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Abstract. This paper analyzes the transition process of land use and land cover classes in the Tapajos area of
endemism (AE) from 2004 to 2012. Using data from mapping carried out by the TerraClass project, and based on
transition matrices, vulnerability, land usage and coverage were estimated. From the detailed transition matrix, we
calculated net changes, gains, losses, persistence and, we can identify the vulnerability and the integrity of these
classes. The Forest class was most sensitive to the changes and most fragile and susceptible to transitions. The
Secondary Vegetation class presented high values of net persistence and the Class of Annual Agriculture presented
high persistence. The Pasture class presented high susceptibility to loss of area to other classes. The Forest class
of Tapajos AE was the most vulnerable to loss, change of use and coverage, with negative net persistence of 0.05.
Secondary vegetation was characterized as a stable and growing class, with great potential for stabilization and
permanence. Despite suffering from migration processes, Secondary Vegetation presented a positive growth of
1.63%, indicating the presence of successional sites and signs of recovery of deforested areas. The Annual
Agriculture presented significant gains, mainly from the pasture areas, with 1.43% persistence, being configured
as the class of greater integrity and tendency to extend its area. The conversion to pasture has been one of the main
elements associated with deforestation in the region. The Pasture class was also considered a vulnerable class to
the processes of change, reaching 0.15% of persistence.

Palavras chaves: amazon, remote sensing, land use cover, transition matrix, amazonia, sensoriamento remoto,
uso e cobertura da terra, matriz de transig&o.

1. Introducéo
O ambiente Amazobnico, nas Ultimas décadas, tem sofrido intensos processos de
mudangas em sua cobertura e, consequentemente alterando a paisagem pelo processo de
ocupacdo que promove a conversdo da floresta em areas antropicas com para as atividades
agropecuarias (Aguiar et al, 2012; Fearnside, 2008). Essa conversdo de floresta desencadeia
mudancas como alterages em ciclos biogeoquimicos, aumento da emissdo de CO para
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atmosfera, poluicéo dos rios, reducéo na biodiversidade, principalmente em se tratando de fauna
e flora (Schiesari et al, 2013; Morton et al, 2011; Gibbs et al, 2015; Carreiras et al, 2014), entre
outras consequéncias ambientais, sociais e econémicas.

Devido a diversidade ambiental e sua dimenséo continental, a Amazo6nia possui areas
com padrdes especificos, como nas Areas de Endemismos (AE), que s&o consideradas a menor
unidade geogréafica para o estudo de biogeografia historica. Essas areas servem de base para
formulacdo de hipdteses sobre 0s processos chaves na formacéo da biota regional (Silva et al.,
2005). Desta forma, as AE abrigam um conjunto de espécies, comunidades e ecossistemas
unicos e insubstituiveis que ndo sdo encontrados em outros lugares (Morrone e Crisci, 1995;
Silva et al., 2005), o que torna este recorte espacial Util para orientar politicas de conservacao
ambiental.

Em particular, a AE Tapajos tem sido local de intensas alteracbes em sua cobertura
vegetal natural, decorrente do avanco dos sistemas de producdo em larga escala, relacionados,
basicamente aos sistemas de producao agropecuario na regido. Mudancgas de uso e cobertura do
solo sdo as principais causas da perda de biodiversidade na AE, onde observa-se que
aproximadamente 20% das areas florestadas foram substituidas por outra cobertura do solo nas
ultimas décadas (INPE, 2016).

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento vem auxiliando
na compreensdo dessa dinamica espaco-temporal na Amazobnica, objetivando subsidiar
estratégias para conter o desmatamento ilegal e entender as implicagGes que as mudancas de
uso da terra podem causar aos ecossistemas e ao meio ambiente local e global (Morton et al,
2006; Aguiar et al, 2007; Rudorff et al, 2011; Spera et al, 2014; Diniz et al., 2015). Dentre estas
iniciativas, o projeto PRODES, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde
1988 monitora o0 desmatamento por corte raso (condi¢do em que o solo se encontra totalmente
exposto pela retirada da floresta nativa) a partir da analise de imagens dos satélites da série
Landsat, possibilitando quantificar as taxas anuais de perda florestal. O PRODES sistematiza
um banco de dados multi-temporal, com as imagens e as informacdes de desmatamento
amplamente utilizado pela comunidade cientifica em geral, e que sdo a base de informacdes
utilizados pelo governo brasileiro para o estabelecimento de politicas publicas de comando e
controle do desmatamento.

Dando continuidade ao monitoramento da Amazonia, o projeto TerraClass foi
idealizado para entender os processos de ocupa¢do e mudanca de uso da terra da Amazénia
Legal que sucedem ao corte raso. Assim, o TerraClass tem o objetivo de qualificar as &reas
desmatadas na Amazo6nia Legal mapeadas pelo PRODES, mapeando as diferentes classes de
uso e cobertura que se estabeleceram nas areas desflorestadas (Almeida et al., 2016). Com a
frequéncia bianual, os resultados do TerraClass permitem acompanhar e analisar a dinamica de
uso e cobertura da terra, provendo informacdes Uteis ao planejamento, tomada de decisdes e
apoio a politicas publicas voltadas para mitigacao dos efeitos decorrentes dessas mudancas.

Dada a importancia do monitoramento das mudangas de uso e cobertura, este trabalho tem
0 objetivo de analisar e identificar a vulnerabilidade e a integridade das classes de uso e
cobertura da terra do projeto TerraClass, estudando para isso a area de endemismo Tapajos, no
periodo de 2004 a 2012.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de estudo

A AE Tapajos esta localizada ao Oeste do Para e ao Norte do Mato Grosso e representa
cerca de 13% de toda Amazonia Legal com area de 656.150,10 km?2. Esta AE é composta por
56 municipios, 17 no estado do Para e 39 no estado do Mato Grosso, e abriga 35 terras indigenas
(TI), sendo que trés delas estdo nos limites entre os dois estados, 14 estdo no estado do Mato
Grosso e 18 no estado do Pard, somando 25,58% de toda a area de endemismo. H& 18 unidades
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de conservacdo (UC) nesta AE, compreendendo 23,97% da éarea total, incluindo Florestas
Nacionais, Reservas Bioldgicas, Reservas Extrativistas, Parques Nacionais, e outras unidades
de conservacdo (Figura 1). Aproximadamente 50% da area de endemismo corresponde as UCs
ou TI, e de modo geral, sua cobertura do solo compreende 73% de areas de floresta nativa, 20%
de area desmatada, 6% de areas de nédo floresta e 1% de hidrografia (INPE, 2015).

60°0°0"W

50°0°0"W

10°0'0"s
L

Ameérica do Sul

\\ﬁ.z
e,
( ""

(&

RO

10°0'0"s

Legenda

Rodovias
Terras Indigenas

UC's de Uso Integral
UC's de Uso Sustentavel

D Bioma Amazonico

Limites Estaduais

2.2 Material

T
50°0°0"W

Figura 1. Localizagdo da &rea de Endemismo Tapajos.

Neste trabalho foram utilizados dados de uso e cobertura da terra do Projeto TerraClass
(Almeida et al., 2016) dos mapeamentos referentes a 2004 e 2012. As classes tematicas
originais foram agrupadas, conforme apresentado na Tabela 1, para que fosse possivel focar a
analise considerando os sistemas de producdo em larga escala da area, como pecudria e
agricultura mecanizada, relevantes para a AE Tapajos.

Tabela 1. Critérios e definicdes adotados para agregacdo das Classes do projeto TerraClass.

Classes originais
TerraClass

Classes agregadas

Definicéo

Floresta

Floresta

Avrea de floresta priméria da Amazonia Legal nio alterada, compativel com
a definicdo do projeto Prodes.

Vegetacdo Secundaria

Regeneragdo com
Pasto

Vegetacdo Secundaria

Avreas que, apos a supressao total da vegetacao florestal, encontram-se em
processo avangado de regeneragdo da vegetagdo arbustiva e/ou arbdrea
apresentando dominancia de espécies arbustivas e pioneiras arboreas e
com alta diversidade floristica.

Agricultura Anual

Agricultura Anual

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

Pasto Limpo . . . .
Areas em processo produtivo ou em estdgios de degradacdo com
Pasto Sujo Pastagem desenvolvimento de alguma atividade agropastoril. Predominio de
Pasto com solo vegetacdo herbacea, e cobertura de espécies de gramineas.
Exposto
Area Urbana
Mineracéao
Mosaico de ocupacdes Outros Demais classes do Projeto TerraClass.
Outros

Area ndo Observada
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2.3 Método

Apos a agregacdo das classes originais, os mapeamentos TerraClass referentes aos anos de
2004 e 2012 foram analisadas de forma integrada para contabilizar as areas de interseccao entre
as classes. Estes dados permitiram a criacdo da matriz de transi¢do para calcular aos ganhos, as
perdas e as persisténcias entre as classes, e por conseguinte, apontar a vulnerabilidade e a
integridade das classes (Pontius et al., 2004). Na matriz de transigéo, as linhas representam as
classes do tempo 1 (2004) e as colunas apresentam as classes do tempo 2 (2012). Nessa matriz
a variavel C refere-se a classe enquanto que o indice i refere-se ao tempo 1 e o indice j refere-
se ao tempo 2. Dessa maneira, quando i # j, Cij indicam uma transi¢cdo da classe no tempo i
para outra classe no tempo j. Na diagonal principal, onde i = j,Cij indica a persisténcia, ou seja,
a permanéncia da classe no periodo. No total das colunas a notacdo Ci+ denota a proporcao de
classe no tempo j. No total das linhas, a notacdo C+j apresenta a proporc¢éo da classe no tempo
i (Tabela 2).

Tabela 2. Matriz de transicédo e uso e cobertura para cinco classes.
Ano t2

Classes PETEILE Floresta  Outros Pastagem Vegeta(I;é_o vaElze Perda
Anual Secundaria tl
Agricultura Anual C11 C12 Ci3 Ci4 Cis C1+ Ci1+- Ci11
Floresta Ca C22 C23 C24 C2s Ca+ C2+-C22
E Outros C31 C32 C33 C34 C3s C3+ C3+-C33
j Pastagem Cs1 Ca2 C43 Ca4 Cas Ca+ C4+-Ca4
Vegetacdo
Secundaria Cs1 Cs2 Cs3 Cs4 Css Cs+ Cs5+ Cs5
Total t22 C+1 C+2 C+3 C+ C+5 1
Ganho C+1 - C11 C2-C22 C+3-(033 Cr4-C44 C+5-Cs5

O procedimento adotado para o célculo das mudancas liquidas (net change), ganho (gain),
perda (loss) e vulnerabilidade das classes segue a metodologia recomendada por Pontius et al.,
(2004), sintetizadas na Tabela 3. Mudancas liquidas correspondem a diferenca entre o ganho e
a perda de cada classe durante o periodo analisado, no caso de 2004 a 2012, enquanto que a
permuta se refere as perdas e ganhos simultaneos de um determinado tipo de uso em diferentes
locais. A Equacdo 1 é usada para calcular a proporcao da classe que sofre perda liquida entre
0s tempos i para j, enquanto que a Equacédo 2 é usada para calcular a proporcédo da classe que
apresenta ganho liquido nos tempos i para j. A vulnerabilidade e a integridade de cada classe
de uso de transicdo é calculada usando a relacdo entre o ganho e a persisténcia (Equacéo 3), a
relacdo perda para persisténcia (Equacdo 4) e as mudancas liquidas para a persisténcia (Equacédo
5).Valores de ganho/persisténcia (Gp) maiores que 1 indicam que a classe tem maior tendéncia
de ganhar areas das outras classes do que perder area (ou ser convertida para outras
classes)Valores negativos de Np indicam que a classe tem maior tendéncia a perder area do que
ganhar.
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Tabela 3. Equac0es, abreviacéo e interpretacéo.

Abreviagéo Nome Equacéo Interpretagéo
n
Eq.1 Ci+ —Cii ou g PerdaLiquida Z Cij — Cii A magnitude de perda para a classe.
i=1
n
Eq. 2 C+j — Cjoul (%an_ho Z Cij — Cjj A magnitude de ganho para a classe.
Liquido —
]:

Gp superior a 1 indica que a classe de

Ganho para — -1 uso considerada, tem uma maior
Eq.3 Gp persisténcia Gp=g*p tendéncia a ganhar area das outras classes
que persistem.
Lp negativo indica que a classe de uso
Eq. 4 Lp ppeirs?:tg:;?a lp=1xp~! considerada tem uma maior tendéncia a
perder das outras classes que persistem.
Np negativo indica que a classe de uso
e Np Persisténcia Np= Gp —Lp tem uma maior tendéncia a perder érea
Liquida para os outros tipos de classes, de que
ganhar delas.

A Notagdo Cij, (Vi #]) indica a proporcao de &rea que experimentou transi¢do da classe i para classe j entre T1 e
T2. A diagonal principal, Cjj indica a proporcéo de persisténcia da classe j. Ci+ e C+j indica a proporcéao de area
ocupada pela classe i e respectivamente. né o total do nimero de classes. A nomenclatura g, p e | representam, o
ganho, persisténcia e perda respectivamente.

Adaptado: Ouedraogo, (2015).

3. Resultados e Discusséo

A classe Floresta, foi a mais sensivel a mudancas quando analisado o valor de perda
para persisténcia (Lp) de 0,05 e persisténcia liquida de -0,05 (Tabela 4). Esses indices
identificam essa classe como a mais fragil e susceptivel as transi¢cGes. O resultado reforca a
necessidade de desenvolver politicas de protecdo das areas florestais, uma vez que as classes
Pastagem, Vegetacdo Secundaria e Agricultura tém exercido fortes pressdes sobre a floresta
(Morton et al, 2006; Diniz et al., 2015), como indicam as centenas de hectares de floresta
perdidos anualmente na AE. A classe Floresta apresentou perdas na ordem de 3,54%, sendo
gue a maior parcela, ou seja de 1,63%, foi convertida para a classe Pastagem. Essa transicdo
implica em perdas da integridade funcional, como a perda de diversidade genética, aumento de
emissdes de gases de efeito estufa (Aguiar et al, 2012), bem como desequilibrio do ciclo
hidrolégico (Aragdo 2012). Em se tratando de uma AE, a manutencao das espécies animais e
vegetais endémicas é fundamental para a conservacdo da biota local.

A classe Vegetacdo Secundaria apresentou o maior valor de persisténcia liquida dentre
as classes estudadas, 1,38% de Np, Gp de 1,63% e persisténcia de 1,97% (Tabela 4), o que
significa que essa classe tende a ser permanente na area. Os valores elevados de persisténcias
de Vegetacdo Secundaria sdo favoraveis para a conservacdo da AE Tapajos, uma vez que essas
areas tém papel fundamental na manutencao dos ecossistemas no que se refere a recuperagédo
de éareas degradadas, reflorestamento, regeneracdo natural e sequestro de carbono (Poorter et
al, 2016; Mesquita et al, 2001).
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Tabela 4. Matriz de transicdo e resultados do Ganho para Persisténcia (Gp), Perda para
Persisténcia (Lp) e Mudanca Liquida para Persisténcia (Np) em relagdo as classes de cobertura
na Area de Endemismo, entre 2004 a 2012.

Matriz de transicdo
Classes 2012

Agricultura Vegetacdo  Total Perda
Classes 2004 Anual Floresta ~ Outros Usos  Pastagem Secundaria 2004  Total
Agricultura Anual 1,26 0 0,01 0,03 0,02 1,32 0,06
Floresta 0,3 73,45 0,37 1,63 1,24 76,99 3,54
Outros Usos 0,44 0 7,33 1,04 0,69 9,5 2,17
Pastagem 0,9 0 0,34 6,6 1,27 9,11 2,51
Vegetagao
Secundaria 0,16 0 0,14 0,81 1,97 3,08 1,11
Total 2012 3,06 73,45 8,19 10,11 5,19 100 9,39
Ganho total 1,8 0 0,86 3,51 3,22 9,39
Andlise da Persisténcia
Ganho/ 1,43 0,00 0,12 0,53 1,63
persisténcia (Gp)
Perda/ 0,05 0,05 0,30 0,38 0,56
persisténcia (Lp)
Net Persistencia 1,38 0,05 0,18 015 1,07

(Np)

A classe Agricultura Anual apresentou elevada persisténcia, sendo o maior Np (1,38%)
dentre as classes estudadas, indicando que essa classe tem a maior tendéncia de aumentar sua
area ocupada. O Gp foi maior que 1 apenas para Agricultura Anual e Vegetacdo Secundaria,
evidenciando que essas classes tém maior tendéncia a ganhar area das outras classes, e se
comportam como classes robustas e consolidadas, apresentando as menores perdas. Em outras
palavras, a classe Agricultura Anual foi a classe de maior integridade e tendéncia de ganho de
areas (Gp), conforme os valores apresentados na Tabela 4. Dados de alta persisténcia (1,26%)
e baixa permuta (0,12%) confirmam essa tendéncia. A criagdo de um porto em 2003, no
municipio de Santarém para escoar a producéo de soja do Mato Grosso acabou impulsionando
a producdo agricola nos municipios vizinhos, o que pode explicar os valores crescentes de
ganho e valores baixos de realocagdo da classe. Adicionalmente, a regido possui caracteristicas
edafoclimaticas e de infraestrutura de suporte que sdo primordiais & producao agricola (Martini
et al., 2015; Garrett, 2013; Gibbs, 2015; Lapola, 2013).

A classe Floresta ndo apresentou valores elevados de resisténcia a mudancga, e devido a
esta fragilidade, sdo necessarias propostas alternativas de producgéo sustentaveis para conter o
avanco do agronegocio em areas de florestas naturais. Esse resultado se opGe ao obtido para a
classe Agricultura, que apresentou elevados valores de Np e ganho. A producao agropecuaria €
impulsionada pelas demandas internacionais que estimulam a producdo dessas commodities, 0
que faz a classe Agricultura seja a mais consolidada nesta regido (Morton et al, 2006; Fearnside,
2005). Sistemas de producdo integrados e politicas governamentais podem intervir como
solugdes mitigadoras destas alteracGes na paisagem (Cohn et al 2014; Luizdo, 2009; Lambin et
al, 2013; Séguy et al, 1998).

A classe de Pastagem apresentou elevada susceptibilidade a perda de area para outras
classes, o valor de 0,15% de Np denota alto grau de vulnerabilidade & transi¢do para outros
usos, evidenciando que a classe ndo esta consolidada e apresenta fragilidade, ao ter area
convertida para as classes que apresentaram ganho liquido positivo. A instabilidade das areas
de Pastagem é tema recorrente na literatura cientifica da regido Amazonica e os resultados aqui
obtidos corroboram e s@o consistentes com outros estudos realizados na regido do arco do
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desflorestamento (Lambin et al, 2003; Fearnside, 2007; Rudel, 2009; Barrona, 2010).Esta
classe tem grande potencial para ser implementada em novas areas, e nesse contexto, para a AE
Tapajos observou-se que a classe Floresta é a que mais perde area para Pastagem, seguida pela
classe Vegetacdo Secundaria.

4. Conclusodes

Na AE Tapajos, a classe Floresta foi a classe mais vulneravel a perda e mudanca de area
de uso e cobertura. Vegetacdo Secundaria mostrou-se uma classe estavel e crescente, com
grande potencial de estabilizacdo e permanéncia. A Agricultura Anual apresentou aumentos
significativos de &rea em detrimento principalmente das areas de Pastagem com 0s maiores
valores de integridade e menor suscetibilidade. A Pastagem configurou-se como um dos
principais mecanismos de desmatamento na regido, ocupando consideravel parte da area
perdida pela Floresta e impulsionando a perda de integridade dos ecossistemas naturais com
seus elevados valores de realocagéo.

Projetos envolvendo sensoriamento remoto por satélite, tais como TerraClass e
PRODES séo fundamentais ao monitoramento e mapeamento da dindmica de uso de cobertura
de AE, bem como de toda a Amazobnia. As avaliacbes de areas vulneraveis e com maior
capacidade de manutencdo de suas integridades apontam indicadores de desenvolvimento
sustentavel em areas endémicas na Amazoénia como é o caso da Area de Endemismo Tapajos.
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