada através da
ferramenta Near (ArcToolbox > Proximity > Near) do programa Arcgis 10.1,
estabelecendo uma distdncia minima de 35 metros proposta por Dias (2008), pois
apresenta uma dispersdo de sementes é alta e constante. Em seguida o arquivo foi
convertido para o formato raster.

Este processamento resultou em um mapa critério com cinco classes de distancia
(Tabela 3.2), conforme proposto por Reich e Francelino (2012), foram atribuidos pesos
préximos de 3,0 a areas proximas (0 — 35 m) da floresta primaria e para areas distantes,
foram aplicados pesos proximos de 1,0, ou seja, quando mais préximo o critério CTPP

estiver de fragmentos floresta primaria maiores que 10 ha, maiores 0s pesos atribuidos.
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Tabela 3.2. Ponderagdo do critério Prox FP para
identificacdo de areas prioritarias a restauracao passiva
da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Distancia (m) Peso
0-35 3,0
35-100 2,5
100 - 150 2,0
150 — 200 15
>200 10

Fonte: SILVA, T.C. M.

3.2.2.3. Critério: Déficit de Cobertura Florestal em APPs (DF_APP)

Para elaboracdo deste critério foram utilizados arquivos em formato shapefile da
drenagem da bacia do rio Araiuai, disponiveis no site da Secretaria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade do Estado do Pard (SEMAS-PA), na escala 1:100.000.

A rede de drenagem foi digitalizada no programa ArcGis 10.1, que permitiu a
obtencéo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Foram consideradas apenas as
APPs de cursos d’agua e de nascentes. A delimitagdo das APPs foi realizada por meio da
criacdo de zona de taponamento (buffer) a partir do leito regular dos cursos d’agua. A
area de abrangéncia do buffer foi estabelecida de acordo com a Lei de Prote¢do da
Vegetacdo Nativa, denominado de Novo Cddigo Florestal Brasileiro Art.4° (Lei
12.727/2012). Nas APPs no entorno de nascentes foram criados buffer de 50 m em pontos
localizados em areas de floresta e de 15 m aqueles inseridos em areas consolidadas que
jasofreram algum tipo de alteracdo de acordo com a delimitacéo estabelecida no Art.61A,
paragrafo 5° da lei 12.727/2012.

Apos espacializacdo, foi utilizada a ferramenta dissolve para corrigir sobreposicoes
de APPs de cursos d’agua e de nascentes, possibilitando mensurar o total de areas
correspondentes as APPs na bacia do rio Arauai.

A érea de floresta priméaria nas APPs, foi utilizada a ferramenta clip, da qual, faz
um recorte dos poligonos de floresta dentro dos poligonos de APPs. Em seguida foi
calculada a area (km?) e o déficit (%) existente de floresta priméaria nas APPs. O déficit
foi ponderado de acordo com a classificagéo realizada por Sparovek et al. (2011) adaptada
para realidade da area de estudo, aplicando maior peso (3,0) em APPs que apresentaram

um défit de cobertura florestal maior do que 70% (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3. Ponderacdo do critério DF%_APP para identificacdo de
areas prioritarias para restauracdo passiva na bacia do rio Arauali,

Moju, Para.
Déficit (%) de cobertura Peso
florestal em APP

0-20 1,0
20-30 1,5
30 -40 2,0
40-70 2,5
70 - 100 3,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

3.2.2.4. Critério: Distancia de Estradas e Rodovias (Dist_EST)

Neste critério foram utilizados arquivos shapefile (tipo linha) referentes a estradas
e rodovias e os poligonos do Critério CTPP. Com o uso da ferramenta Near (programa
Arcgis 10.1), foi gerado um mapa de distancia entre os vetores CTPP e estradas e
rodovias, adotando um limite maximo de 200 m de distancia a partir da malha viaria
(Francisco, 2007). Foi estabelecido que quanto maior a distancia do critério CTPP estiver
das estradas e rodovias, maior a prioridade (peso 3,0) de restauracdo passiva (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Ponderacdo do critério Dist EST para
identificacdo de areas prioritarias a restauracdo passiva
da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Distancia (m) Peso
0-10 1,0
10-25 1,2
25-50 1,5
50 - 100 2,0
100 — 150 2,2
150 — 200 2,5

> 200 3,0

Fonte: SILVA, T. C. M.

3.2.2.5. Critério: Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE)

Para elaboracéo do critério VNE aplicou-se a metodologia utilizada por Crepani
(2001) e adotada por Pereira (2016), considerando as seguintes tematicas: declividade,
cobertura vegetal e uso da terra, pedologia, geologia e geomorfologia. Estas tematicas
contribuiram de forma diferenciada, na identifica¢do do critério vulnerabilidade natural a

erosdo (VNE) na area de abrangéncia da bacia do rio Arauai.
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a) Declividade

Para elaboracdo da tematica de declividade utilizou-se a base de dados altimétricos
SRTM/Topodata, com resolucdo espacial de 30 m, obtida a partir da grade vetorial do
banco de dados do projeto Topodata do INPE (INPE/PDI, 2014 e 2015). Para area de
estudo foi utilizada uma cena SRTM (025495).

A declividade esta diretamente relacionada com a atividade de variacao da energia
potencial em energia cinética, da qual é responsavel pelo arraste e perda de solo gerando
erosdo, o que permite inferir que quanto maior a declividade, maior sera a vulnerabilidade
a erosao (PEREIRA, 2016). Esta tematica apresenta seus valores em percentagem
classificados em cinco intervalos (Tabela 3.5), onde cada um deles esta associado a uma
classe de vulnerabilidade a erosdo (CREPANI, 2001).

Tabela 3.5. Intervalos de declividade, grau e classes de vulnerabilidade na area da bacia do
rio Arauai, Moju, Para.

Classe de Vulnerabilidade Declividade (%0) Peso
Muito Baixa <2 1,0

Baixa 2-6 1,5

Média 620 2,0

Alta 2050 2,5

Muito Alta > 50 3,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

b) Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Esta tematica foi elaborada a partir do mapa de classificacdo da cobertura vegetal e
uso da terra, citado no capitulo 1. As classes de cobertura vegetal e uso da terra foram
ponderadas de acordo o grau de cobertura vegetal (Tabela 3.6), que consiste em um fator
de protecdo contra 0S processos erosivos, ou seja, em ambientes com alta densidade de
cobertura os pesos proximos de 1,0 (representando estabilidade), para densidade
intermediarias pesos ao redor de 2,0 e para baixas densidade de cobertura vegetal atribui-
se pesos proximos de 3,0 (representando instabilidade) (CREPANI, 2001).
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Tabela 3.6. Ponderacéo das classes de cobertura vegetal e uso
da terra de acordo com o grau de cobertura do solo na bacia do
rio Arauai, Moju, Para.

Classes Pesos
Floresta Primaria 1,0
Floresta Degradada 11
Vegetagdo Secundaria 13
Pasto Sujo 2,9
Pasto Limpo 3,0
Dendeicultura 15
Agricultura Temporéria 2,8
Campinarana 2,6
Solo Exposto 2,5
Agua 0,0

Fonte: SILVA, T.C. M.
c¢) Pedologia (tipo de solo)

Na tematica pedologia foi utilizado como base 0 mapa pedoldgico da Amazonia
Legal na escala de 1:250.000 obtido da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2016). As classes de solos encontradas dentro da area de estudo
foram ponderadas em uma escala de 1,0 a 3,0 de acordo com sua capacidade de resisténcia
a erosdo (Tabela 3.7), de acordo com os valores de erodibilidade encontrados por
Mannigel et al., (2002), sendo que quanto mais arenoso, mais suscetivel a eroséo, logo

tera maior peso de vulnerabilidade.

Tabela 3.7. Ponderagdo das classes pedoldgicas de acordo com o grau de
erodibilidade da bacia do rio Arauai, Moju, Pard.

Tipologia do Solo Pesos
Latossolo Amarelo Distrofico 1,0
Espodossolo Ferrihumiltvico Hidromérfico 2,0
Plintossolo Argilavico Distréfico 3,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

d) Geologia

A geologia da bacia do rio Arauai foi elaborada a partir do arquivo shapefile gerado
pelo IBGE (2016), na escala de 1:250.000, contendo as descrigdes e detalhamento
geoldgico para area de estudo. Nesta tematica, foi constatada apenas uma unidade
geoldgica, sendo representada pela Cobertura Detrito-Lateritica Pleistocénica, a qual foi
atribuido peso 3,0. Este peso foi atribuido em virtude de a unidade geoldgica ser
constituida principalmente de materiais arenosos e oriunda de intensa a atividade agricola
(MENDONCA, 2011; LEITE; ROSA, 2013).
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e) Geomorfologia

A geomorfologia foi preparada tendo como base também o arquivo shapefile
disponibilizado pelo IBGE (2016), na escala de 1:250.000. Os valores para
vulnerabilidade foram ponderados, em fungdo do tipo de relevo, considerando os
parametros morfomeétricos das formas de relevo e drenagem, assim como sua dindmica
de evolucéo (PEREIRA, 2016). Na bacia do rio Arauai, foram notadas trés classes (Tabela
3.8) morfométricas, dentre elas, a classe Planicie de Terraco Fluviais, as quais receberam
maior peso (3,0) por serem areas de vales fluviais, margeando cursos d’agua,
parcialmente alagados e terrenos planos. Ja a classe Pediplano Retocado Inumado, foi

atribuida o menor peso (1,0).

Tabela 3.8. Unidades geomorfoldgicas de acordo com o nivel de
vulnerabilidade natural a erosdo da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Classes Pesos
Pediplano Retocado Inumado 1,0
Planos Abaciados de Inundacéo 2,0
Planicie de Terragos Fluviais 3,0

Fonte: SILVA, T. C. M.

Os arquivos em formato shapefile de cada tematica foram convertidos para o
formato Raster por meio da ferramenta Feature to Raster no programa ArcGls 10.1. Para
cada tematica foi atribuido um valor (peso), o qual representa a importancia de cada

tematica para o critério Vulnerabilidade Natural a Eroséo descrito na tabela 3.9.

Tabela 3.9. Ponderacéo das variaveis no mapeamento da Vulnerabilidade
Natural a Erosdo da regido da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Variavel Peso
Declividade 2,5
Cobertura Vegetal e Uso da Terra 3,0
Pedologia 2,2
Geomorfologia 1,3
Geologia 1,0

Fonte: Adaptado de Pereira (2016).

Foi realizado a integracdo das tematicas do critério VNE e os valores obtidos foram
reclassificados, através do uso da ferramenta Reclassify do programa Arcgis 10.1. A
reclassificacdo foi realizada de acordo com a escala vulnerabilidade determinada por

Crepani et al. (2001), utilizada por Pereira (2016). A equacéo 1 apresentada abaixo, busca
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representar espacialmente a posi¢édo de cada unidade dentro da escala de vulnerabilidade
natural & erosdo:
1)
VNE = (D*p + CV*p + P*p + G*p + GE*p)

Onde:

VNE = Vulnerabilidade Natural a Eroséo da bacia do rio Arauai;

p = valor (peso) de importancia da tematica;

D = mapa tematico de declividade;

CV = mapa temético de cobertura vegetal e uso da terra;

P = mapa temaético de pedologia;

G = mapa tematico de geologia;

GE = mapa tematico de geomorfologia.
3.2.3. Anadlise Multicritério

Apo6s a elaboracdo e combinacdo dos mapas critérios, foram identificadas e
classificadas areas prioritarias a restauracdo passiva. Os cinco critérios foram utilizados
na construcdo do mapa final. Cada critério foi representado espacialmente através de
mapa tematico, o qual recebeu um peso ou valor final, atribuido conforme o grau de
importancia do critério para indicacao de areas prioritérias a restauragdo passiva na bacia
do rio Arauai (Tabela 3.10).

Tabela 3.10. Ponderacao dos critérios prioritarios a restauragdo passiva na bacia do rio Arauai,

Moju, Para.

Critérios Peso
Cobertura e Uso da Terra Potenciais a Restauracdo Passiva (CTPP) 2,8
Proximidade com a Floresta Priméaria (Prox_FP) 2,7
Déficit de cobertura florestal em APPs (DF_APP) 1,9
Distancia de Estradas e Rodovias (Dist_EST) 1,1
Vulnerabilidade Natural a Eroséo (VNE) 1,5

Fonte: SILVA, T. C. M.

A integracdo dos critérios foi realizada através de uma abordagem multicritério
denominada de Combinacao Linear Pondera (CLP) sendo incorporada ao ambiente SIG
(CREPANI et al., 2001; PEREIRA, 2016; VALENTE et al., 2017), implementada pela
algebra de mapas (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster

Calculator) no programa ArcGis 10.1. O método CLP é o mais popular desenvolvido por
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Voodg (1983), uma vez que os mapas de critérios tenham sido gerados, cada mapa é
multiplicado (isto é, cada célula, ou pixel, de cada mapa) pelo seu peso e, entdo, somados
os resultados (Equacgédo 2) (MALCZEWSKI; RINNER, 2015).
()
APpassiva = (CTPP*p + Prox_FP *p + DF_APP *p + Dist_EST *p + VNE*p)

Onde:

p = peso ou valor de importancia a restauracao passiva;

APpassiva = Mapa de Areas Prioritarias & Restauragdo Passiva;

CTPP = Mapa Critério Cobertura e Uso da Terra Potenciais a Restauracdo Passiva;

Prox_FP = Mapa Critério Proximidade com a Floresta Primaria;

DF_APP = Mapa Critério Déficit de cobertura florestal em APPs;

Dist_EST = Mapa Critério Distancia de Estradas e Rodovias;

VNE = Mapa Critério Vulnerabilidade Natural a Eros&o.

Este método, foi aplicado em varios estudos relacionados a restauracéo florestal e
considera a interacdo dos diferentes aspectos ambientais da paisagem (mapas critérios),
que influenciam na determinacdo das areas prioritarias a restauracdo (GENELETTI,
2007; GENELETTI; DUREN, 2008; CHANDIO; MATORI, 2011; AMIRI et al., 2013;
VETTORAZZI; VALENTE, 2016).

Neste estudo, a aplicacdo do método CLP resultou em mapas de prioridade em uma
escala continua de valores (pesos) variando de 1,0 a 3,0 para bacia hidrogréafica do rio
Arauai, que foi reclassificada em cinco niveis de prioridade: muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto. Cada critério contribuiu de maneira distinta para a identificacdo de areas
prioritarias a restauracdo passiva, somado a extensas revisdes de trabalhos elaborados na
area, incluindo o amplo conhecimento que o autor possui sobre a area de estudo conforme
0 grau de mudancas na paisagem, segundo salientam Mateo (1984) e Perim e Cocco
(2016).
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Os critérios foram ponderados por seus respectivos valores (pesos) expressos na
tabela 3.11, conforme bordados em diversos estudos (CREPANI et al., 2001; VALENTE,
2005; FRANCISCO et al., 2008; FRANCO et al., 2013; PEREIRA, 2016; VALENTE et

al., 2017).

Tabela 3.11. Classificacdo, ponderacéo e quantificacdo dos critérios indicativos de areas prioritarias
a restauracdo passiva da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Critério* Classificacao Pesos
Floresta Degradada 3,0
Vegetacdo Secundaria 2,5
CTPP Pasto Sujo 1,2
Pasto Limpo 1,0
0-35m 3,0
35-100m 2,5
Prox_FP 100 - 200 m 2,0
200-300 m 1,5
>300 m 1,0
00 —20% 1,0
20 — 30% 1,5
DF_APP 30 - 40% 2,0
40 - 70% 2,5
70 — 100% 3,0
0-10m 1,0
10-25m 1,2
25-50m 1,5
Dist EST 50-100 m 2,0
100 - 150 m 2,2
150 - 200 m 2,5
>200 m 3,0
Muito Baixa 1,0
Baixa 1,5
VNE Média 2,0
Alta 2,5
Muito Alta -

* CTPP: Critério Uso e Cobertura da Terra Potenciais & Restauragdo Passiva; Prox_FP: Critério
Proximidade com a floresta primaria; DF_APP: Critério Déficit% de cobertura florestal em APP;
Dist EST: Critério Distancia de estradas e rodovias; VNE: Critério Vulnerabilidade Natural a

Erosdo. Fonte: SILVA, T. C. M.
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Por meio do critério Cobertura e Uso da Terra Potenciais a Restauracdo Passiva
(CTPP) (Figura 3.2) foi possivel verificar que as ocorréncias de perturbagdes antropicas
estdo localizadas principalmente na regido oeste da bacia, onde predominam é&reas de
pastagem (pasto limpo e pasto sujo) representam cerca de 14,54% (67,73 km?2) da area da
bacia do rio Arauai.

As classes pasto sujo e pasto limpo receberam respectivamente pesos de 1,2 e 1,0,
sendo classificadas como de baixa prioridade para a restauracdo passiva. As areas de
pastagem em geral sdo areas produtivas e/ou em estado de pousio onde ocorreu o corte
raso da vegetacdo natural, também h& desenvolvimento de atividade agropastoril
(pecuéria extensiva) e vegetacdo em inicio do processo de regeneracdo natural.

A falta de cobertura florestal indica a fragilidade ambiental dessas areas,
desestabilizando o equilibrio dindmico e possibilitando a atuacéo de agentes climaticos,
como as chuvas, que agem diretamente sobre o solo, gerando processo erosivo, resultando
na diminuicdo ou perda da capacidade de resiliéncia desse ambiente.

O processo de desconstrucdo da estrutura da cobertura vegetal protetora contribui
diretamente para a degradacdo da paisagem da bacia do rio Arauai, pois a pequena
cobertura do solo proporcionada pelos pastos, e culturas agricolas, ndo sdo suficientes
para proteger e conservar as caracteristicas dos solos (FANTINEL; BENEDETTI, 2016),
sendo necessaria a intervencdo humana aplicando praticas de manejo adequadas para a
recuperacdo do solo.

As classes floresta degradada e vegetacdo secundaria foram classificadas como
sendo de alta prioridade (peso 3,0 e 2,5 respectivamente) para a restauragao passiva, uma
vez que ambas representam ambientes com alta capacidade de regeneracdo natural em
virtude da existéncia de fontes de propagulos (banco de sementes no solo, chuva de
sementes), presenca de dispersores, boas condi¢des microcliméticas e edaficas, pouca ou
nenhuma acdo de predadores e agentes antropicos, para que haja o estabelecimento e
ocorréncia do processo de sucessdo (FARIA et al., 2001).



Figura 3.2. Mapa critério de Uso e Cobertura da Terra Potenciais & Restauragdo Passiva (Critério

CTPP).
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A Proximidade com a Floresta Primaria (Prox_FP) compde o critério de maior valor
a restauracdo passiva (Figura 3.3) em razdo dos fragmentos de floresta primaria
proporcionarem maior dispersdo de propagulos e fluxo de animais contribuindo para
formacgédo de corredores ecoldgicos nas areas a serem restauradas passivamente. Os
grandes fragmentos de floresta primaria na bacia do rio Arauai estdo localizados
principalmente na parte leste da bacia e sédo conectados a fragmentos menores formando
corredores ecoldgicos ao longo de rios que percorrem por toda extensdo da bacia. 1sso
pode ser considerado como importante fator para tomada de decisdo sobre onde iniciar o
processo de restauracdo, uma vez que, areas restauradas em ambientes com grande
conectividade de habitat e alto potencial de fluxo de organismos possuem maior chance
de serem recolonizadas por individuos de fauna e flora, aumentando a probabilidade do
sucesso da restauracdo passiva (SILGUEIRO et al., 2016).

Para Holl et al.,, (2000) a velocidade e eficAcia da restauracdo dependem
principalmente da disponibilidade de propagulos no solo e de fragmentos florestais
préximos. Assim quanto mais proxima uma area a ser restaurada estiver da vegetagdo
nativa, mais rapida e intensa serd chegada das sementes trazidas por agentes dispersores
(CUBINA; AIDE, 2001).

Os usos que apresentam baixa presenca antrépica e areas menos descampadas
(neste caso, a floresta degradada e a vegetacdo secundéria) tendem a favorecer 0s
processos ecoldgicos (PINHEIRO, 2015), no sentido de aumentarem a possibilidade de
recolonizacdo local. A floresta degradada e a vegetacdo secundaria sdo formacoes
florestais remanescentes e em regeneracdo, respectivamente e continuam a sofrer
transformacdes antropicas (VIEIRA; GARDNER, 2012). Na bacia do rio Arauai, 0 uso
dessas areas contribui para o surgimento de conflitos socioambientais com populacdes
tradicionais (NAHUM; MALCHER, 2012).



Figura 3.3. Mapas do critério de Proximidade com a floresta primaria (Critério Prox_FP).
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O déficit (%) de cobertura florestal ou passivo ambiental em areas de preservacao

permanente (DF_APP) (Figura 3.4) constitui um critério de grande relevancia para a

indicacdo de &reas para restauracdo passiva. As APPs sdo &reas protegidas por lei

(12.727/2012), de interesse prioritario para preservagdo dos recursos hidricos e suas areas
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de recarga, porém a situacdo de irregularidade e ndo conformidade com a Lei de Prote¢éo
da Vegetacdo Nativa (Novo Codigo Florestal) é bastante expressiva (SPAROVEK et al.,
2011). Isso ocorre em virtude de a fiscalizagdo apresentar problemas estruturais, como
deficiéncia de capacitacdo e ndo integracao efetiva entre os 6rgdos gestores das politicas
de meio ambiente (ALARCON et al., 2010), no entanto com o advento do CAR 0s
padrdes vao incorporar essa restauragdo em APPs.

Nas APPs da bacia hidrografica do rio Arauai o déficit de cobertura florestal
corresponde a 80,02% de uma area total de 15,2 km? de APP, incluindo curso d’agua e
nascentes. Conforme menciona PLANAVEG, as areas de APPs sdo os principais alvos
para restauracdo juntamente com as de reserva legal (MMA, 2017), sendo atribuido a
essas areas alta prioridade para de restauracdo. Pelo ao menos se ndo recuperadas
racionalmente com vegetacao nativa, as APPs deveriam estar em isolamento para garantir
0 processo de regeneracdo natural. 1sso denota um problema na ordem politica ambiental,
onde da falta de planejamento regional voltadas as preocupac¢des ambientais traduz nas
ocupacdes irregulares na bacia do rio Arauai.

Cerca de 9,54 km2 de APP, possui um déficit de cobertura florestal variando de 70
a 100%, sendo atribuido um alto valor de prioridade (peso 3,0) de restauracéo, constituida
por tributarios (rios) de primeira, segunda e terceira ordem, localizados em é&reas
préximas de pastagem e de dendeicultura. Estes tributarios sdo os mais afetados com as
mudancas de usos da terra, pois compdem a ligacdo mais proxima com os ambientes
terrestres e aquéaticos (COGO, 2005), outros estudos demonstram que a conversdo de
florestas em pastagem, em areas de APP de primeira e segunda ordem, altera
substancialmente as caracteristicas fisicas e quimicas dos rios, influenciando na sua
estrutura e funcionamento (NEILL et al., 2006; THOMAS et al., 2004; KRUSCHE et al.,
2005).

As APPs ao longo do rio Arauai, apresentam cerca de 63,83% de perda de vegetacao
florestal. Este rio possui uma area de APP de 2,47 kmz?, sendo que apenas 0,89 km?
encontra-se preservado. Isso é devido as APPs terem sido incorporadas as areas de reserva
legal das propriedades rurais localizadas ao norte e parte central da bacia. Dessa forma, a
restauracdo passiva em APPs se torna menos onerosa do que a restauragdo ativa,
oferecendo vantagens de custos significativas quando comparadas a plantacdo de mudas,
0 que pode torna-la uma escolha estratégica para intervencdes em maior escala (SHONO
etal., 2007; BECHARA et al., 2016).



Figura 3.4. Mapa critério Déficit (%) de cobertura florestal em Areas de Preservagio Permanente
(Critério DF_FP).

49°0'0"W 48°52'30"W

2 2
o o
(ke =
o &
o o
2 2
> >
0. BY
> o~
on on
&~ &~
= MAPA CRITERIO DF_APP L&
< N <
&~ PESOS / CLASSES DE DEFICIT (%)| &

B 0/00-20%

B 15/20-30%

] 2,0/30-40%

- 00

0 175 3.5 2 B 25/40-70%

. — km - 3.0/70 - 100%
Sistema de Coordenadas UTM
Datum de Referéncia WGS-84 D 0,0 / Restrigdes

70 w2
- Zona 22 - Sul o _ _ | &
&- Escala - 1:160.000 . I:l Limite da Blalcna do Rio Arauai _g
& 49°0'0"W 48°52'30"W e

Fonte: SILVA, T.C. M.




62

A Distancia do critério CTPP de Estradas e Rodovias (Dist_EST) foi o critério que
menos contribuiu na indicacdo de areas prioritarias a restauracao passiva, em razdo delas
encontrarem-se espalhadas por toda extenséo da bacia do rio Arauai e pelo frequente fluxo
de veiculos pesados e de pessoas, corroborando para o surgimento de focos permanentes
de erosdo (FRANCISCO, 2007). O impacto na reducdo da cobertura florestal em
decorréncia da proximidade das estradas pode estar associado as caracteristicas
econdmicas na regido da bacia do rio Arauai (CARVALHO, 2012).

A bacia do rio Arauai é considerada uma regido que apresenta uma solida economia
comandada pelo cultivo de palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq) desde o ano de 1982,
liderada pelo grupo Agropalma (ALMEIDA, 2015), e esse crescimento econdmico,
tornou as estradas e rodovias ndo pavimentadas, que surgiram a partir da PA-150, o
principal meio de mobilidade e de escoamento de producéo.

As estradas séo a principal fonte de fragmentacéo de florestas e tem como resultado
mudancas significativas na paisagem, atravessam e frequentemente € o maior impacto
ambiental para os ecossistemas do entorno, devido ao movimento de terra e outras
atividades que podem causar perturbacdo em bacias hidrograficas (FAO, 1989; LUGO;
GUCINSK, 2000). Para Valente (2005) outras decorréncias negativas da distancia das
estradas e rodovias sdo facilidade de acesso, risco de incéndios e desmatamento,
comprometendo a resiliéncia da regeneracdo natural em &reas degradadas proximas as
estradas.

As margens de uma estrada influenciam os ecossistemas adjacentes, atuando como
fonte de poluicéo, barreiras para a dispersao de plantas e de animais assim como fontes
de mortalidade, também atuam como corredores que facilitam a dispersdo de agentes
patogénicos além da propagacéo de distirbios como o fogo e a caca (SCHONEWALD-
COX & BUECHNER, 1992).

Para que ocorra a restauracdo das areas € necessario o isolamento de fatores que
impecam o processo de regeneracdo natural. De forma a garantir o sucesso da recuperacao
de &reas degradadas é importante que sejam priorizadas as regides mais distantes da malha
viaria (VALENTE, 2005).



Figura 3.5. Mapa critério de distancia de estradas e rodovias (Critério Dist_EST).
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O critério Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE) (Figura 3.6) permitiu classificar
a area da a bacia do rio Arauai como de vulnerabilidade média a erosdo natural. As
caracteristicas do VNE estdo fundamentadas nas tematicas usadas para compor este
critério.

Figura 3.6. Mapa de Vulnerabilidade Natural a Eroséo (Critério VNE).

49°1'0"W 48°53'45"W
N
n | ¥ 2]
o | ©
o b
& N
% 2
5 %
0 ] " 0
on on
& &
% %
o =)
o B
w w
5 ; o
N MAPA CRITERIO VNE N
PESOS - CLASSES DE VULNERABILIDADE
1,0 - Muito Baixa
1,5 - Baixa
0 1,753,5 7 _
B ki A
Sistema de Coordenadas UTM
Datum de Referéncia WGS-84 - 2,5 - Alta

5] w2
= Zona 22 - Sul 2
ey Escala - 1:160.000 Limite da Bacia do Rio Arauai | &
@ — &
wy ) I

- 49°1'0"W 48°53'45"W ‘(’l:

Fonte: SILVA, T. C. M.



65

No que dispdem sobre a declividade no critério VNE, levando em consideragédo 0s
dados da tabela 1, a bacia apresenta alta dissecacéo do relevo com declividade variando
de 2 —28%, com o predominio de &reas com declividade muito baixa e baixa (82,69% da
area total da bacia). Estas declividades menores sdo menos vulneraveis aos processos
erosivos e ao deslizamento de massa (PEREIRA, 2016). O predominio de areas com
vulnerabilidade a erosdo igual a 1,0, apresentam declives variando de 0 — 2%, e em
seguida as areas com vulnerabilidade igual a 1,5, com declives variando 2 — 6%. O grau
de declividade esta diretamente relacionado com os fatores de infiltragdo, escoamento
superficial, umidade do solo, as caracteristicas de porosidade e permeabilidade,
conferindo aos solos mais planos e permedveis uma menor tendéncia aos processos
erosivos (BARROS et al., 2014; LUIZ et al., 2015).

Quanto a composicdo pedoldgica da area de estudo, esta possui como tipologia
predominante o Plintossolo Argilavico Distrofico, ocupando uma area de 289,66 km?
(62,18%), apresenta elevada erodibilidade, sdo mal drenados e pouco desenvolvidos,
sendo atribuido os maiores valores de vulnerabilidade (peso 3), o Latossolo Amarelo
Distrofico é a segunda maior classe pedoldgica, de estabilidade elevada é uma classe que
apresenta baixa vulnerabilidade (peso 1), a tipologia Espodossolo FerrihumilGvico
Hidromérfico responsavel por ocupar apenas 7,04 km2 (1,51%) em geral sdo solos
minerais profundos e mal drenados, caracterizando uma érea de risco moderado, lhe
conferindo uma média vulnerabilidade (peso 2) (CARMO; MORAES, 2008; SEMAS,
2012; PEREIRA, 2016).

A Cobertura Vegetal e Uso da Terra no critério VNE, as classes floresta primaria,
floresta degradada e vegetacdo secundaria foram classificadas como sendo de baixa
vulnerabilidade (peso proximos de 1,0), em virtude de conferir maior grau de cobertura
vegetal sobre o solo, consequentemente oferecendo maior protegéo ao solo em relagéo as
intemperies. Estas trés classes, juntas representam 58,28% da area da bacia. Devido a
expansdo das atividades econémicas ligadas ao setor agropecudrio, as areas de florestas
poderdo ser reduzidas progressivamente em razdo da pressdo do desmatamento, o qual
abre caminho para novas frentes agropecuarias na regido da bacia do rio Arauai
(ALMEIDA, 2015).

A classe dendeicultura, foi classificada como sendo de média vulnerabilidade (peso
1,5) por oferecer ao solo certo grau de cobertura e ser uma cultura de intensa

produtividade, entretanto esta cultura ndo deve ser considerada de baixo impacto para
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restauracdo ecologica, pois extensos plantios homogéneos ndo contribuem para
conservacao da biodiversidade (LEES; VIEIRA, 2013).

As classes agricultura temporaria, pasto sujo, pasto limpo e solo exposto foram
classificados como sendo de muita vulnerabilidade (préximo ao peso 3,0), pois para o
critéerio VNE representam ambientes de elevada fragilidade ambiental. Estas classes
constituem cerca de 20,53% da &rea total da bacia do rio Arauai (tabela 02), assim,
compdem as &reas de maior preocupacdo ambiental devido a instabilidade do solo, em
virtude a pouca ou nenhuma cobertura vegetal natural.

A Geologia da bacia em estudo, é formada por apenas uma constituicao geoldgica,
a Cobertura Detrito - Lateritica Pleistocénica. Esta unidade representa a bacia do rio
Arauai de forma geral, sendo classificada como alta vulnerabilidade (peso 3,0). Leite e
Rosa (2013), também classificaram esta unidade como altamente vulneravel em um
estudo sobre a caracterizacdo de unidades de paisagem na Bacia Hidrografica do Rio
Formiga-TO. As Coberturas Detrito - Lateritica Pleistocénica estdo associadas a
sedimentos argiloarenosos amarelados, cauliniticos, aloctones e autoctones, parcial a
totalmente pedogeneizados, também sdo encontradas nas areas proximas aos vales,
principalmente naquelas em processo de retomada de erosdo (CAVALCANTE, 2005).

Na geomorfologia foram identificadas trés unidades geomorfoldgicas distintas em
vulnerabilidade: Pediplano Retocado Inumado, caracterizado como de baixa
vulnerabilidade (peso 1,0), areas com definicdes de relevo levemente ondulado que
representa grande parte da area da bacia estudada (FERREIRA, 2015), Planos Abaciados
de Inundagdo caracterizado como vulnerabilidade mediana (peso 2,0), e o Planicie de
Terracos Fluviais como de alta vulnerabilidade (peso 3,0) por apresentar muita
instabilidade do relevo (SOUSA et al., 2016), contudo esta classe representa apenas

0,13% da area total da bacia do rio Arauai.

3.3.2. Avaliacdo do Grau de Prioridade para a Restauragdo Passiva

A andlise do grau de prioridade para a restauracao passiva partiu da integracdo dos
cinco mapas critérios, conforme descrito na metodologia, resultando em uma avalia¢do
multicriterial, demonstrando as areas com potencial de regeneracdo natural e as restricdes
(neste caso, areas que ndo tiveram importancia para restauracdo) que irdo definir a
prioridade de restauracédo passiva, gerando assim informacdes que poderao servir de apoio

ao planejamento de politicas publicas para a restauracéao florestal.
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Os resultados das classes de prioridade estdo na Tabela 3.12. Nota-se que a classe
de prioridade média foi a que apresentou a maior porcentagem, com 66,62% (138,45
km?). As classes de prioridade alta e baixa foram equivalentes (cerca de 15% das areas da
bacia) e as classes muito baixa e muito alta foram insignificantes.

Tabela 3.12. Distribuicdo das classes de prioridade a restauracdo passiva, segundo a analise
multicritério para a bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Classes de Grau de Areas % Areas
Prioridade Prioridade Prioritarias (km?) Prioritarias
Restricdes - 258,00 -
Muito Baixa 1,00 -1,35 0,09 0,04
Baixa 1,35-1,75 33,98 16,35
Média 1,75 -2,25 138,45 66,62
Alta 2,25—-2,65 32,28 15,153
Muito Alta 2,65-3,00 3,02 1,45
Total - 465,82 100

Fonte: SILVA, T. C. M.



Figura 3.7. Mapa de &reas prioritrias a restauracdo passiva da bacia do rio Arauai, Moju, Para.
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A distribuicdo das classes de prioridade para restauracdo passiva é apresentada na
figura 3.7. Pode-se verificar espacialmente a distribuicdo das classes de prioridade de
restauracdo passiva na bacia, expressas de forma numérica segundo o gradiente de
vulnerabilidade de Crepani et al., (2001) adaptado para este estudo.

A caracterizacdo das areas prioritarias pode ser melhor compreendida com a
seguinte descricao:

l. Prioridade Muito Baixa (1,00 — 1,35): caracterizada pela cor azul escuro,
esta classe € constituida por pequenos poligonos, ocupando uma pequena area da
bacia, sendo classificada de muito baixa vulnerabilidade natural & erosdo. Nesta area
estdo inseridos fragmentos de vegetacdo secundaria e pasto sujo situados a mais de
200 m de distancia da floresta primaria, estando fora do limite de APPs e distantes 10
a 25 m das estradas e rodovias, estas situacdes conferem a esta classe um grau de
prioridade muito baixo;

Il. Prioridade Baixa (1,35 — 1,75): esta classe é representada pela cor azul
claro, apresentando média vulnerabilidade natural a eroséo (critério VNE), esta classe
inclui como uso e cobertura da terra potenciais para restauracdo passiva (critério
CTPP) fragmentos como, floresta degradada, vegetacdo secundéria, pasto limpo e
pasto sujo, sendo que 82,84% do total desta classe é ocupado por pastagem, as quais
sdo desprovidas de vegetacdo arborea. Quando a proximidade das areas potenciais a
restauracdo passiva com a floresta primaria (critério Prox_FP), esta classe apresenta
89,1% da sua area (29,45 km2) situada entre 0 — 35 m da floresta primaria. As areas
de preservacdo permanente (critério DF_APP) ocupam menos de 1% desta classe e
representam um déficit de cobertura florestal que varia de 40 — 100% APPs
desflorestadas. As estradas e rodovias (critério Prox_EST) estdo localizadas a mais
de 200 m de distancias das &reas potenciais para restauracdo passiva, 0 que representa
56,58% da &rea total desta classe;

II. Prioridade Média (1,75 — 2,25): a cor verde caracteriza esta classe. A maior
parte desta classe apresenta vulnerabilidade natural a erosdao (VNE) variando de baixa
a média correspondendo a 77,02% (106,54 km?). Quanto ao critério CTPP, grande
parte (40,29%) é representado por fragmentos de florestas degradadas. O médio grau
de prioridade também é devido a 98,58% das areas potencias para restauracdo passiva
estarem proximas de areas fontes de sementes (0 — 35 m). A areas total de APPs nesta
classe corresponde a 1,95 km?, sendo que 1,58 km? estd com 70 - 100% de area
desflorestada. As estradas e rodovias estdo além dos 200 m (64,12%);
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V. Prioridade Alta (2,25 — 2,65): indicada pela cor alaranjada, esta classe
apresenta alta VNE (88,38%), a floresta degradada é a cobertura vegetal dominante
nesta classe correspondendo a 82,56% (17,93 km?). O alto grau de prioridade também
é reforcado pelo critério Prox_FP, onde as areas potenciais para restauracao passiva
se encontram muito préximas (0 — 35 m) da floresta primaria. Em relacdo as APPs,
esta classe apresenta 3,86 km? de APPs, sendo que 2,75 km? (71,26%) corresponde a
um déficit de floresta variando entre 70 — 100%. A distancia das estradas e rodovias
também mostram uma grande distancia (> 200 m) das areas poténcias a restauracao
passiva, representando cerca de 88,66% (17,9 km?) desta classe;

V. Prioridade Muito Alta (2,65 — 3,00): representada pela cor vermelha, esta
classe, possui baixa vulnerabilidade natural & erosdo, e cerca de 73,39% (1,74 km?)
de area ocupada por floresta degradada e as areas potenciais para restauracdo passiva
que estdo quase que 100% prdéximas a floresta primaria. O elevado grau de prioridade
desta classe também esté atrelado ao 1,8 km2 de APPs com necessidade de restauracao
e ainda ao 1,96 km2 (89,97%) de areas poténcias que estdo distantes de estradas e
rodovias (> 200 m).

Neste estudo, foram consideradas como restricdes, as classes de floresta primaria,
campinarana, dendeicultura, agricultura temporaria, solo exposto e 4gua para 0s critérios
CTPP, Prox_FP e Prox_EST, por ndo apresentarem prioridade para a restauragéo passiva,
e para o critério DF_APP também foram consideradas as restricGes acima mencionadas
incluindo floresta degradada, vegetacdo secundaria, pasto limpo e pasto sujo.

A andlise de areas prioritarias a restauracdo passiva da bacia em estudo, possibilitou
identificar que a maior porcentagem da area da bacia esta classificada como prioridade
média (66% da area da bacia do rio Arauai). Esta porcentagem expressa a forte influéncia
das atividades econémicas sobre a paisagem, tornando-a mais desflorestada, como pode
ser observado no mapa de cobertura e uso da terra abordado no capitulo 1, onde no lado
oeste da bacia do rio Arauai existe uma relativa dominancia de areas mais instaveis,
apresentado grandes areas ocupadas por pastagem e agricultura e, do lado leste reduzidas
e isoladas areas com vegetacdo nativa natural. Este isolamento se deve em virtude do
crescimento desordenado dos meios de producdo, gerando consequéncias na
disponibilidade dos recursos naturais, comprometendo 0s servi¢cos ambientais, afetando
de forma direta a biodiversidade (LEES et al., 2015).

O uso de técnicas de restauracdo passiva deve ser baseado nas caracteristicas do
local e da paisagem (MORRISON; LINDELL, 2011). Na bacia do rio Arauai as areas de
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pastagem (pasto limpo e pasto sujo) sdo concentradas em especial nas regides onde se
desenvolvem atividades produtivas, e apresentam cobertura de vegetacdo nativa
insuficiente, contribuindo para processos erosivos. Estas areas receberam média
prioridade para restauracdo passiva por serem areas produtivas. As areas de pasto limpo,
sdo destinadas as préaticas de agricultura ou da pecuéaria extensiva e ocupam grandes areas
(ALMEIDA, 2015), as areas de pasto sujo sdo formadas por estagios intensos de
degradacédo, com predominio de plantas colonizadoras e presenca de palmeiras e arbustos
(ALMEIDA; VIEIRA, 2008).

Contudo as areas de pastagem ainda podem ser restauradas passivamente conforme
Almeida (2015) demonstrou no seu estudo. Ha uma grande similaridade entre espécies
vegetais em amostras de pastagem, floresta secundaria e floresta priméria, constatando
que areas de pastagem apresentam tendéncia a um padrdo sucessional, que ap6s um
periodo de tempo tende as caracteristicas de floresta secundaria.

No entanto, também ha ocorréncia de fragmentos de vegetacdo secundaria e de
floresta degradada, os quais apresentam grande importancia para priorizacdo de areas para
restauracdo passiva, em virtude da alta capacidade de resiliéncia dessas florestas
(MARTINS, 2009).

Assim, observa-se que as areas de maior prioridade para restauracdo passiva, sao
representadas em grande parte por fragmentos de floresta degradada espalhados por quase
toda a extensdo da bacia, sendo que a maioria dos fragmentos estdo circundados por
floresta primaria. Isto é resultado de um histdrico de uso na regido da bacia do rio Arauai,
iniciado pela exploragcdo madeireira, seguida da consolidagéo e expansdo das atividades
agricolas representadas pela dendeicultura na bacia hidrografica do rio Arauai,

promovendo a substituicdo da vegetacdo nativa pela pecuéria e outras culturas agricolas.

3.4. Conclusoes

Este estudo comprova que € possivel determinar &reas prioritarias a restauracao
passiva utilizando a analise multicritério para agregacéo dos diferentes critérios, tornando
possivel alocar de maneira simplificada, areas indicadas para aplicar o método de
regeneracao natural.

A floresta degradada ocupa grande parte da bacia do rio Arauai, apresentando um
alto valor prioritario para restauragdo passiva, indicando ser a principal estratégia de

restauracao florestal da paisagem para a bacia, sendo necessario apenas o isolamento da
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area contra os fatores de degradagdo, com pouca ou nenhuma intervencdo no processo de
regeneracao natural.

A anulagéo das restrigdes para restauracdo passiva em ambiente SIG somam 258
km2, permitiu mostrar sem interferéncias as areas indicadas para restauracao passiva.
Cercade 80% das areas prioritarias da bacia do rio Arauai tem grau de prioridade variando
de média a muito alta para a restauracéo passiva. Em se tratando de escala de paisagem a
regeneracdo natural em projetos de restauracdo certamente desempenhard um papel
importante na recuperacdo ambiental em areas que foram fortemente alteradas pela
exploracdo madeireira e pelo fogo, como as florestas primarias.

Através da analise multicritério associada ao sistema de informacdo geografica
(SIG), foi possivel atribuir pesos de maneira sistémica para indicagdo do valor de
importancia de cada mapa tematico, refletindo em classes de prioridade no mapa final de
areas indicadas para restauracdo passiva na bacia do rio Arauai.

A bacia do rio Arauai mostra 66% das areas prioritarias a restauracdo passiva com
as seguintes caracteristicas: as areas com media vulnerabilidade a erosdo, em locais com
floresta degradadas e vegetacdo secundaria, estando préximas da vegetacdo nativas, e
distantes das estradas e rodovias, assim como o déficit de cobertura florestal variando de
0 a 40% em éareas de preservacao permanente (APPs). Estas caracteristicas possibilitam
implementar uma recuperacdo rapida sem intervencdo humana e a necessidade de
recuperacdo emergencial em projetos de restauracao.

As areas de APPs foram as que obtivem o nivel mais alto de prioridade de
restauracao, pois sdo diretamente afetadas pelas mudancas no uso da terra. O estudo do
uso e cobertura da terra na bacia do rio Arauai mostrou que esta ocupacdo nao respeita a
legislacdo que protege as APPs, o que agrava a situacdo de degradacdo ambiental
verificada na bacia em estudo.

O mapa final produzido abrangeu varios aspectos biofisicos da paisagem baseados
principalmente na tematica cobertura vegetal e uso da terra. Esse mapa podera ser usado
como uma ferramenta de gerenciamento ambiental, fornecendo subsidios técnicos para
planos de restauracdo, no contexto da legislacdo e normas ambientais e das politicas
publicas vigentes.

A metodologia utilizada neste trabalho podera ser usada como ponto de partida para
futuros trabalhos abrangendo areas de grande extenséo territorial, agregando aos aspectos

biofisicos, analises de aspectos socioecondmicos e ambientais.
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4, CAPITULO 3: ANALISE MULTICRITERIO NA DEFINICAO DE AREAS
PRIORITARIAS A RESTAURACAO ATIVA NA BACIA DO RIO ARAUAI,
MOJU (PA)

4.1. Introducéo

A demanda mundial pela restauracdo de ecossistemas naturais aumentou
substancialmente nos ultimos anos, devido a integracdo da restauragdo ecoldgica as
principais politicas internacionais relacionadas a diversidade bioldgica (ARONSON;
ALEXANDER 2013; MENZ et al., 2013; JORGENSEN 2015). Diante disso, varios
esforcos tém sido destinados a restauracao.

No Brasil, a agenda da restauracdo vem se intensificando a partir de 2012 com o
Lei da Vegetacdo Brasileira (Lei n® 12.651/2012), que exige que a producdo agropecudria
esteja combinada com a conservacdo ambiental, sendo, um dos alicerces para que a
restauracdo florestal aconteca em larga escala.

A Amazobnia é o bioma em que ha um grande passivo de Reserva Legal (RL) e
Area de Preservacdo Permanente (APP) nas propriedades rurais (SPAROVEK et al.,
2012), representando uma passivo de 7,2 Mha em RL e aproximadamente 900.000 ha em
APP (MMA, 2017). Para diminuir esse passivo ambinetal, proprietarios de terra deverao
recompor suas areas por meio de plantio de mudas, regeneracdo natural ou, ainda,
compensacao (no caso de Reserva Legal) (MORAES, 2016). Para restaurar a vegetacao
nativa é necessario conhecer a paisagem e as condi¢cdes ambientais, pois a definicdo da
técnica é feita em funcdo da degradacdo (tempo e intensidade) da vegetacdo a ser
restaurada, bem como do tempo e dos recursos disponiveis para a restauracdo ser
implementada (HOLL, 2017).

As restauracbes ativa e passiva sdo duas estratégias importantes para a
recuperacdo de grandes areas de terras desmatadas e degradadas (CHAZSDON, 2016) e
levam a diferentes estruturas da vegetacdo. A restauracdo ativa é baseada em acdes de
restauracdo promovidas pelo homem com a intensdo de conduzir, direcional e favorecer
0 processo de sucessdo ecologica em areas degradadas, pois a sucessdo por si so nao teria
capacidade de restauracdo efetiva a curto e meédio prazo (BRANCALION, 2015).

Assim, a restauracdo ativa € mais utilizada quando a degradacao é mais acentuada
pois usa técnicas de manejo, como plantacdo de sementes ou mudas e é geralmente mais

dispendiosa do que a restauracao passiva (HOLL, 2017) e portanto, é fundamental um
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embasamento cientifico para fazer recomendacdes das areas mais favoraveis para
restauracao florestal de forma ativa.

Neste contexto, a analise e indicacdo de areas prioritérias a restauracdo vem sendo
considerada como um instrumento norteador para a tomada de decisdo em planejamentos
ambientais, tendo como auxilio os Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG), importante
ferramenta para o monitoramento e mapeamento das mudancas de uso da terra
(PEREIRA, 2016).

A andlise multicritério e SIG podem ser associados para fornecer suporte a tomada
de decisdo e vem sendo usada no Brasil com o enfoque na priorizac¢do de areas destinadas
a restauracdo florestal (FERRAZ; VETTORAZZI, 2003; VALENTE, 2005;
VETTORAZZI, 2006; FRANCISCO et al., 2008, ORSI; GENELETT], 2010). Neste tipo
de andlise, é possivel incorporar a perspectiva da paisagem, ou seja, pode ser agregado
critérios, que representam as caracteristicas criticas da paisagem (VETTORAZZI;
VALENTE, 2016).

Em um contexto em que a Bacia Hidrogréfica do Rio Arauai, Moju, Para vem
enfrentando mudancas significativas na paisagem, nota-se que muitas areas de Reserva
Legal possuem fragmentos isolados de vegetacdo nativa associados a mosaicos de usos
da terra (ALMEIDA, 2015) que necessitam de projetos de restauracdo com
aproveitamento econdémico, que é um dos aspectos a ser considerado na estratégia de
restauracao ativa.

Neste aspecto, 0 presente estudo tem como objetivo identificar e elaborar mapa de
regides prioritarias potenciais a restauracdo ativa, utilizando a técnica de analise
multicritérios em um Sistema de Informacéo Geografica (SIG), como apoio a tomada de

decisdo.

4.2. Material e Métodos
4.2.1. Areade Estudo

A bacia do rio Arauai esta localizada na mesorregido Nordeste Paraense,
microrregido de Tomé-Acu, municipio de Moju entre as coordenadas 2° 29’ 15,13”S /
48° 55 15,43W” e 2°48° 1,23”S / 49° 00” 16,55”W (Figura 4.1). A éarea total desta bacia
é de 465,82 kmz2, com perimetro é de 128,26 km, tendo 31,45 km de extensdo na direcéo
norte-sul e 29,06 km na direcdo Leste-Oeste, representando cerca de 5,12% do municipio
de Moju (9.094,10 km?),
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A bacia do rio Arauai apresenta solos predominantes do tipo Latossolo Amarelo
Distréfico (LAd), relevo de compartimentacdo discreta: platds baixos (tabuleiros),
terracos fluviais e varzeas. O clima caracteristico é quente e umido, com temperaturas
médias mensais de 25°C a 27°C. Precipitacdo pluviométrica varia entre 2000 a
3000mm/ano, sendo o periodo de janeiro a junho a época mais chuvosa. A umidade
relativa do ar gira em torno de 85% (IDESP, 2013).

Figure 4.1. Localizagéo da bacia hidrogréafica do rio Arauai, Moju, Para.
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Fonte: SILVA, T.C. M.

A regido esta inserida no Bioma Amazonia, com predominio da floresta ombrofila
densa (aluvial, terras baixas e submontana) e floresta ombrdfila aberta (cipd) (IBGE,
2012). Em pequenas propor¢des 0corre vegetacdo secundaria, principalmente nas areas
ocupadas com agropecuaria e que foi abandonada (ALMEIDA, 2015). A bacia
hidrografica de Arauai abrange uma area de aproximadamente 465 km2, inserida na Bacia
Hidrografica do Rio Moju, que possui area total de 15.662,14 km?, abrangendo 14

municipios. A bacia do Arauai esta inserida integralmente no municipio de Moju.

4.2.2. Definicéo e Ponderacdo dos Critérios

Foram definidos e ponderados cinco critérios relacionados ao aspecto biofisico da
paisagem de grande contribuicdo para a restauracao em areas degradadas ou em processo

de degradacdo na bacia do rio Arauai. A selecdo dos critérios proporcionara a
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identificacdo de areas prioritarias potenciais a serem restauradas pelo meétodo ativo
(plantio de mudas e sementes, semeadura direta e/ou transposicéo de banco de sementes).

A ponderacéo foi realizada conforme o grau de importancia de cada fator (tematica)
para a restauracao ativa, seguindo a escala definida por Crepani (2001), adaptada para
este estudo.

As teméticas de cada critério foram normalizadas em uma escala de 1,0 a 3,0, onde
valores proximos de 1,0 indicam baixa prioridade para restauracao ativa, proximos de 2,0
sdo considerados de prioridade média e valores proximos de 3,0 sdo atribuidos as
tematicas de alta prioridade a restauracdo ativa na bacia do rio Arauai. As restri¢oes, ou
seja, tematicas que ndo apresentaram valor para restauracao ativa, foi atribuido peso zero
de forma a ndo interferir no resultado final.

Espacialmente as areas prioritarias a restauracdo ativa foram determinadas pelos
seguintes critérios, também utilizados em outros estudos (FRANCISCO et al., 2007;
PEREIRA, 2016; VALENTE et al., 2017):

Uso e Cobertura Potenciais para Restauragéo Ativa (CTPA);
Porcentagem de Floresta Primaria em Areas de Reserva Legal (%FP-RL);

1

2

3. Distancia da Floresta Primaria (Dist_FP);

4. Proximidade com Estradas e Rodovias (Prox_EST);
5

Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE).

4.2.2.1. Critério: Cobertura e Uso Potenciais para Restauracao Ativa (CTPA)

Este critério foi elaborado a partir do mapa de cobertura vegetal e uso da terra
abordado no capitulo 1.

Foram selecionados tipos de usos e cobertura terra considerados potenciais para
restauracdo ativa, atribuindo maiores valores (pesos préximos de 3,0) as com intenso
historico de ocupacéo por pastagens ou agricultura e localizadas distante das fontes de
propagulos (HOLL, 2013) e aplicando valores baixos (pesos proximos de 1,0) para
classes que apresentam pouca ou desprovidas de vegetagdo arborea/arbustiva, com
estrutura arbdrea alterada com o alto grau de desflorestamento (Tabela 4.1), sendo assim

quanto mais desflorestada a paisagem maior sera a prioridade de restauracdo ativa (3,0).
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Tabela 4.1. Ponderacdo do critério CTPA para indicar &reas prioritarias a
restauracdo ativa da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Usos Peso
Floresta Primaria 0
Floresta Degradada 1,0
Vegetacdo Secundaria 1,5
Pasto Sujo 2,5
Pasto Limpo 3,0
Dendeicultura 0
Agricultura Temporaria 0
Campinarana 0
Solo exposto 0

Fonte: SILVA, T. C. M.

4.2.2.2. Critério: Porcentagem de Floresta Primaria em Reserva Legal (%FP-RL)

O critério %FP-RL foi elaborado a partir da utilizacdo de arquivos vetoriais
referentes aos imoveis rurais cadastrados na Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS — PA). A area ocupada por floresta primaria (%) foi calculada
pela diferenca da area de Reserva Legal Proposta (RLP) de cada imovel rural pela area
de floresta primaria extraido do mapa de cobertura vegetal e uso da terra.

Foram quantificadas 336 propriedades registradas no cadastro ambiental rural,
destas apenas 240 indicaram RLP na propriedade. Este critério foi agrupado em cinco
classes (Tabela 4.2), recebendo maior peso (3,0) as areas de RLP com fragmentos de

floresta priméaria com até 20%.

Tabela 4.2. Ponderacdo do critério %FP-RL para indicar areas
prioritarias a restauragdo ativa na bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Floresta Primaria (%o) Peso
0-20 3,0

2040 2,5

40 - 60 2,0

60 — 80 15

80 — 100 1,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

4.2.2.3. Critério: Distancia da Floresta Primaria (Dist_FP)

No critério Dist_FP foram utilizados os poligonos (shapefile) do critério CTPA e
os de floresta priméria da bacia do rio Arauai. A distancia do critério CTPA a floresta

priméria foi calculada com o uso da ferramenta Near (ArcToolbox > Proximity > Near)
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do programa Arcgis 10.1, gerando o mapa de distancia. Em seguida os arquivos shapefile
foram convertidos para o formato raster e reclassificado de acordo com a ponderagédo
estabelecida.

Foi estabelecido uma distancia minima de 35 metros (DIAS, 2008) medidos da
borda de cada poligono do critério CTPA. Foram distribuidos pesos proximos de 3,0 para
as areas de CTPA localizadas mais distante de fragmentos de floresta priméria. Este
critério foi classificado em cinco classes de distancias (Tabela 4.3), conforme proposto
por Reich e Francelino (2012).

Tabela 4.3. Ponderagéo do critério Dist_FP para identificagdo
de éreas prioritarias a restauracéo ativa da bacia do rio Arauai,

Moju, Para.
Distancia (m) Peso
0-35 1,0
35-100 1,5
100 — 150 2,0
150 — 200 2,5
>200 3,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

4.2.2.4. Critério: Proximidade com Estradas e Rodovias (Prox_EST)

Para o critério Prox_EST foram utilizados os arquivos shapefile (tipo linha) de
estradas e rodovias e os poligonos do critério CTPA. Com o uso da ferramenta Near, do
programa Arcgis 10.1, foi gerado um mapa de proximidade entre os vetores estradas e
rodovias e 0 CTPA, adotando um limite maximo de 200 m de distancia a partir da malha
viaria (Francisco, 2008). As distancias foram distribuidas em sete classes, sendo
estabelecido que quanto mais proximo o critério CTPA estiver das estradas e rodovias,
maior a prioridade de restauracao (peso 3,0), e a medida que a distancia vai aumentando
sdo aplicados pesos proximos de 1,0 (Tabela 4.4).

Tabela 4.4. Ponderagcdo do critério Prox EST para

identificacdo de areas prioritarias a restauracdo ativa da
bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Proximidade (m) Peso
0-10 3,0
10-25 2,5
25-50 2,2
50 - 100 2,0
100 - 150 1,5
150 — 200 1,2

>200 1,0

Fonte: SILVA, T.C. M.
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4.2.2.5. Vulnerabilidade Natural a Erosao (VNE)

Para elaboracao do critério VNE foram consideradas cinco tematicas: declividade,
cobertura vegetal e uso da terra, pedologia, geologia e geomorfologia. Estas tematicas
contribuiram de forma diferenciada, na identificacdo da vulnerabilidade natural a eroséo
da bacia do rio Arauai (Tabela 4.5), conforme metodologia utilizada por Crepani (2001)
e adotada por Pereira (2016).

a) Declividade

Para elaboracdo da temética de declividade utilizou-se a base de dados
altimétricos SRTM/Topodata, cena SRTM (025495), com resolucdo espacial de 30 m,
obtida a partir da grade vetorial do banco de dados do projeto Topodata do INPE
(INPE/PDI, 2014 e 2015). A declividade (%) foi classificada em cinco intervalos. Em
cada classe foi aplicado um peso (valor) variando 1,0 a 3,0.

b) Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Esta tematica foi elaborada a partir da classificacdo da cobertura vegetal e uso da
terra. Cada classe recebeu um peso de acordo com o grau de cobertura vegetal, isto é, em
ambientes com elevada densidade de cobertura vegetal forma plicados os pesos proximos
de 1,0, para densidade intermediarias pesos ao redor de 2,0 e para baixas densidade de
cobertura vegetal atribui-se pesos proximos de 3,0.

c) Pedologia (tipo de solo), Geologia e Geomorfologia

Estas teméticas foram obtidas na base de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), todos na escala de 1:250.000. As classes destas
tematicas foram ponderadas e normalizadas em uma escala de 1,0 a 3,0.

A tematica pedologia foi ponderada de acordo com sua capacidade de resisténcia
a erosdo (Tabela 3.7) (MANNIGEL et al., 2002), sendo que quanto mais arenoso, mais
suscetivel a erosdo, logo tera maior peso de vulnerabilidade (3,0).

Na tematica geologia foi constatada apenas uma unidade geoldgica, sendo
representada pela Cobertura Detrito-Lateritica Pleistocénica, a qual foi atribuido peso 3,0.
Este peso foi atribuido em virtude de a unidade geoldgica ser constituida principalmente
de materiais arenosos e oriunda de intensa a atividade agricola (MENDONCA, 2011;
LEITE; ROSA 2013).
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Para a geomorfologia os valores para vulnerabilidade foram ponderados, em
funcéo do tipo de relevo, considerando os parametros morfométricos das formas de relevo
e drenagem, assim como sua dindmica de evolugdo (PEREIRA, 2016). Na bacia do rio
Arauai, foram notadas trés classes (Tabela 3.8) morfométricas, dentre elas, a classe
Planicie de Terraco Fluviais, as quais receberam maior peso (3,0) por serem areas de vales
fluviais, margeando cursos d’agua, parcialmente alagados e terrenos planos. J& a classe
Pediplano Retocado Inumado, foi atribuida o menor peso (1,0).

Tabela 4.5. Tematicas relacionados a indicacao da vulnerabilidade natural a eroséo da bacia do rio Arauai,
Moju, Para.

Tematicas Classes Pesos
Muito Baixa 1,0
Baixa 15
Declividade Média 2,0
Alta 2,5
Muito Alta -
Floresta primaria 1,0
Floresta degradada 1,1
Vegetacdo secundaria 1,3
Dendeicultura 15
Cobertura Vegetal Agricultura temporaria 2,8
e Uso da Terra Pasto sujo 2,9
Pasto limpo 3,0
Solo exposto 2,5
Campinarana 2,6
Agua 0,0
Latossolo Amarelo Distréfico 1,0
Pedologia Espodossolo Ferrihumiltvico Hidromérfico 2,0
Plintossolo Argiltvico Distréfico 3,0
Geologia Cobertura Detrito-Lateritica Pleistocénica 3,0
Pediplano Retocado Inumado 1,0
Geomorfologia Planos Abaciados de Inundacéo 2,0
Planicie de Terracos Fluviais 3,0

Fonte: SILVA, T.C. M.

Os arquivos em formato shapefile de cada tematica foram convertidos para o
formato Raster por meio da ferramenta Feature to Raster no programa ArcGls 10.1. Para
cada tematica foi atribuido um valor (peso), o qual representa a importancia de cada

tematica para o critério Vulnerabilidade Natural a Erosdo descrito na tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Contribuicdo das variaveis no mapeamento da Vulnerabilidade
Natural a Erosdo da regido da bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Variavel Peso
Declividade 2,5
Cobertura Vegetal e Uso da Terra 3,0
Pedologia 2,2
Geomorfologia 1,3
Geologia 1,0

Fonte: Adaptado de Pereira (2016).

Foi realizado a integracdo dessas tematicas e os valores obtidos foram
reclassificados (através do uso da ferramenta Reclassify) de acordo com a escala
vulnerabilidade determinada por Crepani et al. (2001). A equacdo 1 apresentada abaixo,

busca representar a posicdo de cada unidade dentro da escala de vulnerabilidade natural

a erosao:
1)
VNE = (D*p + CV*p + P*p + G*p + GE* p)
Onde:
VNE = Vulnerabilidade Natural a Eroséo da bacia do rio Arauai;
D = Declividade;
CV = Cobertura Vegetal e Uso da Terra;
P = Pedologia;
G = Geologig;

GE = Geomorfologia.

4.2.3. Andlise Multicritério

Apo0s a combinagdo dos mapas critérios, foram identificadas e classificadas areas
prioritarias a restauracdo ativa, os cinco critérios selecionados, utilizados na construgdo
do mapa final, contribuiram de maneira diferenciada na identificagcdo de areas prioritérias
a restauracdo ativa, na regido de abrangéncia da bacia do rio Arauai.

Para agregacdo dos mapas critérios, aplicou-se 0 método de Combinacao Linear
Pondera (CLP) (VOOGD, 1983; CREPANI, 2001; PEREIRA, 2016), que realiza uma
ponderacdo do conjunto analisado, considerando a importancia de cada critério no estudo.
Cada critério recebeu um peso particular, conforme descritos na tabela 4.7, a partir de
extensas revisdes de trabalhos elaborados (CREPANI et al., 2001; VALENTE, 2005;
FRANCISCO et al., 2008; FRANCO et al., 2013; PEREIRA, 2016; VALENTE, 2017),
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incluindo conhecimento amplo que o autor possui sobre a area de estudo conforme o grau
de mudangas na paisagem, conforme salientam Mateo (1984) e Perim e Cocco (2016),
sendo descrito na seguinte equagéo 2:

Tabela 4.7. Peso particular dos critérios no mapeamento de areas prioritarias a restauracao na bacia do
rio Arauai, Moju, Para.

Critérios Peso
Uso e Cobertura Potenciais para Restauracdo Ativa (CTPA) 2,6
Porcentagem de Floresta Primaria em Areas de Reserva Legal (%FP-RL) 2,9
Distancia da Floresta Priméria (Dist_FP) 2,3
Proximidade com Estradas e Rodovias (Prox_EST) 1,0
Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE) 1,2
Fonte: SILVA. T. C. M.

(2)

APativa = ( CTPA*p + %FP-RL*p + Dist_FP*p + Prox_EST*p + VNE*p)

Onde:

p = peso de vulnerabilidade para cada critério;

APaiiva = Mapa de Areas Prioritarias a Restauragio Ativa;

CTPA = Mapa Critério Cobertura Potenciais para Restauracdo Ativa,;

%FP-RL = Mapa Critério Porcentagem de Floresta Primaria em Reserva Legal;
Dist_FP = Mapa Critério Distancia da Floresta Primaria;

Prox_EST = Mapa Critério Proximidade com Estradas e Rodovias;

VNE = Mapa Critério Vulnerabilidade Natural a Eroséo.

4.3. Resultados e Discussao
4.3.1. Avaliacdo dos Critérios
4.3.1.1. Critério: Cobertura e Uso Potenciais a Restauragdo Ativa (CTPA)

O critério Cobertura e Uso Potenciais a Restauracdo Ativa (CTPA) mostra quatro
classes potenciais a restauracdo ativa: pasto limpo, agricultura temporaria, pasto sujo,
floresta degradada e vegetacdo secundaria (Figura 4.2), cada uma contribuiu
diferentemente na avaliacdo multicritério por meio de seus respectivos valores (pesos),
atribuidos em relacdo ao intenso histérico de ocupacdo por pastagens ou agricultura e
localizadas distante das fontes de propagulos, pouca ou nenhum tipo de vegetagdo

arborea/arbustiva e com estrutura arbdrea alterada com o alto grau de desflorestamento.
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Na regido oeste da bacia do rio Arauai predominam areas de pastagem (pasto limpo
e pasto sujo) representando cerca de 14,54% (67,73 km?) da &rea. As classes pasto sujo e
pasto limpo receberam respectivamente pesos 2,5 e 3,0, sendo classificadas como de alta
prioridade para restauracdo ativa. As pastagens degradadas estdo mais vulneraveis aos
processos degradativos do solo sendo necessario a aplicacdo de técnicas de manejo e o
enriquecimento para suprir a demanda de nutrientes das espécies vegetais que serdo
introduzidas para restauracao dessas areas.

A falta de cobertura florestal indica a fragilidade ambiental, reforcando a baixa
capacidade de resiliéncia em ambientes de pastagens. O processo de desconstrucdo da
estrutura da cobertura vegetal protetora contribui diretamente para degradacdo da
paisagem da bacia do rio Arauai, pois a pequena cobertura do solo proporcionada pelos
pastos, e culturas agricolas, ndo sdo suficientes para proteger e conservar as caracteristicas
dos solos (FANTINEL; BENEDETTI, 2016), sendo necessaria a intervencdo humana
aplicando préaticas de manejo adequadas para a recuperacao do solo.

As classes Floresta Degradada e Vegetacdo Secundaria foram classificadas como
sendo de baixa prioridade (peso 1,0 e 1,5 respectivamente) para restauracao ativa, uma
vez que ambas representam ambientes com alta capacidade de regeneracdo natural em
virtude da existéncia de fontes de propagulos (banco de sementes no solo, chuva de
sementes), presenca de dispersores, boas condi¢Ges microclimaticas e edéficas, pouca ou
nenhuma acao de predadores e agentes antropicos, contribuindo para o estabelecimento e
ocorréncia do processo de sucessdo (FARIA et al., 2001).

O termo “floresta degradada” é usado para se referir a areas de floresta ombréfila
densa de terra firme, nas quais houve intervengdo humana, como exploragdo convencional
de madeireira e/ou queimadas com grande proporc¢édo de fontes de ignicdo (ALMEIDA,
2015), apresenta pequenos e numerosos fragmentos que sdo reflexo do histérico de
exploracdo na regido da bacia do Arauai. A “vegetacdo secundaria” consiste em areas
com vegetacao que cresce apos o abandono de cultivos agricolas em areas originalmente
de florestas, conforme o estudo de Barlow et al., (2007). Na bacia do rio Arauai, a
vegetacdo secundaria se encontra entre as classes de floresta degradada e pasto sujo,
constituindo em areas instaveis que podem ser mais facilmente incorporadas a agricultura
(VIEIRA, 1996).



Figura 4.2. Mapa critério de Cobertura e Uso da terra Potenciais para Restauragdo Ativa na bacia do
rio Arauai, Moju, Para.
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4.3.1.2. Critério: Porcentagem de Floresta Priméaria em Reserva Legal (%FP-RL)

O termo floresta primaria é usado para se referir a floresta ombroéfila densa (aluvial,
terras baixas e submontana) e floresta ombroéfila aberta (cipd) (IBGE, 2012), termo este
também utilizado por Berenguer et al., (2014) para se referir a areas onde nao houve
historico de exploracdo madeireira e indicios de fogo, em um estudo sobre florestas
tropicais modificas pelo estoque carbono nos municipios de Santarém, Belterra e
Paragominas.

Na Amazonia, as areas de Reserva Legal (RL) ao longo do arco do desmatamento
possuem a funcdo de promover o uso sustentavel dos recursos naturais e a conservagao
da biodiversidade. Atividades econdmicas, como 0 manejo florestal para extracdo seletiva
é permitido em RL sob licenciamento, porém o desmatamento ndo € permitido (NUNES
et al., 2016). Apesar da importancia da manutencdo da RL para a protecdo e restauracdo
de processos ecoldgicos essenciais, diferentes estudos abordam existéncia de uma grande
quantidade de imdveis rurais com déficit ou passivo de RL (SOARES-FILHO et al.,
2014b; SPAROVEK et al., 2012; STICKLER et al., 2013).

Nas bordas da regido da Amazoénia brasileira existe um passivo ambientam de RL
de 7,2 Mha (SOARES-FILHO, 2014). Foram identificadas 336 propriedades com area de
reserva legal, sendo constatado que 240 propriedades rurais ndo estdo em conformidade
com os requisitos de RL estabelecido na legislacdo (Lei 12.651/2012). Deste total, 150
propriedades apresentaram até 20% de areas florestada, e 40 propriedades entre 20 a 40%
de cobertura florestal em RL. Esse déficit a ser recuperado corresponde a uma alta
prioridade (pesos 3,0 e 2,5 respectivamente) para restauracao ativa (Figura 4.3). De
acordo com a lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei 12.651/2012), em 20 anos deve
ser concluida a recomposi¢do do passivo ambiental de reserva legal, sendo que a cada
dois anos, devera recompor no minimo um décimo da area passivel de restauracao.

A alta prioridade dessas areas esta vinculada a presenca de pastagens (pasto limpo
e pasto sujo), que sdo mais susceptiveis a sofrerem mudancas no uso da terra (ORSI;
GENELETTI, 2010), e ocupam 24,55% (211 Mha) do territério brasileiro (SPAROVEK,
2011). Na bacia do rio Arauai, cerca de 70% das propriedades possui pastagens que foram
abandonadas em virtude da perda da capacidade produtiva. Estas areas requerem
estratégias especificas para restauracdo florestal (VALCARCEL; SILVA, 2000), sendo

necessaria a intervencdo por meio da semeadura direta, da qual ird possibilitar a
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aceleracdo do processo de restauracdo (COLE et al., 2016), plantio de mudas, regeneracédo
natural assistida (controle de espécies invasoras).

A média prioridade (peso 2,0) foi concedida para as 33 propriedades que
apresentaram porcentagem de cobertura florestal entre 40 a 60%. Apenas 14 propriedades
apresentam RL em conformidade com a legislacdo ambiental, sendo consideradas de
baixa prioridade para restauracdo ativa (peso 1,0). Nestas propriedades é possivel que a
restauracdo passiva seja mais eficaz devido ao baixo passivo ambiental, permitindo o
restabelecimento da vegetacdo resiliente e a conexao de fragmentos de vegetacdo por
meio de corredores ecoldgicos.

A utilizacdo de vegetacdo nativa em qualquer estagio de sucessdo pode ser
considerada alternativa para fins de compensacdo em areas de reserva legal, visando a
manutencdo dos servicos ecossisttmicos e o fortalecimento da conservacdo da
biodiversidade endémica regional (NUNES et al., 2016). Os servi¢os ecossistémicos
prestados pela vegetacdo natural das areas de RL s@o muitas vezes restritos ao imovel de
exploragdo agricola e ao seu entorno, como o controle natural de pragas e doencgas e a

amenizacdo dos efeitos provocados pela estiagem (SILVA et al., 2011).



Figura 4.3. Mapa critério da Porcentagem de Floresta Priméria em Areas de Reserva Legal na bacia
do rio Arauai, Moju, Para.
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4.3.1.3. Critério: Distancia da Floresta Primaria (Dist_FP)

Os grandes fragmentos de floresta priméria na bacia do rio Arauai, estdo localizados
no lado leste da bacia. No entanto, no lado oeste, a paisagem é ocupada principalmente
por pastagens abandonadas e plantagdes agricolas (dendeicultura), areas que foram
intensamente manejadas ao longo do tempo, com ocorréncia de gramineas agressivas que
impedem a sobrevivéncia e crescimento de plantulas de espécies florestais,
comprometendo a capacidade de resiliéncia (HOLL, 2007).

Proximos as pastagens e plantios, estao situados pequenos fragmentos de vegetacédo
nativa remanescente e vegetacdo sucessional (capoeira), porém ndo produzem propagulos
de sementes suficientes para que ocorra naturalmente o processo de regeneracdo natural,
sendo necessaria a intervencdo humana para o preparo inicial da area a ser restaurada,
remocao ou diminuicdo dos fatores de degradacdo e monitoramento constante até o
estabelecimento da vegetacdo (MORRISON; LINDEL, 2011).

A intervengdo requer agbes, como a semeadura direta e o plantio de mudas de
especies florestais, eliminacdo de plantas invasoras (algumas gramineas). Estas técnicas
adotadas podem variar de acordo com o nivel de degradacdo (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2000).

Grandes distancias entre os remanescentes florestais e areas passiveis de
restauracdo, a regeneracao natural ndo pode ser considerada uma opcao para restauracao
da biodiversidade (GUNTER et al., 2007). Entretanto, pastagem degradada e agricultura
abandonada muito afastadas dos fragmentos florestais, combinadas com a menor entrada
de sementes causada pela crescente fragmentacéo sdo consideradas areas potenciais para
restauracdo ativa (CUBINA; AIDE 2001, MYSTER, 2004).

No critério Dist_ CTPA foram consideradas as areas potenciais para restauracao
ativa definidas pelo critério CTPA, recebendo maior prioridade (3,0) para restauracdo
ativa, areas localizadas distantes dos fragmentos floresta primarias (> 200 m) (Figura 3.5).
Quanto maior a distancia dos fragmentos vegetacdo nativa (floresta priméaria), menor a
ocorréncia de chuva de sementes. Em contrapartida, areas proximas a floresta (00 — 35
m) receberam menor peso (1,0), pois recebem alto indice de sementes dos fragmentos de

florestas, 0 que acelera e aumenta a capacidade de regeneracéo natural (Figura 4.4)



Figura 4.4. Mapa critério de distancia com a floresta priméria na bacia do rio Arauai, Moju, Para.
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4.3.1.4. Critério: Proximidade com Estradas e Rodovias (Prox_EST)

A bacia do rio Arauai é considerada uma regido que apresenta uma solida economia
comandada pelo cultivo de palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq) desde o ano de 1982,
liderada pelo grupo Agropalma (ALMEIDA, 2015), esse crescimento econdmico, tornou
as estradas e rodovias ndo pavimentadas, que surgiram a partir da PA-150, o principal
meio de mobilidade e de escoamento de producéo.

As estradas e rodovias da bacia do rio Arauai ndo apresentam pavimentacdo
asfaltica, sdo estradas de terra batida, que recebem pouca infraestrutura. Grande parte de
trechos de estradas passam por areas de pastagens e areas de agricultura (plantio de palma
de 6leo). Estes trechos recebem um grande fluxo de veiculos pesados, por conta do
escoamento do produto de palma de éleo e exploracdo madeireira. Poucos trechos de
estradas na bacia do rio Arauai apresentam vegetacdo florestal adjacentes, a maioria deste
estdo degradados em consequéncia da retira ilegal de madeira.

A construcdo de estradas transforma significativamente a paisagem, causando
grande impacto ambiental para os ecossistemas do entorno, essas mudangas e outras
atividades relacionadas, podem afetar indiretamente o fluxo hidrico em bacias
hidrograficas (FAO, 1989; LUGO; GUCINSK, 2000). As areas potencias para
restauracdo ativa do critério CTPA, situadas proximas as estradas e rodovias estdo sujeitas
a incéndios, desmatamento, baixa resiliéncia da regeneracdo natural, 0 que requer um
tratamento adequado para restauracdo destas areas.

Para que ocorra a restauracao de areas proximas a estradas e rodovias faz necessario
0 estabelecimento de dessas areas é necessario o isolamento de fatores que impecam o
processo de regeneracao natural. De forma a garantir o sucesso da recuperacao de areas
degradadas é importante que sejam priorizadas as regifes mais distantes da malha viaria
(VALENTE, 2005).

No critério Prox_CTPA foram consideradas as &reas potenciais para restauragdo
ativa definidas pelo critério CTPA, recebendo maior prioridade (3,0) para restauracdo
ativa, areas localizadas proximas as estradas e rodovias (00 - 10 m) (Figura 4.5), sendo
gue quanto maior a proximidade das estradas com as areas passiveis de restauracédo ativa,
maior sera o nivel de degradacdo (VALENTE, 2005).



Figura 4.5. Mapa critério de Proximidade com as Estradas e Rodovias na bacia do rio Arauai, Moju,

Para.
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4.3.1.5. Critério: Vulnerabilidade Natural a Erosdo (VNE)

O critério VNE classificou a bacia do rio Arauai como sendo de vulnerabilidade
média, apresentando cerca de 86% da area total da bacia variando entre baixa a alta
vulnerabilidade (Figura 4.6).

Sobre a declividade, a bacia possui declividade variando de 2 — 28%, predominando
areas com declividade muito baixa e baixa (82,69% da &rea total da bacia), estando pouco
vulnerdveis ao deslocamento de massa por erosdo (PEREIRA, 2016). O grau de
declividade estd relacionado com os fatores pedoldgicos (infiltracdo, escoamento
superficial, umidade, porosidade e permeabilidade) (BARROS et al., 2014; LUIZ et al.,
2015).

A composicdo pedoldgica da bacia do rio Arauai, tem como tipologia predominante
o Plintossolo Argiltvico Distréfico, ocupando uma éarea de 289,66 km2 (62,18%),
apresenta elevada erodibilidade, pouco drenados e desenvolvidos, sendo atribuido
maiores valores de vulnerabilidade (peso 3). O Latossolo Amarelo Distréfico e a segunda
maior classe pedoldgica, com estabilidade elevada é uma classe que de baixa
vulnerabilidade (peso 1). A tipologia Espodossolo Ferrihumilivico Hidromérfico
responsavel por ocupar apenas 7,04 km2 (1,51%) em geral sdo solos minerais profundos
e mal drenados, caracterizando uma &rea de risco moderado, Ihe conferindo uma média
vulnerabilidade (peso 2) (CARMO; MORAES, 2008; SEMAS, 2012; PEREIRA, 2016).

No que se refere a validacao da classificacdo da Cobertura Vegetal e Uso da Terra,
foi escolhido o indice Kappa para validar a acuracia da classificagao por ser mais sensivel
as variacOes de erros e omisséo e inclusdo (COHEN, 1960). A classificacdo foi validada
através da matriz de erro, que consiste em um indicativo da veracidade da classificacdo
(VIEIRA, etal., 2003; ALMEIDA,; VIEIRA, 2008). Ao obter a exatiddo global de 90,1%
e o0 indice de Kappa de 0,9, percebe-se por esses altos valores que a classificagdo foi
satisfatoria.

As classes floresta primaria, floresta degradada e vegetacdo secundaria foram
classificadas como sendo de baixa vulnerabilidade (peso proximos de 1,0), em razdo de
proporcionar maior protecdo sobre o solo no que se refere as intempéries. Estas trés
classes, representam 58,28% da area da bacia, isto pode ser explicado em consequéncia
da expansdo das atividades econémicas ligadas ao setor agropecuario as areas de florestas
reduzidas progressivamente, pela pressdo do desmatamento, o qual abre caminho para

novas frentes agropecudrias na regido da bacia do rio Arauai (ALMEIDA, 2015),
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A classe dendeicultura foi classificada como sendo de média vulnerabilidade (peso
1,5) por oferecer ao solo certo grau de cobertura e ser uma cultura produtiva de longo
prazo, entretanto esta cultura ndo deve ser considerada de baixo impacto para restauragao
ecologica, pois extensos plantios homogéneos ndo contribuem para conservacdo da
biodiversidade (LEES; VIEIRA, 2013). No estado do Pard, a dendeicultura, também
chamada de palma de 6leo, ocupa cerca de 150 Mha, possui grande valor econdémico,
tendo em vista a grande demanda pelo seu principal produto (6leo de palma) no mercado
nacional e internacional. No municipio de Moju é observado no aumento de areas de
dendezeiro de 7,1 Mha para 34,6 Mha entre o periodo de 2010 a 2013 (IBGE, 2017). As
questdes relacionadas ao reflorestamento baseadas unicamente em monoculturas em
escala industrial, raramente propiciam beneficios relacionados a restauracdo da
funcionalidade da paisagem e ao apoio da biodiversidade (BARLOW et al., 2007; LAMB,
2014).

As classes agricultura temporaria, pasto sujo, pasto limpo e solo exposto foram
classificados como sendo de muita alta vulnerabilidade (préximo ao peso 3,0), pois para
o critério VNE representam ambientes de elevada fragilidade ambiental. Estas classes
constituem cerca de 20,53% da area total da bacia do rio Arauai, dessa forma, compdem
as areas de maior preocupacdo ambiental devido a instabilidade do solo, devido a pouca
ou nenhuma cobertura vegetal natural. Os danos relacionados a conversao dos ambientes
naturais em areas antropizadas, sdo a causa das alteracdes sistematicas no meio ambiente,
como por exemplo as perdas por erosdo hidrica (SANTOS; MARTINS, 2016).

Analisando a dindmica de uso da terra na bacia do rio Arauai observa-se claramente
a substituicdes de floresta por pastagem e de areas de florestas sucessionais para cultivo
agricolas, em especial o dendezeiro. Estas mudancas foram estabelecidas na regido a
partir de politicas publicas para incentivar tal cultura, causando expressivas modificacdes
na paisagem (IGAWA et al., 2015). A conversdo de florestas para usos da terra com
objetivo de formacgdo de monoculturas em larga escala leva ao empobrecimento da
paisagem florestal (ALMEIDA, 2015).

A Geologia, é formada por apenas uma constituicdo geoldgica, a Cobertura Detrito
- Lateritica Pleistocénica. Esta unidade é classificada como alta vulnerabilidade (peso
3,0), Leite e Rosa (2013), também classificaram esta unidade como altamente vulneravel
em um estudo sobre a caracterizacao de unidades de paisagem na Bacia Hidrografica do
Rio Formiga-TO. As Coberturas Detrito - Lateritica Pleistocénica estdo associadas a

sedimentos argiloarenosos amarelados, cauliniticos, aldctones e autdctones, parcial a
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totalmente pedogeneizados, também sdo encontradas nas areas proximas aos vales,
principalmente naquelas em processo de retomada de erosdo (CAVALCANTE, 2005),

Foram identificadas trés unidades geomorfoldgicas distintas em vulnerabilidade:
Pediplano Retocado Inumado, caracterizado como de baixa vulnerabilidade (peso 1,0),
ocupando praticamente toda a area da bacia (99,34%), com areas apresentando um relevo
que varia do plano ao levemente ondulado. As classes Planos Abaciados de Inundacédo e
o Planicie de Terracos Fluviais foram caracterizadas como vulnerabilidade mediana (peso
2,0) e alta vulnerabilidade (peso 3,0) respectivamente (SOUSA et al., 2016).

Figura 4.6. Mapa de Vulnerabilidade Natural & Erosdo da bacia do rio
Arauai, Moju, Para.
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4.3.2. Avaliacdo das Areas Prioritarias

A prioridade para restauracdo ativa partiu da integracdo dos cinco critérios: Uso e
Cobertura Potenciais para Restauracdo Ativa (CTPA); Porcentagem de Floresta Primaria
em Areas de Reserva Legal (%FP-RL); Distancia da Floresta Primaria (Dist_FP);
Proximidade com Estradas e Rodovias (Prox_EST) e Vulnerabilidade Natural a Erosao
(VNE), resultando em uma andlise multicriterial, que demostrou o estado de resiliéncia
ambiental, definindo o grau prioritario para restauracao ativa, gerando assim informacdes
que poderdo servir de base para construcdo e planejamento de politicas publicas para a
restauracdo ecoldgicas.

Tabela 4.8. Distribui¢do das classes de prioridade de restauracdo ativa, segundo a analise
multicritério usada para bacia do rio Arauai, Moju, Para.

Classificacéo da Grau de

Priorid%de Prioridade km? % na BHRA

Restri¢des - 323,62 -

Muito Baixa 1,00 -1,35 31,13 21,89
Baixa 1,35-1,75 54,76 38,51
Média 1,75-2,25 45,25 31,82
Alta 2,25 - 2,65 7,96 5,59

Muito Alta 2,65 - 3,00 3,11 2,19
Total - 465,82 100

Fonte: SILVA, T, C. M.



Figura 4.7 Mapa de &reas prioritarias a restauracéo ativa da bacia do rio Arauai, Moju, Para.
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A distribuicdo espacial das classes prioritarias para restauracdo ativa da paisagem
da bacia do rio Arauai (Figura 4.7) esta expressa de forma numérica pela tabela 4.8 da
seguinte forma:

I.  Prioridade Muito Baixa (1,00 — 1,35): caracterizada pela cor verde escuro,
esta classe ocupa uma area de 31,13 km2 na bacia do rio Arauai. Este grau prioritario
se d& em virtude da combinacdo dos cindo critérios presentes nesta classe. O critério
VNE atribui 17,22 km? (55,37%) a média vulnerabilidade natural & erosdo, pois
apresentam declividade variando de 6 a 20% com predominancia de Latossolo
Amarelo. Areas de floresta degradada sdo o tipo de cobertura potencial a restauraco
ativa predominante nesta classe, responsaveis por ocupar 34% (10,58 km?),
apresentando baixa prioridade de restauracdo. As areas de reserva legal possuem até
20% de cobertura florestal, juntas representam 9,53% (2,97 km?2), conferindo uma alta
prioridade, contribuindo pouco para esta classe. A baixa prioridade desta classe
também é devido a 11,06 km? (35,54%) das areas potenciais a restauracdo ativa
(critério CTPA) estarem localizadas a uma distancia igual ou maior do que 200 m de
fragmentos de floresta primaria e 14 km?2 (45%) das areas potenciais estarem proximas
das estradas e rodovias (0 — 35 m);

Il.  Prioridade Baixa (1,35 — 1,75): esta classe € representada pela cor verde
claro, a qual indica uma éarea de 54,76 kmz2, apresentando media vulnerabilidade
natural a erosdo (critério VNE), esta classe predominam os tipos de cobertura como
floresta degradada, vegetacdo secundaria potenciais para restauracdo ativa (critério
CTPA) ocupando 27 km? (15%) cada. Quanto as areas de reserva legal, somam 42,82
km2 (78,2%) de éareas de reserva legal com baixa prioridade de restauracdo, com
porcentagem de floresta primaria variando entre 80 a 100%, existindo pouco ou
nenhum passivo ambiental a ser compensado nestas propriedades. Os fragmentos
florestais nesta classe (critério Dist_FP) estdo localizadas a mais de 200 m de
distancias das areas potenciais para restauracao ativa, indicando uma area de 31 km?
(56,58%)0 que representa 56,58% da area total desta classe, tendo pouca
representatividade nesta classe. As areas proximas as estradas e rodovias (critério
Prox_EST) indicam 32,66 km? (59,65%) de &reas potenciais a restauragdo ativa,
estando situadas a mais de 200 m de distancia estradas;

I1l.  Prioridade Média (1,75 — 2,25): a cor amarela caracteriza esta classe que
abrange 45,25 km2. A maior parte desta classe apresenta vulnerabilidade natural a
erosdo (critério VNE) variando de média a alta, correspondendo a 38,23 km?2
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(84,61%). Quanto ao critério CTPA, as areas de pasto limpo predominam nesta classe
e ocupam 28,42 km? (62,8%) possuindo alta prioridade para restauracdo ativa. Quanto
as areas de reserva legal em propriedades rurais, também apresentam alta prioridade,
totalizando uma éarea de 17,38 km?2 (38,41%) com até 20% de cobertura florestal. O
critério Dist_FP contribuiu fortemente para esta classe, devido a 36 km? (78%) das
areas potenciais para restauracdo ativa estarem situadas a mais de 200 m de distancia
de fragmentos de floresta primaria. O critério Prox_EST foi o que menos contribuiu
nesta classe, pois 26 kmz2 (57,6%) das areas potenciais para restauracao ativa estao
localizadas a mais de 200 m de distancia das estradas e rodovias;

IV. Prioridade Alta (2,25 — 2,65): indicada pela cor alaranjada e abrange 7,96
kmz2 (5,59%), esta classe apresenta média VNE, responsavel por ocupar creca de 60%
da area desta classe. O critério CTPA é o que menos contribui para esta classe,
apresentando uma baixa prioridades devido a cobertura vegetal dominante, ocupando
3,68 km2 (46,3%) de vegetal secundéaria. Entretanto o alto grau prioritario é reforcado
pelos critérios %FP-RL e Dist_FP, onde ambos atribuem alta prioridade para esta
classe. Cerca de 7,31 km? (91,81%) sdo areas de reserva legal com até 20% de
cobertura florestal e 6,75 km? (84,79%) de areas com 200 metros ou mais de distancia
de fragmentos de floresta priméria. A distancia das estradas e rodovias ndo obteve
representatividade significativa para este critério, pois houve uma predominancia de
areas (5,02 km? - 63,05%) muito distantes (> 200 m) das estradas e rodovias (critério
Prox_EST), contribuindo com baixa prioridade para esta classe;

V. Prioridade Muito Alta (2,65 — 3,00): representada pela cor vermelha, ocupa
uma area de 3,11 km2 na bacia do rio Arauai. Esta classe possui média vulnerabilidade
natural a eroséo (1,69 kmz2 - 54,4%). Os critérios CTPA, %FP-RL e Dist_FP, foram
0s que mais contribuiram para o alto grau prioritario da classe, ocupando
respectivamente 1,85 kmz (60%), 2,9 km? (93,32%) e 3,02 km? (97%), indicando areas
com alto potencial (peso 3,0) para restauracdo ativa. O critério Prox_EST obteve
pouca relevancia, pois foi constatado uma grande distancias (> 200 m) das estradas e
rodovias.

Neste estudo, alguns fatores (variaveis) ndo tiveram importancia ou participaram
parcialmente na determinacdo de areas para restauragdo ativa, tais como: floresta
primaria, campinarana, dendeicultura (palma de 6leo), solo exposto e agua, sendo
considerados como restri¢cdes na construcdo dos critérios. A campinarana ou campos

naturais sdo areas de vegetacdo natural ndo arborea. O fator floresta primaria participou
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da andlise de maneira parcial, pois apresenta vegetacdo estruturalmente estabelecida,
servindo de delimitador de restauracdo para os critérios Dist FP e Prox EST. A
dendeicultura ndo participou desta analise por consistir em areas produtivas de agricultura
permanente. O fator solo exposto é representado por areas urbanas (vilas) e estradas
(vicinais).

A anélise de areas prioritérias a restauracao ativa, possibilitou classificar a bacia do
rio Arauai como sendo de média prioridade, o que corresponde a mais de 70% (prioridade
baixa e média) da area da bacia do rio Arauai. Esta porcentagem expressa, fortes
intervencdes sobre cobertura vegetal natural, transformando em areas de uso como
pecuaria e principalmente agricultura, tornando a paisagem mais fragmentada, afetando
a capacidade de resiliéncia e na disponibilidade dos recursos naturais, dos servicgos
ambientais e na biodiversidade (LEES et al., 2015).

O uso de técnicas de restauracdo ativa deve ser baseado nas caracteristicas do local
e da paisagem (MORRISON; LINDELL, 2011). Na bacia do rio Arauai as areas de
pastagem (pasto limpo e pasto sujo) receberam alta prioridade para restauragéo ativa, pois
apresentam a capacidade de resiliéncia comprometida. Sdo areas onde se desenvolvem
atividades produtivas, e apresentam cobertura de vegetacdo nativa insuficiente, tornando
o0 solo mais vulneravel aos processos erosivos.

As areas de pasto limpo, sdo destinadas as préaticas de agricultura ou da pecuéria
extensiva e ocupam grandes areas (ALMEIDA, 2015), as areas de pasto sujo sdo formadas
por estagios intensos de degradacdo, com produtividade comprometida e predominio de
plantas colonizadoras com presenca de palmeiras e arbustos (ALMEIDA; VIEIRA,
2008),

No entanto, também ha ocorréncia de fragmentos de vegetacdo secundaria e
fragmentos de floresta degradada, dos quais apresentam pouca importancia para
restauracdo ativa, pois sdo areas que apresentam processo de dispersdo e chuvas de
sementes e fluxo génico entre as areas continuas possibilitando a colonizagdo e

estabelecimento de espécies vegetais em areas proximas (MARTINS, 2009).
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4.4. Conclusao

Neste trabalho foi possivel alocar de maneira simplificada areas prioritéarias a
restauracdo ativa usando a analise multicritérios associada ao SIG, permitindo o uso de
varios fatores com flexibilidade.

O diagnostico da cobertura vegetal e uso da terra proporcionou a selecdo e
elaboracdo de 5 critérios na identificacdo de areas prioritarias a restauracao florestal pelo
método de restauracdo ativa.

Os critérios selecionados foram de facil manipulacdo no Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) e permitiram gerar informacgdes norteadoras que poderdo auxiliar
politicas publicas para fins de gestdo ambiental.

Associada ao SIG, a analise multicriterial integrada a técnicas de
geoprocessamento possibilitou a espacializacdo dos critérios biofisicos. O método de
“Combinagéo Linear Ponderada” (CLP) permitiu a combinacg&o dos critérios por meio de
pesos (valores) atribuidos em funcéo do grau de importancia para priorizagdo de restaurar
de forma ativa.

A bacia do rio Arauai mostra 39,6% das areas prioritarias a restauracdo ativa com
as seguintes caracteristicas: média vulnerabilidade a erosdo, areas com pasto limpo,
estando distante da floresta priméria e proximo estradas e rodovias e, a porcentagem de
cobertura florestal variando de 0 a 20% em éreas de RL. Areas com estas caracteristicas
sdo prioritarias para aplicacdo de métodos de restauracdo ativa proporcionando a
eficiéncias no alcance do objetivo em projetos de restauracao.

Os mapas critérios produzidos podem ser utilizados individualmente como
ferramenta de gestdo ambiental, mas visto que o ambiente é uma integracdo de critérios,
recomenda-se a utilizacdo de todos os critérios selecionados para esta analise
multicriterial. O mapa de areas prioritaria a restauracdo ativa, pode ser utilizado como
uma referéncia para gestdo ambiental, contribuindo de forma técnica e sistematica para
planos de restauragdo nesta bacia hidrogréfica no contexto da legislagdo e normas
ambientais e das politicas publicas vigentes.

A metodologia utilizada neste trabalho podera ser usada como ponto de partida para
futuros trabalhos abrangendo areas de grande extens&o territorial, agregando aos aspectos

biofisicos, analises de aspectos socioecondmicos e ambientais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa integrando préaticas de restauracdo ecologica e analise em
ambiente SIG, alcangou o objetivo principal proposto que foi identificar areas prioritérias
a restauracdo por meio da anélise multicritério (AMC) envolvendo elementos biofisicos
da paisagem da Bacia Hidrogréafica do Rio Arauai, Moju, Para.

O diagnostico ambiental da paisagem, permitiu demonstrar a situacdo da cobertura
vegetal e uso da terra da bacia do rio Arauai. Os usos predominantes na bacia séo a
dendeicultura, seguidas de pastagens e outras atividades agricolas (milho e soja). Esta
regido apresenta quase um quarto da sua area (25%) ocupada por floresta degradada, que
sofreu perturbacdes e teve sua estrutura alterada e aproximadamente 10% de vegetacédo
secundaria resultante da regeneracao natural em areas de pastagem abandonada, das quais
vem sendo suprimidas em decorréncia da expanséo as atividades agricolas (ALMEIDA,
2015).

Politicas governamentais e acdes empresariais voltadas para o aumento da
producdo agricola na regido da bacia do rio Arauai, acabam promovendo a ocupagéo
desordenada, estimulando a substituicdo de floresta degradada e &reas com vegetacao
secundaria (capoeira) por plantio de palma de 6leo, pois até o presente momento nédo
existi legislacdo que defina e caracterize floresta degradada e também ndo ha mapeamento
de areas com nivel de degradacdo superior ao limiar critico estabelecido na literatura
(30%) para a manutencéo das funcgdes e estrutura do ecossistema (ANDREN, 1994).

A determinacdo de areas prioritarias para restauracdo passiva e ativa foi possivel
através da andlise integrada dos componentes que constituem a cobertura vegetal e uso
da terra da bacia do rio Arauai, 0s quais sdo base para construcao dos critérios ambientais.
Dessa forma, foram gerados dois mapas de distribuicéo que classificam as prioridades da
restauracao que pode ser facilmente interpretada para apoiar a gestdo na escala da bacia
hidrografica.

Os mapas finais mostram de maneira sintética, as areas prioritarias para aplicagcdo
dos métodos de restauracdo passiva e ativa (Figura 5.1). O mapa indicando &reas
prioritarias a restauracdo passiva possui uma area maior do que a area no mapa de
restauracdo ativa. Isto ocorre em virtude da ponderagédo das florestas degradadas
(alteradas) ser maior para restauragéo passiva e menor para a ativa a ponto de nao aparecer

no mapa.
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Figura 5.1. Mapas de areas prioritarias a restauracdo passiva e ativa da bacia do rio Arauai, Moju, Para.
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As areas com alta prioridade a restauracdo passiva apresentam fragmentos de
floresta degradada, proximos a fragmentos de floresta primaria acima de 10 ha e, distante
de estradas e rodovias, e se constituem de Areas de Preservacio Permanente (APP’s)
desflorestada.

A regeneracdo natural dessas areas, € uma alternativa mais econémica para
recuperacdo da biodiversidade, dos processos ecoldgicos e dos servigos ecossistémicos
em condicdes ecoldgicas favoraveis (CHAZDON, 2014). Também é possivel estabelecer
o0 isolamento dos fatores de degradacéo e aplicacdo de técnicas que aceleram, em vez de
substituir os processos naturais de sucessdo, eliminando ou diminuindo as acdes que
impedem a regeneracéo natural (CORBIN; HOLL, 2012), através do isolamento das areas
com potencial passivo de restauracdo, causando a minima interferéncia humana.

Por outro lado, areas que possuem um historico de uso da terra, com baixa
capacidade de resiliéncia e abaixo do limiar de sustentacdo e estabelecimento da
biodiversidade, é necessaria uma intervencdo maior do que apenas o isolamento, como as
areas de pastagem e agricultura abandonadas.

As areas com alta prioridade a restauracdo ativa da bacia do rio Arauali,
apresentam uma area menor do que a passiva, em virtude dos fragmentos de floresta
degradada e vegetacdo secundaria apresentarem baixa valor de importancia para a
restauracdo ativa, tendo sido consideradas de alta prioridade a restauracao passiva e baixa
para ativa.

Nessa analise, areas de pasto limpo e pasto sujo, distantes de fragmentos de
floresta priméria acima de 10 ha e proximos as estradas e rodovias, apresentaram alta
prioridade, também areas de Reserva Legal desflorestada, sendo obrigatéria a
recomposicdo de acordo com a legislacdo ambiental vigente (Lei 12.651/2012). Estas
areas apresentam baixo potencial de regeneracdo natural como locais isolados com
desmatamento extensivo, uso da terra que levaram a degradacdo severa do solo,
infestacdo de ervas daninhas ou perda do banco de sementes e brotos de raiz
(CROUZEILLES et al., 2017) e, portanto, mais baixa resiliéncia.

Nessas areas é recomendado o plantio de mudas, a semeadura direta e/ou o
desbaste e queima controlada para acelerar o processo de recuperacdo. A restauragao ativa
apresenta um alto custo em relacdo a passiva, porém alguns estudos comprovam que a
restauracdo ativa pode promover maior ou semelhante diversidade plantas do que a
restauracdo passiva (SHOO et al., 2016; GILMAN et al., 2016).
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Atualmente existem varias dificuldades no planejamento de projetos ou politicas
voltadas para restauracdo ecoldgica da paisagem. Com o Plano Nacional de Restauracao
Ecoldgica - PLANAVEG (MMA, 2017) € esperado um comprometimento mais solido
em atingir metas relacionadas com a reducéo da perda da biodiversidade, aumento dos
servigos ecossistémicos por meio da recuperacdo de ambientes degradados.

No entanto, para indicar qual a melhor alternativa de restauracdo (regeneragéo
natural ou restauracéo ativa), deve-se considerar o historico de uso e cobertura da terra e
se existe cobertura florestal em potencial para restabelecer a biodiversidade.

Assim, considera-se que este estudo pode servir de base para o estabelecimento
de metodologias para a definicdo de areas prioritarias para restauracdo passiva e ativa e
poderdo ser usados como instrumentos de gerenciamento ambiental, fornecendo subsidios

técnicos para planos de restauracdo em pequenas bacias hidrograficas da Amazonia.
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