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Abstract. This paper intends to study deforestation occurred in Rondonia, in Ji-Parand Basin.
Deforestation began in Amazonia intensively in the middle of XX century and Rondonia was one of the
regions most intensively deforested. We study the Basin in the years of 1978 and 1980 and since 1983 till
2006. We analysed deforestation related to others data like cattle ranch, agriculture and population. We
use landscape indexes and data from agriculture and cattle ranch to correlate the data. Landscape index
shows a powerful tool to analyse remote sensing data correlated to socio-economic data. Spearman
coeficients show strong correlation between south region and temporary agriculture and cattle ranch.
Palavras-chave: landscape index, geoprocessing, cattle ranch, sensoriamento remoto, indicadores de
paisagem.
1. Introducao

O desmatamento na Amazonia inicia-se nos anos 70 do século passado (Fearnside,
2005) e em Ronddnia inicia-se mais intensamente com a abertura da rodovia BR 364,
Cuiabéd/Porto Velho. Desde 1960 o estado apresenta crescimento da populagdo maior
que a média nacional. Este crescimento em determinados momentos foi vigoroso como
o que ocorreu entre 1970 e 1980 quando sua populacdo cresceu 16 %, mais de cinco
vezes a média nacional e mais de trés vezes a média da Regido Norte (IBGE, 2008a).
Todo esse crescimento da populagdo era devido principalmente aos movimentos
migratérios de colonos da regido Sul em busca de terras para agricultura (Fearnside,
1988).

A fragmentac@o constitui uma forma de cobertura da terra, na qual, grandes dreas de
floresta sdo substituidas por mosaicos irregulares, geralmente assimétricos, de floresta
remanescente e de cobertura vegetal pela qual a floresta fora substituida (Laurence e
Bierregaard, 1997), e constitui um dos padrdes de paisagem caracteristico das florestas
tropicais na atualidade (Laurence e Bierregaard, 1997; Skole e Tucker, 1993). Esta
fragmentacdo da paisagem afeta diretamente os processos ecolégicos (p.e. Laurence et
al., 1997), hidrolégicos e climdticos (p.e. Avissar e Pielke, 1989; Kapos, 1989;
Giambelluca et al., 2003; Ziegler et al., 2004) dos ecossistemas.

Este trabalho pretende analisar o desmatamento que ocorreu no estado de Ronddnia
nos anos de 1978, 1980, 1983 até 2006, através de indices de paisagem. Esses indices
foram analisados correlacionando-os a dados municipais de rebanho efetivo, gado
ordenhado, lavoura tempordria e permanente, e PIB (Produto Interno Bruto) do estado.

2. Area de Estudo

A bacia de Ji-parand possui perto de 75400 km? e estd localizada no estado de
Rondbnia, na Amazdnia Legal Brasileira. Para o desenvolvimento deste trabalho serd
considerada apenas a alta bacia, que se estende desde a nascente até a estacdo de Ji-
Parand (com 33000 km” de drea de drenagem). O clima da regido é predominantemente
tropical, dmido e quente durante todo o ano, e de acordo com a classificacdo de Kdppen
corresponde ao tipo Aw, Clima tropical chuvoso. A amplitude térmica anual é
insignificante, com média climatolégica da temperatura anual de 24°C e superior aos
18°C durante o més mais frio.

A bacia do Ji-Parand foi dividida em duas regides: norte e sul. Os municipios de
Chupinguaia (CHU), Parecis (PAR) e Pimenta Bueno (PIB) fazem parte da regido sul e
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os municipios de Castanheira (CAS), Mirante da Serra (MDS), Nova Brasilandia do
Oeste (NBO), Novo Horizonte do Oeste (NHO), Sao Felipe do Oeste, (SFO)
Teixeirépolis (TEI) e Urupds (URU) encontram-se na regido norte. A figura 1 apresenta
a regiao de estudo.

3. Metodologia

A andlise espacial é uma poderosa ferramenta quando se trabalha com dados
espacialmente distribuidos nos quais o arranjo espacial € importante na interpretacdo de
resultados (p.e. Bailey e Gatrell, 1995, Frohn e Hao, 2006,). Neste tipo de andlise, os
padrdes espaciais das varidveis sdo relacionados com os processos estudados. Os
padrées espaciais podem ser quantificados através de indices baseados em conceitos
estatisticos, geométricos, fractais, ou espectrais, que descrevem a métrica da paisagem.
Os indicadores da paisagem resultam, em sua maioria, sensiveis a extensdo da drea
analisada e as variagdes de escala, o que afeta seu desempenho (McGarigal e Marks,
1995 e Saura, 2004). Um indice de paisagem ¢€ dito eficaz quando resulta relativamente
insensivel a caracteristicas arbitrarias de amostragem, ou com uma sensibilidade factivel
de ser prognosticada, mas apresenta uma importante sensibilidade ao padrdo da
paisagem (Frohn e Hao, 2006). Para este trabalho foram escolhidos alguns indices
caracteristicos, de acordo com as defini¢des de McGarigal e Marks (1995) e de acordo
com o estudo de Frohn e Hao (2006) sobre o desempenho dos mesmos.

3.1 Dados

Dados de indices de paisagem para a regido de estudo foram obtidos de Rodriguez et
al. (2008). Os mesmos foram obtidos utilizando mapas de classificacdo de vegetacdo
desenvolvidos por Linhares (2005) e os mapas de monitoramento do desmatamento na
Amazoénia do PRODES (2001). Linhares (2005) utilizou-se de imagens orbitais dos
sensores MSS/Landsat (Multi Spectral Scanner) (1978, 1980 e 1983) e TM/Landsat 5
(Thematic Mapper), (depois de 1983), a partir das bandas TM 3, TM 4 e TM 5,
correspondentes aos anos de 1978, 1980 e de 1983 a 2001. A classificacdo realizada
por Linhares (2005) segue a metodologia utilizada pelo Projeto de Estimativa de
Desflorestamento da Amazdnia - PRODES (INPE, 2002). Uma discussdao sobre esta
metodologia pode ser encontrada em Alves (2001).

Regiao Sul

y

Figura 1 — Estados da regido Norte e Bacia do Ji-Paran&/RO subdividida em bacias
norte e sul e municipios.
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Ha uma grande variedade de indicadores de paisagem que foram agrupados segundo
determinadas caracteristicas por alguns autores. Mc Garigal e Marks (1995), agruparam
os indicadores nas seguintes categorias: Indicadores de drea; Indicadores de densidade;
Indicadores de tamanho e variabilidade métrica dos fragmentos; Indicadores de forma;
Indicadores de borda; Indicadores de nucleo; Indicadores distancia de vizinho mais
préximo; Indicadores de diversidade; e Indicadores de contédgio e espalhamento.

Seguindo o trabalho de Frohn e Hao (2006), foram escolhidos indices que
apresentam pouca variabilidade, ou uma variabilidade previsivel, em fungdo da variacio
de escala, os que podem ser agrupados em métricas de classe, que medem a drea e
proporcao de uma determinada classe, métricas da forma, que medem a complexidade
da fragmentacdo na paisagem, métricas do fragmento, que quantificam a distribui¢io e o
tamanho dos fragmentos, e métricas de bordas, que quantificam a longitude e a
distribuicdo das bordas entre fragmentos. Os indices escolhidos para este estudo foram
densidade de fragmentos, densidade de bordas e porcentagem de drea desmatada, que
sdo definidos a seguir:

o Meétricas dos Fragmentos:

Densidade de Area (PD): Indica a fragmentacio de uma determinada classe temdtica no
cendario, em forma normalizada:

n.
PD =—100 e
A
n;: Niimero de poligonos no cendrio que pertencem a classe i
A: Area do cendrio
o Métricas das Bordas:
Densidade de Bordas (ED): mede a longitude total de bordas em relacdo a 4rea total do
cendrio:

ED = E ¥))
A

TE: Longitude total das bordas no cenario

A: Area do cendrio

° Métricas de Classes:

Porcentagem de drea desmatada (PLAND): Quantifica a porcentagem de drea que uma
determinada classe ocupa no cendrio estudado:

PILAND = % *100 3

CA: area da classe

A: Area do cendrio

3.2 Dados do IBGE

Foram utilizadas informagdes sobre pecudria, agricultura, populacdo e produto
bruto interno no estado de Rondonia, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2008b). Os dados de pecudria utilizados correspondem
ao nimero de cabecas de gado bovino e de gado bovino ordenhado por municipios.
Ambos os conjuntos de dados fazem parte da Pesquisa Pecudria Municipal. Os dados de

N

agricultura utilizados correspondem a area plantada com lavoura tempordria € com
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lavoura permanente por municipios, e fazem parte da pesquisa sobre produgdo agricola
municipal. Os dados sobre o produto bruto interno correspondem a pesquisa sobre
contas regionais do Brasil.
3.3 Evolucio temporal

Foram estudadas as evolugdes temporais e a variacdo anual dos indices da paisagem
e dos indicadores econdmicos e demograficos. Os indicadores municipais foram
agrupados considerando a localizacdo dos municipios, na regido norte ou sul da bacia, e
comparados com a varia¢do nos indices da paisagem. Também foi analisadas a evolugdo
do PIB no estado de Ronddnia buscando relaciond-lo com a dindmica no uso da terra
mostrado pelos indices de paisagem.
3.4 Correlacoes nao paramétricas

Utilizando as informacdes das variagcdes anuais dos indices de paisagem e os
indicadores econdmicos dos municipios foram obtidos os coeficientes de correlagdo ndo
paramétrica de Spearman. O coeficiente de correlacio de Spearman é uma forma do
coeficiente de correlacdo de Pearson no qual a informag¢do € ordenada num ranking. A
diferenca da correlacdo de Pearson, a metodologia de Spearman ndo pressupde uma
distribuicdo estatistica determinada para as varidveis utilizadas. Os coeficientes de
correlacdo de spearman e sua significancia estatistica foram calculados de acordo com
Zar (1972).

4. Resultados e discussao

O indice de paisagem PD (densidade de fragmentos) apresentado na figura 2, durante
o periodo estudado ndo apresentou diferencas entre as duas regides. Nas duas regides, o
indice tem comportamento de crescimento entre 1983 e 1984 e depois segue até 2001
sem apresentar tendéncias de aumento ou diminui¢cdo. Apds 2001, nas duas regides o
indice apresenta tendéncia de crescimento, o que indica uma atividade crescente, que no
caso deste indice, é o desmatamento.

DENSDADE OE FRAGHENTOS. PORCENTAGEM DE AREA DESUATADA DENSIDADE DE BORDAS
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Figura 2 — Indices densidade de fragmentos (PD), indice porcentagem de 4rea
desmatada (PLAND e indice densidade de bordas (ED) acumulados.

O indice PLAND (porcentagem de drea desmatada) apresentado na figura 2, nas duas
regides apresenta continuo crescimento desde 1982 até 2006. Ou seja, a dindmica de
desmatamento estd ativa nas regides. A diferenga entre as duas regides € que no caso da
regido norte quase 80 % da floresta ja foi desmatado, ao contrario da regido sul que
apresenta ainda cerca de 60 % de floresta.

O indice densidade de bordas (ED) apresentado na figura 2 apresentou uma diferenga
importante entre as duas regides apds o ano de 1993: enquanto na regido sul ele segue
aumentando, na regido norte ele diminui progressivamente apds ter atingido um valor
méaximo. Na regido norte, o processo de desmatamento exauriu a floresta, segue
desmatando os fragmentos de florestas cada vez menores, num processo centripeto. Na
regiao Sul, ocorre um aumento da densidade de borda: os grandes fragmentos de
florestas ainda podem ser divididos em grandes dreas que produzem grandes perimetros
e estes ainda podem ser subdivididos em outros fragmentos. Significando que na regido
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sul ha ainda desmatamento de floresta, na regido norte o indice estaciona, pois quase
toda floresta ja foi desmatada, e dessa forma ndo h4 mais como crescer.

DENSIDADE DE BORDAS DENSIDADE DE FRAGMENTOS PERCENTAGEM DE AREA DESMATADA
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Figura 3 — Indices porcentagem de drea desmatada (PLAND), indice densidade de
fragmentos (PD) e densidade de bordas (ED) anuais.
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Os gréaficos da figura 3 apresentam a variagdo anual na porcentagem de drea
desmatada, a densidade de fragmentos e a densidade de bordas. Os trés indices tiveram
um grande incremento no ano de 1984. Apds este ano, a porcentagem de drea desmatada
apresenta oscilacdes menores, com 0 mesmo comportamento na parte norte e sul da
bacia até o ano 2002. Durante todo este periodo as taxas de variagdo do indice foram
maiores na parte norte da bacia. A partir do ano 2002, os incrementos anuais na
porcentagem de drea desmatada passam a ser maiores na regido sul do que na norte.

A densidade de fragmentos apresenta um comportamento similar em ambas as

regides. Apos 1984, a apari¢do de novos fragmentos a cada ano diminui, apresentando
uma pequena oscilacdo entre 1989 e 1998. Entre 1998 e 2001 a varia¢do anual deste
indice é pequena, e apds este ano comeca a se incrementar notoriamente, atingindo um
méaximo em 2004.
A variacdo anual na densidade de bordas apresenta comportamento diferente nas regides
norte e sul da bacia. Entre 1990 e 2000, enquanto o indice apresentava pequenas
oscilacdes na parte sul, na parte norte da bacia as variacdes sdo negativas, destacando a
diminui¢do na quantidade de bordas dentro da drea ja descrita anteriormente. Apds o
ano 2002 as variacdes na regido norte sdo pequenas e na regido sul se incrementa até
atingir um valor miximo em 2004.
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Figura 4 — Efetivo de rebanho bovino e vacas ordenhadas na regido norte e sul,
respectivamente

A figura 4 mostra os efetivos de rebanho bovino total e de rebanho bovino ordenhado
nos municipios dentro das regides norte e sul da bacia. Nos municipios de ambas as
regides, o nimero total de bovinos cresce vigorosamente. Na regido norte o nimero de
bovinos ordenhados tem se incrementado enquanto que na regido sul a variacdo deste
tipo de rebanho tem sido muito pequena. Isto implica que ocorre um crescimento do
rebanho de gado leiteiro nos municipios do norte, enquanto que nos municipios do sul
tem se acrescentado o numero de cabecas destinadas ao corte. O nimero de efetivos
bovinos totais nos municipios da regifo sul apresenta correlacdo positiva com os indices
de paisagem. Nos municipios da regido norte tem correlagdo positiva com a variagdo
anual no ED e PD. O nimero de gado ordenhado nos municipios de ambas as regides
tem correlacdes positivas com as variacdes anuais em ED e PD.

A figura 5 mostra as dreas plantadas com lavouras permanentes e tempordrias nas
regides norte e sul. Na regido sul, as dreas plantadas tempordrias e permanentes nao
apresentam muita variagdo ap6s 1997, com excecdo do municipio de CHU que teve um
forte incremento no total de drea utilizada para lavoura tempordria. Na regido norte, os
municipios apresentam uma diminui¢do da drea plantada permanente entre 1995 e 1998.
Apés este ano hd um incremento desta drea que diminui logo atingindo valores
aproximadamente estdveis. J4 a 4drea com cultivos temporérios, nos municipios desta
regido, tem diminuido até atingir valores semelhantes aos de cultivo permanente. A drea
plantada com lavoura permanente apresenta correlagdes positivas com a variagdo de
PLAND nos municipios da regido norte, enquanto que nos da regido sul a correlagdo
positiva se apresenta com as variagdes de ED e PD. Também as dreas de lavoura
temporadria tem correlacdo positiva com a variacdo de PLAND nos municipios da regido
norte, enquanto que no sul, novamente, a correlacdo positiva aparece restrita as
variacdes em ED e PD.
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Figura 5 — lavoura permanente e tempordria na regido norte e sul respectivamente.

A figura 6 representa a variacdo do produto interno bruto no estado de Ronddnia
entre 1994 e 2004. E possivel observar que apés 1995 o incremento no PIB diminui,
mantendo um valor quase constante ate 2001. Apds este ano o incremento anual no PIB
se acelera respeito do periodo anterior. Estas variacdes no PIB do estado parecem bem
associadas com as variagdes nos indices da paisagem que mostram a dindmica na
mudanga no uso da terra dentro da bacia.
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Figura 6 — Produto Interno Bruto anual de Rondonia.

4.1 Discussoes

Variagdes nos indices de paisagem sugerem que as dindmicas da ocupagdo da terra
tém acontecido de forma diferente entre o norte e o sul da bacia. A percentagem de drea
desmatada no sul da bacia ndo supera o 40% no final do periodo, enquanto que na
regido norte supera o 70%. A maior exaustdo da floresta na regido norte resulta numa
diminuicdo da densidade de borda a partir do ano 1991/1992. Isto sugere que a partir
deste ano o desmatamento € realizado encolhendo os fragmentos existentes desde suas
bordas (movimento centripeto). Na regido sul, o incremento na drea de vegetacdo
alterada € acompanhado pelo incremento na densidade de bordas. Nesta regido novas
dreas de desmatamento seriam criadas a partir da divisdo de grandes fragmentos
existentes.
A variacdo no efetivo de rebanho e no nimero de vacas ordenhadas mostra que a regiao
sul possui uma maior exploracio bovina de corte, enquanto que na regido norte
concentra-se maior nimero de gado para a producdo de leite. Em geral populacdo de
assentados e pequenos produtores dedicam parte de suas dreas para a criagdo de gado
leiteiro, como uma maneira de poupanga ou renda assegurada.
As variagdes nas dreas plantadas com lavouras permanentes e com lavouras tempordrias
mostram uma maior expressividade da agricultura nos municipios da regido norte.
Entre os municipios na regido sul, nota-se um importante incremento da drea dedicada a
lavoura tempordria em Chupinguaia. Nos municipios da regido norte a drea dedicada a
lavouras tempordrias tem diminuido no periodo, enquanto que as dreas de lavoura
permanente se incrementam.
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A varia¢do nos indices da paisagem aparece também associada com as variagdes no
produto interno bruto do estado. Picos na densidade de bordas e de fragmentos,
indicando a incursdo sobre fragmentos existentes de floresta, aparecem relacionados
com maiores incrementos no PIB.

As correlacdes dos indicadores em alguns municipios e os indices de paisagem em
ambas regides, mostram que enquanto na regido norte existem correlacdes positivas
entre a taxa de desflorestamento e a 4rea dedicada a lavouras , na regido sul as
correlacdes com os indicadores econdmicos sdo positivas para as variagdes em ED e
PD.
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