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Andlise multicritérios como ferramenta de identifica¢do de dreas
aptas a expansdo da dendeicultura na bacia hidrogrdfica do Rio
Acara, PA

A incorporagdo da dendeicultura em territério amazénico fez parte da idealizagdo do crescimento econdmico nacional vinculado a Amazénia, fomentada por programas e planos de desenvolvimento de cunho estatal e federal.
A Bacia Hidrogréfica do Rio Acara (BHRA) representa, atualmente, um importante papel na economia estadual referente a produg3o e exportacdo do 6leo de palma, onde a cada ano que passa ha um aumento das dreas destinadas
4 colheita do dendé na bacia. As geotecnologias, aliadas as bases de dados de sensoriamento remoto e processadas em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s), atuam como instrumento auxiliador no monitoramento,
investigacdo e prevencdo das modificagdes ambientais. O Processo de Andlise Hierarquico (AHP) consiste em uma metodologia direcionada para aperfeigoar processos de tomada de decisdo quando ha multicritérios a serem
avaliados, gerando um modelo validado que quantifica e hierarquiza a importancia de cada critério a partir de pesos estipulados. Dessa forma, objetivou-se identificar e quantificar as areas aptas a incorporar a expansao da
dendeicultura na BHRA, por intermédio da metodologia AHP, e comparar os resultados com o Zoneamento Agroecoldgico para a cultura da palma de 6leo (ZAE-palma de 6leo) da EMBRAPA. O Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
foi utilizado para a delimitagdo da bacia hidrografica e extragdo da rede de drenagem e declividade. A classificacdo supervisionada de uso e ocupagdo do solo do ano de 2020 foi realizada a partir de cenas do satélite Sentinel-2.
Todos os procedi relacionados ao geopr foram executados no software Qgis 3.16.6. Com o objetivo de identificar as areas aptas a expansdo da dendeicultura, estipularam-se os critérios que influenciam na
sua determinagdo, sendo: declividade, distancia das estradas, distancia da hidrografia, uso e ocupagio do solo, pedologia e geologia. As dreas com excelente aptidio ocuparam uma area de 523,91 km?, representando 3,87% do
total da drea que corresponde a BHRA. Essa classe corresponde as digdes ideais para a 30 da dendeicultura. As areas com boa aptiddo apresentaram area de 3.157,62 km?, representando 23,33% da BHRA.
As éreas classificadas como “sem aptid40” ocuparam a maior drea na BHRA, com 6.889,02 km?, representando 50,90%. A metodologia AHP demonstrou-se mais eficiente e precisa na identificagdo das dreas aptas a expansdo da
dendeicultura em comparagao ao ZAE-palma de 6leo, apesar da utilizagdo de diferentes critérios. A combinagao da metodologia AHP com a aplicagdo de técnicas de geoprocessamento demonstrou-se extremamente (til na
identificagdo de areas aptas a expansdo da dendeicultura na BHRA.

Palavras-chave: Geopr 1to; AHP; Amazdnia; Tomada de decisdo.

Multicriteria analysis as a tool for identification of suitable areas to
palm oil expansion in Acara River water basin, Para

The incorporation of the palm oil crop in Amazonian territory was part of an economic growth idealization bonded to the Amazon, promoted by state and national development plans and programs. The Acara River Water Basin
(ARWB) currently represents an important role in the state economy, which concerns the production and exportation of palm oil, where each year it has an increase in the areas destined to palm oil crop. The geotechnology,
allied to the remote sensing database and processed in the Geographic Information System (GIS), acts as a helper tool for the monitoring, investigation and prevention of the environmental modifications. The Analytic Hierarchy
Process (AHP) is a methodology directed to improve decision-making processes when it has multicriteria to be evaluated, generating an validated model, which quantifies and ranks the importance of each criteria through
stipulated weights. Thus, the aim of this research is to identify and quantify suitable areas for the palm oil expansion in the ARWB, through AHP methodology, and compare the results with the agroecological zoning for palm oil
crop (ZAE-palm oil) made by EMBRAPA. The Digital Elevation Model (DEM) was used to delimitate the water basin, extract the drainage network and declivity. The supervised classification of land use and cover of 2020 was made
through Sentinel-2 scenes. All procedures involving geoprocessing were performed in software Qgis 3.16.6. With the objective to identify the suitable areas, were determined the criteria that has influence in the aim determination,
which are: declivity, roads distance, rivers distance, land use and cover, soil and geology. The areas with excellent suitability occupied 523.91 km?, representing 3.87 per cent from the whole basin area. That class correspond to
the ideal conditions for the palm oil expansion. The areas classified as good suitability occupied 3,157.62 km?, representing 23.33 per cent from the ARWB. The areas without suitability occupied the most of the ARWB, with
6,889.02 km?, representing 50.90 per cent. The AHP methodology presented as more efficient and precise in identify suitable areas for palm oil expansion in compare to the ZAE-palm oil, despite the use of different criteria. The
combination of AHP methodology and the geoprocessing techniques demonstrated extremely useful in the identification of suitable areas for palm oil expansion in ARWB.
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INTRODUGAO

Historicamente, a expansdo agropecudria, majoritariamente representada pela soja, dendé e
bovinos, assumiu um cardter agressivo na ocupacdo da AmazoOnia legal, refletida nas altas taxas de
desmatamento que se estenderam entre os anos de 1988 e 2006, tornando a crescer nos ultimos dois anos
(NAHUM et al., 2020; PRODES, 2020). A partir do modelo de cultivo intensivo adotado nos planos de
desenvolvimento governamentais, tem-se a impressao de que cada vez mais a agricultura de subsisténcia, os
povos tradicionais e a biodiversidade singular encontrada nesse ambiente, vdao sendo apagados pela
inevitavel ampliacdo da fronteira agricola na Amazonia (DOMINGUES et al., 2012; REGO et al., 2018).

A incorporacdo dos dendezais em territério amazonico fez parte da idealizacdo do crescimento
econdmico nacional vinculado a Amazénia. Fomentada por programas e planos de desenvolvimento de
cunho estatal e federal, a monocultura do dendezeiro encontrou na Amazonia o cenario ideal para o seu
cultivo, tanto em questdes climdticas quanto politicas (FEROLDI et al., 2014; SOUSA et al., 2019). No cenério
atual, o dendé manifesta-se em um recente paradigma a ser compreendido, relacionada a sua insercdo na
matriz energética brasileira por meio da producdo do biodiesel, deixando de ser estritamente destinada a
fins alimenticios e cosméticos (CASSOL et al., 2016; SOUSA et al., 2019; NAHUM et al., 2020).

A Bacia Hidrografica do Rio Acara (BHRA) representa atualmente um importante papel na economia
estadual referente a produgdo e exportacdo do 6leo de palma. A cada ano que passa, ha um aumento das
areas destinadas a colheita do dendé na bacia, evoluindo de 28.987 hectares em 2013 para 69.167 hectares
em 2018. Além disso, no ano de 2018 a regido representou 73% de toda a produgdo de cacho de dendé do
Estado do Para. Assumida essa posicdo de protagonismo frente a economia estadual e nacional, a
necessidade de atencdo e responsabilidade em relagdo as questdes ambientais deveria acompanhar o ritmo
assumido pela expansdo dos dendezais na bacia, o que ndo ocorre na pratica (DIAS et al., 2020; FAPESPA,
2020).

Quando se presencia um cendrio onde hd a auséncia ou a negligéncia de um planejamento agricola
adequado as circunstancias locais, aliada a expansao desenfreada de determinada monocultura, como o
dendé, os impactos ocasionados as esferas ambientais e socioeconGmicas expressam-se de forma mais
enérgica. Os principais impactos causados por esse insumo estdo relacionados a contaminagao de corpos
hidricos devido ao escoamento superficial de agrotdxicos, pesticidas e fertilizantes; ao intenso
empobrecimento nutricional do solo frente ao modelo de monocultura intensiva adotado; assoreamento de
nascentes; concentragdo de terras; e ameaca a agricultura tradicional local (CRUZ et al., 2018; SOUSA et al.,
2019; NAHUM et al.., 2020).

Diante disso, os instrumentos legais surgem como forma de cercear a utilizacao dos recursos naturais
para que haja a conjunta satisfacdo humana e prote¢do ambiental, além do exercicio de seu carater punitivo
e fiscalizador. Tem-se como exemplo o novo codigo florestal que dispde sobre a delimitacdo e conservacdo
de Areas de Preservacdo Permanente (APP), reserva legal e exploracdo florestal, além do incentivo a
preservacdo e recuperagdo ambiental por meio de programas que promovam a conciliagdo entre
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produtividade e sustentabilidade a partir da ado¢do de tecnologias e boas praticas (BRASIL, 2012). A Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) promove a utilizagdo racional da agua, garantindo as geragdes futuras
0 acesso a esse recurso em boas condi¢bes de uso, além de dispor sobre outorga de direito, cobranca de uso,
compensacgoes, infragdes e penalidades (BRASIL, 1997).

As geotecnologias, aliadas as bases de dados de sensoriamento remoto e processadas em Sistemas
de Informacgdes Geograéficas (SIG’s), atuam como instrumento auxiliador no monitoramento, investigacdo e
prevencdao das modificacdes ambientais. Essa ferramenta proporciona uma robusta capacidade de
integracdo e processamento de dados, o que permite aplicar metodologias de andlises mais precisas,
replicaveis, econdmicas e com menores necessidades de intervencdes humanas (CALDAS et al., 2019;
PEIXOTO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020).

O Processo de Anadlise Hierarquico (AHP) é uma metodologia bastante utilizada em analises
ambientais, seja na identificacdo de vulnerabilidade ambiental (PEIXOTO et al., 2019), susceptibilidade a
erosdo (CALDAS et al., 2019), areas aptas a expansdo urbana (SANTOS et al., 2017), expansdo de estradas
(HAN et al., 2020) e identificacdo de areas aptas a agricultura familiar (MISHRA et al., 2015). Ressalta-se que
ndao foram encontrados na literatura artigos que apliquem a andlise multicritério na mesma tematica a
aplicada nesta pesquisa. O AHP consiste em uma metodologia direcionada para otimizar processos de
tomada de decisdo quando ha multicritérios a serem avaliados, gerando um modelo validado que quantifica
e hierarquiza a importancia de cada critério a partir de pesos estipulados (SAATY, 1990).

Dessa forma, objetivou-se identificar e quantificar as areas aptas a incorporar a expansdo da
dendeicultura na Bacia hidrografica do rio Acard, por intermédio da metodologia de Processo de Andlise
Hierarquico (AHP), haja vista sua crescente expansdo na area de estudo. A partir dos resultados obtidos,
buscou-se comparar com o Zoneamento Agroecoldgico para a cultura de palma de dleo na Amazdnia

elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Acara (BHRA) (Figura 1) localiza-se na Amazo6nia Oriental, especificamente
na microrregidao de Tomé-Acl, e esta inserida no grande sistema hidrografico da bacia hidrografica do rio
Guama. Possui uma érea de 13.536,32 Km? abrangendo nove municipios: Acara, Aurora do Pard, Bujaru,
Concordia do Para, Ipixuna do Para, Moju, Sdo Domingos do Capim, Taildndia e Tomé-Acu. Entretanto, a bacia
estd majoritariamente compreendida entre os municipios de Tomé-Acu, Tailandia e Acara, expressando 98
% de sua area (SOUZA et al., 2019).

A nascente do rio principal, que da nome a bacia, esta localizada no municipio de Taildndia. O rio
percorre cerca de 383 km até chegar em seu exutdrio na baia do Guajara, no municipio de Belém. As
principais vias de comunicacdo e transporte que perpassam a bacia sdo: PA-252, PA-256, PA-451, PA-140 e
PA-150.
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Figura 1: Mapa de Iocallzagao da Bacia Hidrografica do Rio Acara.
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De acordo com a classificacdo Koppen-Geiger, a bacia hidrografica do rio Acara abrange dois tipos
climaticos: Af (Tropical equatorial) e Am (Tropical de moncdo). O primeiro tipo caracteriza-se por um clima
guente e Umido, sem estagdo seca, com temperatura do més mais quente maior que 222 C e do més mais
frio maior que 182 C e precipitacbes nos meses secos maiores que 60 mm. J& o tipo Am apresenta
caracteristica bem semelhantes com inverno seco, chuvas excessivas maiores que 2.500 mm por ano
(KOPPEN et al., 1928).

Dentre as principais atividades realizadas é possivel destacar o cultivo do dendé, o qual se apresenta
em um modelo intensivo, especificamente a agricultura de precisdo, havendo o cultivo exclusivo da palmeira
em extensas areas. A partir do dendé é extraido o dleo de palma, utilizado extensivamente para fins
alimenticios, além de sua utilizagcdo na produgao de biocombustiveis (SOUZA et al., 2019; SOUSA et al., 2019;
NASCIMENTO et al., 2021).

Aquisicao de dados

Na Figura 2 é possivel observar o fluxograma das bases de dados utilizadas na pesquisa, com seus
respectivos produtos. Ressalta-se que os produtos cedidos pelo TOPODATA e USGS sao disponibilizados em

formato raster, ja os disponibilizados pelo IBGE e DNIT sao disponibilizados em formato shapefile.

’ TOPODATA ‘ ‘ USGS ‘ ’ IBGE ‘ ‘ DNIT ‘

‘ MDE ‘ ‘ Sentinel -2 H Pedologia H Rodovias |

Figura 2: Fluxograma das bases de dados e os produtos obtidos em cada uma delas. Nota — MDE: Modelo Digital de
Elevacdo; USGS: United States Geological Survey; IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; DNIT:
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte.

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE), proveniente da missdao Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS), foi obtido pelo projeto TOPODATAL

L http://www.dsr.inpe.br/topodata (Acesso em: 20 jul. 2020)
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As cenas utilizadas possuem resolucdo espacial de 90 m e sistema de coordenadas de referéncia WGS84. Os
cddigos das cenas utilizadas para a Bacia Hidrografica do rio Acard (BHRA) foram: 015495, 025495, 02548 e
03S495. Apds a obtencdo das imagens foi feito um mosaico das cenas e a reprojecao para o sistema de
coordenadas SIRGAS 2000 UTM 22 S.

As cenas utilizadas para a analise de uso e ocupacdo do solo na BHRA foram provenientes do satélite
MSI / Sentinel-2 do dia 9 de julho de 2020, e possuem os seguintes cédigos: 22MGB, 22MGC, 22MGD, 22MHB,
22MHC e 22MHD.

As imagens do satélite sdo disponibilizadas gratuitamente pelo United States Geological Survey
(USGS)2. Deve-se enfatizar que as cenas obtidas a partir dessa plataforma ja sdo fornecidas com as correcdes
atmosféricas efetuadas.

O Sentinel-2 é um satélite que faz parte da missdo Copernicus e leva a bordo o sensor MultiSpectral
Instrument (MSI), o qual tem como objetivo a aquisicdo de imagens de alta resolucdo da terra e aguas
costeiras, possuindo 13 bandas com resolugdes espectrais de 10, 20 e 60 metros. Além disso, o satélite é
pertencente a Agéncia Espacial Europeia.

Os dados referentes a pedologia e geologia foram extraidos gratuitamente a partir da base de dados
do IBGE, em formato shapefile. Ambos os dados sdo disponibilizados na escala de 1:250.000. Os dados sobre
a malha rodoviaria federal e estadual sdo disponibilizados pelo Ministério da Infraestrutura e foram extraidos
a partir da base de dados do Departamento Nacional de infraestrutura de Transporte (DNIT). Os dados sobre
o0 Zoneamento Agroecoldgico para a cultura da palma de 6leo (ZAE-palma de 6leo) feito pelo EMBRAPA foram

obtidos em formato shapefile na escala de 1:600.000 (EMBRAPA, 2010).

Delimitagao da Bacia Hidrografica

A delimitacdo automatica da bacia hidrografica foi desenvolvida no software Qgis 3.6.2 juntamente
com o conjunto de ferramentas disponiveis no SIG GRASS 7.6.1 e SAGA (Sistema de Andlises Geocientificas
Automatizado). A metodologia utilizada na delimitacdo da bacia e definicdo da hidrografia foi baseada em
Costa et al. (2020). Da obtencdo dos MDE’s até a confec¢do dos mapas os algoritmos dispostos na Tabela 1

foram utilizados.

Tabela 1: Algoritmos utilizados no processamento dos dados SRTM para delimitagdo da bacia e rede hidrografica.

Algoritmos Descrigao
E o preenchimento de falhas (Sinks) ocasionadas pelo erro na leitura do radar devido a ocorréncia de corpos
Fill sinks hidricos e relevos acidentados. Para o preenchimento leva-se em consideragdo a altitude dos pixels
vizinhos.

r.watershed Gera a diregdo do fluxo da agua, rede de drenagem e as delimitagGes das sub-bacias hidrograficas da cena.
r.water.outlet Determina o limite da bacia hidrografica alvo a partir do seu exutoério.

Strahler
order

Determina o ordenamento da rede de drenagem de acordo com o método de Strahler (1957).

Apds a obtencdo do limite da bacia, fez-se a vetoriza¢do dos dados raster por meio do comando

r.to.vect para maior otimizagao dos processamentos seguintes. Apds isso, a hidrografia ordenada de acordo

2 http://earthexplorer.usgs.gov/.
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com Strahler (1957) foi gerada por meio do comando Strahler order e logo em seguida vetorizada.

A partir do preenchimento de vazios (fill sinks) utilizou-se a ferramenta declive para a determinacgdo
da declividade, dada em porcentagem. Em seguida, fez-se a reclassificacdo através do algoritmo r.recode de
acordo com o padrdo da EMBRAPA (2018), o qual estabelece: para terrenos planos o intervalo de 0 a 3% de
inclinagdo; para terrenos suavemente ondulados o intervalo de 3 a 8% de inclinagdo; para terrenos ondulados
o intervalo de 8 a 20% de inclinagdo; para terrenos fortemente ondulados o intervalo de 20 a 45% de
inclinagdo; para terrenos montanhosos o intervalo de 45 a 7 % de inclinagao e para terrenos escarpados

inclinagdes maiores que 75%.

Classificagao de Uso e Ocupacao do Solo

O pré-processamento das imagens foi realizado na interface do software Qgis 3.16, consistindo na
criacdo da composi¢do de bandas, reprojec¢do do sistema WGS 84 para o sistema de coordenadas projetadas
SIRGAS 2000 UTM 22S e a criagao do mosaico. As bandas utilizadas para a composi¢cdo dos canais RGB (Red,
Green, Blue) foram as que possuem a resolucdo espacial de 10 metros, sendo as bandas B2, B3, B4 e BS.

Apds isso, foi feito o recorte para o shapefile referente a drea de estudo por meio do comando
‘recortar raster pela camada de mascara’. Esse comando recorta uma camada matricial (raster) através dos
limites de uma camada mascara vetorial (shapefile), facilitando a manipulagdo e processamento dos dados
para os passos seguintes.

A classificacdo supervisionada foi realizada a partir da coleta de amostras de treinamento ou regides
de interesse para cada classe estipulada na area de estudo. Essas amostras sdo processadas e compreendidas
pelo algoritmo, as quais servem como referéncia para a criacdo da classificagdo automatica de toda a
extensdo da area de estudo (PAPA, 2008).

Para a BHRA foram estipuladas nove classes tematicas, baseadas em Dias (2019) sendo: Floresta
primaria, floresta secundaria, hidrografia, dendeicultura, agropecuaria, solo exposto, urbaniza¢do, nuvem e
sombra de nuvem.

O plugin utilizado para processar a classificacdo foi o Semi-automatic Classification Plugin (SCP),
disponivel nos complementos do software Qgis 3.16. O algoritmo utilizado para a classificagdo
supervisionada foi o Maximum Likelihood. Tal método apresenta um extenso aporte de conhecimento
pratico, por isso tem sido extensivamente utilizado na classificacdo de imagens de satélite (COELHO et al.,,
2014; NAVIN et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020; SILVA et al., 2020a).

Ap0s a elaboracdo da classificacdo, foi feita a validacdo de acordo com Oliveira et al (2013) e Silva et
al. (2020a). A validagdo é feita a partir de uma segunda classificacdo de referéncia feita com os mesmos
padrées da primeira, porém, com amostras de treinamento coletadas em diferentes areas. A partir disso, foi
gerada a matriz de confusdo entre as duas classificacbes e posteriormente o indice Kappa, através da
ferramenta “r.kappa”.

O indice Kappa consiste em uma medida que prevé a concordancia entre duas ou mais observagdes,
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indicando a precisdo das interpreta¢des. Assim, esse indice avalia a concordancia da classificagao em relagdo
a uma classificagdo de referéncia a partir da matriz de confusdo, com um intervalo que varia de 0 a 1 (LANDIS

etal.,, 1977).

Processo de Analise Hierarquico (AHP)

Com o objetivo de identificar as areas aptas a expansao da dendeicultura, estipularam-se os critérios
gue influenciam na sua determinacdo, tendo como base a pesquisa de Mishra et al. (2015). Dentro de cada

critério, identificaram-se quais os subcritérios que os compdem (Figura 3).

Objetivo Areasaptas a expansdo do dendé
Critérios quantitativos ‘ Critérios qualitativos
Declividade ‘ Hidrografia \ Estradas | Usoe ocupa§50| Pedologia ‘ Geologia |
9
[}
5(-0a3% -<5km -<5km - Floresta - Latossolo -Enb
£(-3a8% -5a10km -5al0km - Floresta - Gleissolo - E3dl
21-8a20% -10a 15 km -10a15km secundaria - Plintossolo - N1dl
3 |-20a45% -15a20 km -15a20km - Hidrografia - Espodossolo -NQdl
-20a25km -20a25km -Agropecudria -Qlbt
->25km ->25km - Solo exposto -Qa
- Urbanizacdo - Q2ix

Figura 3: Hierarquia determinada para a identificagcdo de areas aptas a expansao da dendeicultura. Nota: NQdI —
Cobertura Detrito-Lateritica Neo-Pleistocénica, Enb — Barreiras, K2ix — Ipixuna, N1dl - Cobertura Detrito-Lateritica
Neogénica, Q2a - Depdsitos Aluvionares Holocénicos, E3dl - Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica, Qlbt - Cobertura
Sedimentar do Baixo Tocantins.

Os pesos dos critérios foram determinados a partir da comparagdo pareada, e assim determinando-
se a relevancia de cada critério para a concep¢do do objetivo. O mesmo processo foi realizado com os
subcritérios, definindo-se os seus pesos dentro de cada um dos critérios. Os valores dos pesos utilizados

foram baseados na escala de Saaty com os nove pesos fundamentais do julgamento comparativo (Tabela 2).

Tabela 2: Escala fundamental de valores absolutos usados para atribuir valores numéricos em julgamentos entre dois
elementos.

Intensidade Definigdo Explicagdo

1 Mesma importancia Duas atividades contribuem igualmente para o objetivo

3 Importancia moderada Uma atividade é ligeiramente mais favoravel em relagdo a outra

5 Importancia forte Uma atividade é fortemente mais favordvel em relagdo a outra

7 Importancia muito forte Uma atividade é muito fortemente mais favoravel em relagdo a outra
9 Importancia extrema Uma atividade é extremamente mais favoravel em relagdo a outra
2,4,6,8 Valores intermediarios -

Em seguida, calcularam-se os indices de validag3o Amax (lambda méximo), indice de Consisténcia (IC)
e Razdo de Consisténcia (RC), os quais indicam se os pesos atribuidos sdo consistentes para a gera¢do do
modelo.

O Amax € adquirido através da média dos lambdas obtidos entre a diferenca dos produtos vetoriais e
dos pesos (autovetores) dos critérios/subcritérios, onde quanto mais préximo o valor do Amax for da ordem
da matriz, mais consistente é o modelo.

O IC e 0 RC foram obtidos através das Equacdo 1 e 2, respectivamente.

_ pax—n)
1C === (1)
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Onde IC equivale ao indice de consisténcia; A;,4, a0 lambda maximo; e n a ordem da matriz.

Ic
RC == (2)

Onde RC equivale a razdo de consisténcia; IC ao indice de consisténcia; e o IR o indice randémico.
O indice randémico é um valor pré-determinado de acordo com a ordem da matriz de elementos

nado-negativos, e é fornecido por meio de uma tabela de valores determinada por Saaty (1990) (Tabela 3).

Tabela 3: Valores de IR em relagdo a cada ordem da matriz.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

A RC mede a conformidade e a consisténcia dos pesos atribuidos entre os elementos na analise de
comparacao pareada. Caso o valor seja superior a 0,10, o modelo apresenta inconsisténcias e deve ser refeito
pelo analista. Assim, quanto mais proximo de “0” for o valor obtido pela RC, mais consistente e coerente sera
o modelo (SAATY, 1990; BISPO et al., 2020). Na Tabela 4 observa-se a matriz de comparacdo entre os critérios,

com os pesos e os indices de validag3o.

Tabela 4: Matriz de comparagdo par a par entre os critérios.

Critérios Uso e ocupagdo dosolo  Declividade Estradas Hidrografia Pedologia Geologia Validagdo
Uso e ocupagdodosolo 1 1 1 1 1 2

Declividade 1 1 1 1 1 2

Estradas 1,00 1,00 1 1 1 2 l}‘cm_""ggf’os
Hidrografia 1,00 1,00 1,00 1 1 2 RC _6 o1
Pedologia 1,00 1,00 1,00 1,00 1 2 !
Geologia 0,50 0,50 0,50 0,5 0,5 1

Pesos 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,09

Para a identificacdo das areas aptas a expansdo da dendeicultura na BHRA, os critérios uso e
ocupacdo do solo, declividade, estradas, hidrografia e pedologia foram atribuidos com o mesmo peso (0,18),
apresentando igual importancia. Ja o critério geologia obteve o peso 0,09, possuindo menor importancia para
o desempenho do objetivo.

Apds a obtencdo dos pesos, os critérios foram convertidos para formato raster e submetidos a
algebra de mapas na interface do software Qgis 3.16, através da ferramenta calculadora raster, por meio da
Equacado 3. Além disso, aplicou-se a multiplicacdo do raster das coberturas protegidas pela legislacdo (floresta
primaria, hidrografia, urbanizacdo, APP’s, assentamentos e terras indigenas), coberturas desconsideradas na
analise (nuvem e sombra de nuvem) e da dendeicultura, tendo o valor “0” correspondente as suas areas, e o
valor “1” para as demais areas ndo contempladas por essa limitagdo. Ao final do processo, obteve-se o mapa
de aptid3o para a expansdo da dendeicultura na BHRA.

Qx = Wi)* (3)

Onde “Y. x * Wi” é a soma dos critérios (x) multiplicado pelos seus pesos (Wi); e “B” corresponde as dreas atribuidas
previamente com peso “0,00”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdao Geoambiental

A caracterizagdo geoambiental consiste na analise individual de cada critério considerado para a
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geracdo do mapa de aptiddo da expansdo da dendeicultura na BHRA. Assim, em cada critério busca-se
evidenciar as justificativas para os pesos atribuidos em cada subcritério. Na Figura 4 é possivel observar o
mapa de declividade da BHRA, na qual foram identificadas as classes: plano, suave ondulado, ondulado e

forte ondulado.
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Figura 4: Mrapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio Acara.

A declividade média observada para a bacia do Acara foi de 1,84 % de inclinagdo, classificado como
plano, e a sua declividade mdaxima foi de 21,57% de inclinagdo, classificado como forte ondulado. Assim, a
declividade do terreno na BHRA contempla somente até a classe fortemente ondulado (20-45%), com o
terreno predominantemente enquadrado as classes plano e suave ondulado, representando 58,57 % e 32,54
% da area total, respectivamente. Infere-se, também, que a declividade da bacia é distribuida de forma
homogénea, apesar de sua extensa area.

De acordo com Hofig et al. (2015), a declividade do terreno e o potencial de mecanizacdo agricola
apresentam relagdo inversamente proporcional, em que areas de relevo plano a suave ondulado possuem
alto potencial para a mecanizagdo agricola, e para dreas maiores que 20% a mecanizagdo ndo é recomendada.
Além disso, areas de relevo plano (0 — 3%) possuem maior capacidade de acumulagdo de matéria organica,
diferentemente de areas que possuem maiores declividades, as quais ainda apresentam maiores riscos a
perda de solo por erosdo (IORI et al., 2014; HOFIG et al., 2015).

Assim, priorizou-se areas planas e suave onduladas, as quais representam 58,57% e 32, 54% da area
da BHRA, respectivamente, apresentando os maiores pesos para a analise (0,51 e 0,31, respectivamente). As
areas onduladas e forte onduladas, as quais representam 8,72% e 0,14% da drea da BHRA, obtiveram os
menores pesos (0,14 e 0,05, respectivamente), haja vista a incapacidade de mecanizagdo e potenciais perdas
de solo nessas regides. Dessa forma, em relagdo a declividade, a BHRA apresenta 91,11% de drea com os
maiores pesos para a expansao da dendeicultura na regido. Na Figura 5 é possivel observar a hierarquizagao
da rede de drenagem de acordo com Strahler (1957) e a malha vidria da bacia.

Na andlise de hierarquizag¢do segundo Strahler (1957) constatou-se que a bacia hidrografica do rio
Acard é de 62 ordem, Ihe conferindo um sistema de drenagem com boa eficiéncia, posto que quanto mais
ramificada seja a rede de drenagem, mais eficiéncia lhe é atribuida. Os rios de 42 ordem iniciam-se ao sul da

bacia, em que ao se juntar com outro rio de 42 ordem, formam-se os rios de 52 ordem, até chegar a formacao
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do rio de 62 ordem, originando-se na sede urbana do municipio de Tomé-Agu.
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Figura 5: Mapa do ordenamento da rede de drenagem e malha viaria da Bacia Hidrografica do Rio Acara.

Os rios de 12, 22 e 32 ordem foram desconsiderados na analise devido a distancia de uma margem a
outra ser insuficiente as embarcac¢des de médio e grande porte para o escoamento do produto por meio das
hidrovias. Além disso, os rios de ordem mais baixa apresentam adversidades para serem monitorados, as
quais sdo relacionadas as dificuldades de acesso e de identificagdo remota. Ademais, incluir os rios de baixa
ordem no modelo demanda uma elevada capacidade de processamento computacional, haja vista que se
apresentam em excessivas quantidades.

Na atribuicdo de pesos, determinaram-se os maiores valores para as areas mais distantes dos cursos
d’agua, onde areas com distancias menores que 5 km dos cursos d’agua receberam peso 0,04; de 5 a 10 km,
peso 0,07; de 10 a 15 km, peso 0,14; de 15 a 20 km, peso 0,23; de 20 a 25 km, 0,26; e para distancias maiores
qgue 25 km, receberam peso 0,26. As APP’s receberam peso “0,00”, de acordo com sua prévia protecdo pelo
novo codigo florestal (BRASIL, 2012).

Essa relacdo foi estabelecida devido ao modelo de cultivo adotado pelas empresas produtoras de
dendé na regido, onde significativas quantidades de fertilizantes e agrotdxicos sdo utilizadas devido ao rapido
consumo dos nutrientes e desgaste do solo. Assim, essas substancias podem ser inseridas na rede de
drenagem da bacia através do escoamento superficial ocasionado pelas chuvas, tendo impacto negativo na
qualidade das 4dguas dos rios (ZIMMERMANN, 2009; CRUZ et al., 2018; SOUSA et al., 2019).

Em pesquisa realizada por Cruz et al. (2018) no municipio de Tailandia, constituinte da BHRA, os
autores avaliaram os impactos socioambientais da producdao do dendé em relacdo ao uso de agrotdxicos.
Dentre as substancias identificadas pelos autores, foi detectado atrazina nos pontos de analise, a qual é
utilizada no solo cultivado e que pode ser escoada até habitats aquaticos, causando o bloqueio da
fotossintese de plantas mais sensiveis e sucessivamente a sua morte.

Souza et al. (2019), em pesquisa feita no municipio do Acar3, realizaram analise de qualidade de dgua
em trechos préoximos a dendezais, onde os autores puderam detectar elevados teores de fésforo total e
nitrogénio total. De acordo com os autores, essas alteragdes podem ter relagdo com a utilizacdo do herbicida
Roundup, o qual é aplicado periodicamente na area, e tem como principio ativo o acido N-fosfometil.

A BHRA disponibiliza as condi¢bes climaticas ideais para o desenvolvimento do dendezeiro,
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concedendo cerca de 2400 mm de chuva anual, atingindo mais de 400 mm no més mais chuvoso (mar¢o) e
mais de 50 mm no més menos chuvoso (setembro) (ANA, 2021). Ressalta-se que baixas na precipitacdo nao
ocasionam a morte da palmeira do dendé, mas podem provocar quedas de produtividade. Assim, o potencial
hidrico da regido dispensa a necessidade de irrigacdo da palmeira na fase produtiva, sendo necessaria
somente na fase em que a planta se encontra no viveiro e em regides do nordeste e centro-oeste do pais
(MULLER, 1980; BARCELOS et al., 1987; LIMA et al., 2000).

As principais rodovias que interligam a drea da BHRA podem ser observadas na Figura 6. A PA-256
atravessa a area da bacia na porc¢do central, interligando os municipios de Tailandia e Tomé-Acu através da
PA-150 e PA-451. J4 a PA-150, juntamente com PA-475 e PA-252 interligam os municipios de Tailandia e
Acarad pela porgao oeste. Na porg¢do leste, os municipios de Tomé-Acu e Acard sdo interligados por meio da
PA-451, PA-140 e PA-252. A comunicagao com a regido metropolitana de Belém, ao norte, é feita pela perna
sul e alca viaria.

A disposicao das rodovias representa um importante fator econ6mico na cadeia produtiva do dendé.
As estradas sdo responsdveis pelo escoamento do produto para os pdlos de beneficiamento e extragdo do
dleo de palma, seguindo, posteriormente, para a cadeia de exportacgdo multimodal, ja abrangendo os
transportes ferroviarios, hidroviarios e aerovidrios nos niveis regionais, nacionais e internacionais (WAYDZIK
et al., 2020; BARROS et al., 2020).

Dessa forma, a proximidade das estradas em relacdo as dareas para expansdo dos dendezais
apresenta-se com significativa importancia econémica, onde a sua disposicdo representa o desenvolvimento
estrutural basico que possibilita a comunicacdo das regides mais distantes com os podlos localizados nas
cidades (NAHUM et al.,, 2015). Os custos logisticos tornam-se menores em por¢ées mais préximas as
rodovias, o que justifica os maiores pesos atribuidos em dareas préximas as estradas, onde areas com
distancias menores que 5 km das estradas receberam peso 0,29; de 5 a 10 km, peso 0,27; de 10 a 15 km,
peso 0,22; de 15 a 20 km, peso 0,12; de 20 a 25 km, 0,07; e para distancias maiores que 25 km, receberam
peso 0,03.
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Figura 6: Mapa de uso e ocupagado do solo da Bacia Hidrografica do Rio Acara, no ano de 2020.

Na Figura 6 é possivel observar o mapa de uso e ocupacdo do solo da BHRA, na qual foram

identificadas as classes floresta primaria, floresta secundaria, hidrografia, dendeicultura, agropecudria, solo
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exposto, urbanizagdo, nuvem e sombra de nuvem.

A classificacdo supervisionada apresentou qualidade excelente de acordo com o indice Kappa,
obtendo o valor de 0,81. Dessa forma, infere-se que a classificagdo apresenta uma excelente acurdcia, sendo
proveitosa para analises ambientais.

Ao observar a Figura 6, percebe-se que a classe floresta primaria apresenta maior extensdo
territorial, representando cerca de 44% do total na BHRA. Apesar de se apresentar bem espacializada ao
longo da area da bacia, percebe-se uma concentracdo na porcdo sudeste. Essa classe expressa a auséncia de
interferéncia humana, a qual mantém suas caracteristicas naturais e estruturais primarias (BARBOSA et al.,
2020).

A floresta primdria na BHRA é caracterizada pela presenca majoritaria de floresta ombréfila densa de
terras baixas e aluvial. Essa vegetacdao ocorre em regides predominantemente Umidas com auséncia de
periodo seco e de elevadas taxas de precipitacdo. Quanto as caracteristicas fitossocioldgicas, apresenta
florestas perenifdlias com espécies latifoliadas (PRODES, 2013; LINGNER et al., 2015). A essa classe foi dado
peso “0,00”, atribuindo-lhe auséncia de aptidao, haja vista sua protegao prevista em lei (BRASIL, 2012).

A floresta secundaria representou 14,82% da area, ocupando cerca de 2.000 km? concentrados,
majoritariamente, na por¢do norte da bacia. A vegetacdo secundaria caracteriza-se por representar um
processo natural de regeneracdo por consequéncia de atividades antrépicas como a agropecuaria. Essa classe
pode estar inserida em diferentes niveis de desenvolvimento e tem sua origem relacionada ao abandono do
terreno apos a perda de produtividade (BELATO et al., 2019, BARBOSA et al., 2020).

A vegetacdo secundaria contribui na remocao de carbono atmosférico, o que reduz a presenca de
gases do efeito estufa na atmosfera, além da manutencdo da fertilidade do solo. A presenca dessa classe
indica um cenario favoravel a manutencdo do equilibrio dinamico do ambiente, o qual pode ser intensificado
por a¢Oes antrdpicas com a insercao de areas de silvicultura e dendezais na composicdo de areas de floresta
secunddria (ALMEIDA et al., 2010; CASSOL et al., 2016; MARAN et al., 2020). N3o se observa na legislagao
disposicGes que impecam a exploracdo da floresta secundaria para a agricultura (BRASIL, 2012), entretanto,
dada a sua contribuicdo para o meio ambiente, a essa classe foi atribuido o menor peso (0,14).

O monocultivo do dendé na BHRA se expressa, majoritariamente, em um modelo intensivo de
agricultura de precisao, caracterizado pelo elevado nivel tecnolégico e pela utilizagdo de extensas areas para
o cultivo de um Unico insumo agricola (MOLIN et al., 2015), refletido na concentragao dessa classe na porgao
oeste da bacia, no municipio de Tailandia, sudeste, no municipio de Tomé-AcU, e uma pequena porgcao na
parte nordeste, no municipio do Acara. A drea referente a essa classe representa 16,9% do total que
corresponde a BHRA, refletidos em 2.290,10 km?. Essa classe também foi atribuida com peso “0,00”, sendo
desconsiderada da andlise AHP, haja vista sua prévia consolidacdo na area de estudo.

Os impactos socioecondmicos ocasionados pela monocultura do dendé relacionam-se a perda de
autonomia sob o territdrio de pequenos agricultores, em locais de integracdo de cultivo de dendezeiros. Essa

problematica é relativa do contrato de inclusdo dos pequenos produtores na cadeia produtiva da palmeira,
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em que as empresas nao permitem o cultivo de outras culturas em consércio com o dendé, o que também
contribui para a consolidagao dessa cultura na BHRA (HOMMA, 2016; SOUSA et al., 2019).

Os impactos ambientais ocasionados pela dendeicultura estdo relacionados ao desgaste e a
diminui¢do de nutrientes no solo. Além disso, o uso de agroquimicos e fertilizantes para o controle de pragas,
doencas e para a reposicdo de nutrientes do solo, podem ser escoados pela chuva até os corpos hidricos,
tornando-se um potencial para a altera¢do da qualidade da agua (ZIMMERMANN, 2009; CRUZ et al., 2018;
SOUSA et al., 2019).

Todavia, a expansdo da dendeicultura também exprime impactos positivos no que concerne a sua
insercdo na matriz energética brasileira por meio de programas governamentais. O Programa Nacional de
Uso e Producdo de Biodiesel (PNPB) estimulou a produgao de biocombustiveis a partir de fontes oleaginosas
e, juntamente com o Programa de Producdo Sustentavel de Oleo de Palma no Brasil investe para suprir a
demanda brasileira por biocombustiveis (CASSOL et al., 2016; SOUSA et al., 2019).

As areas de agropecuaria, as quais abrangem regiGes de agricultura e pastagem, concentram-se
majoritariamente nas por¢des sudoeste e leste da bacia, abrangendo os municipios de Tailandia e Tomé-Acgu,
respectivamente. Em 2020, essa classe representou 18,77% do total da area da BHRA, representados em
cerca de 2.500 km?, o que traduz o modelo econdmico dos municipios que compdem a bacia a partir de uma
dindmica majoritariamente rural, refletida na presenca de extensas areas de pecudria e monoculturas
incentivadas por projetos, politicas e programas de cunho estatal e federal (GURGEL et al., 2017; DIAS, 2020;
NAHUM et al., 2020).

Dentre os impactos causados pela expansdo da agropecuaria, é possivel destacar: compactacdo do
solo; erosdo; impermeabilizacdo; contaminacgdo de rios, lagos, acudes e lencdis freaticos por agrotdxicos;
perda de biodiversidade; e aparecimento de pragas (DOMINGUES et al., 2012). Devido a essa classe ja ser
caracterizada com processos de antropizacao, a ela foi atribuido o segundo maior peso (0,29).

A classe referente ao solo exposto representou 1,92% do total da drea da BHRA, refletidos em 260,14
km?, e corresponde as areas que n3o possuem nenhuma assinatura espectral vegetativa, observadas
majoritariamente nas porg¢des sul e sudoeste da bacia, com alguns resquicios na por¢do leste. O
desmatamento por corte raso na drea da BHRA pode ser um agravante para a composicao de areas de solo
exposto, visto que em 2014 a regido apresentava um desmatamento acumulado de 7.555 km?, saltando para
7.748 km? em 2019 (FAPESPA, 2020).

Além disso, as areas de solo exposto também podem estar relacionadas com a abertura de estradas
e novas areas para a expansdo de ocupacGes habitacionais. Outro fator contribuinte sdo as areas que se
encontram em fase de preparo do solo para a implantagdo de cultivos agricolas e pastagem ou até mesmo
para exploracdo mineral, refletidas em areas de empréstimo como a exploracdo de areia e picarra (SILVA et
al., 2020a; SILVA et al., 2020b). Essa classe recebeu o maior peso (0,57), haja vista seu consolidado processo
de antropizacdo e a auséncia de vegetacdo.

A urbanizagdo representou apenas 2,21% do total da drea da BHRA. Essa porcentagem referente a
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cerca de 300 km? representa, em grande parte, as sedes municipais dos principais municipios que constituem
a bacia, sendo o municipio do Acara, localizado na porg¢do norte da bacia; Tailandia, localizado na porgdo
sudoeste da bacia; e Tomé-AcU, localizado na porgao leste da bacia.

De acordo com os dados fornecidos pelo anuario estatistico do Para 2020, a BHRA vem passando por
um significativo processo de urbanizacdo nos ultimos anos, onde em 2014 a BHRA apresentava uma
populacdo de 207.748 cidadaos, saltando para 228.668 cidaddaos em 2020. Outro dado que demonstra o
comportamento da urbanizacdo é o aumento das unidades residenciais consumidoras na BHRA, em que no
ano de 2014 havia 36.537 unidades, evoluindo para 42.980 unidades em 2019 (FAPESPA, 2020). A
urbanizacdo também foi atribuido peso “0,00”, assumindo inaptiddo, haja vista sua destina¢do para imoveis,
direito de superficie, edificagbes, utilizagdes compulsdrias e entre outros (BRASIL, 2001).

As areas de nuvem e sombra de nuvem foram desconsideradas da analise AHP, recebendo peso
“0,00”, haja vista a impossibilidade de visualizacdo da ocupacdo do solo onde sdo observadas essas classes.

Na Figura 7 é possivel observar a espacializacdo dos tipos de solo presentes na BHRA na qual foram
identificados os solos de acordo com o padrdao do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), de

acordo com a sua ordem e subordem.
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Figura 7: Mapa peddlégico da Bacia Hidrografica do Rio Acara.

O tipo de solo latossolo amarelo é o que ocupa a maior drea na BHRA (10.289,06 km?), estendendo-
se de sul a norte, ocupando, quase que integralmente, a por¢do central da bacia. O segundo tipo mais
frequente é o plintossolo pétrico (2.828,27 km?), localizado ao norte e em toda porgdo leste da bacia. O
gleissolo haplico localiza-se ao extremo norte, dispondo-se em torno da foz da bacia e ocupando uma area
de 327,77 km2. O espodossolo ferri-humiltvico foi o tipo de solo menos frequente na bacia (28,67 km?),
possuindo apenas uma pequena porg¢ao localizada a extremo oeste da bacia.

As areas de monocultura de dendé consolidado, identificadas na Figura 6, localizam-se
majoritariamente em areas de latossolo amarelo na BHRA e, com menor frequencia, em areas de solo do
tipo plintossolo pétrico. Ndo foram identificadas areas de cultivo de dendezeiros nos solos dos tipo gleissolo
haplico e espodossolo ferri-humilavico.

Os latossolos sdo caracterizados por serem solos em avangado estagio de intemperiza¢do, variando
de fortemente a bem drenados. Além disso, sdo solos bastante acidos, constituidos por material mineral e
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muito profundos, o que auxilia no desenvolvimento de raizes. Ja os latossolos amarelos compartilham das
mesmas caracteristicas, sendo identificados pela coloracdo amarela em grande parte dos primeiros 100 cm
do horizonte B (EMBRAPA, 2018; BORBA et al., 2020). As areas de monocultivo de dendé estdo inseridas, em
sua grande parte, em latossolos amarelos presentes na BHRA, por apresentarem as caracteristicas mais
ideiais para o desenvolvimento da palmeira, o que justifica o maior peso dado a esse tipo de solo na analise
AHP (0,50).

O tipo de solo plintossolo caracteriza-se por manifestar significativos processos de plintitizacao.
Assim como os latossolos, também é um solo expressivamente acido, porém mal drenado devido a
exposicoes a excesso de umidade por ocorrer, majoritariamente, em areas planas de varzea. Todavia, podem
ocorrer plintossolos bem drenados em determinadas dreas. Os plintossolo pétricos tem como especificidade
o horizonte concrecionario ou horizonte litoplintico, o qual pode apresentar boas condi¢des de drenagem
(EMBRAPA, 2018; VILARINHO et al., 2019). Apesar das caracteristicas pouco favoraveis, é possivel identificar
areas de monocultivo de dendé (expostas na Figura 6) em plintossolos pétricos na BHRA, fundamentando a
designacdo do segundo maior peso atrelado ao plintossolo (0,33).

Os gleissolos caracterizam-se por se encontrar permanentemente ou periodicamente saturados por
agua, permanecendo estagnada internamente ou ocorrendo por fluxo lateral. Além disso, destacam-se pelo
processo de gleizacdo, o qual implica na manifestacdo de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas
devido a reducao e solubilizacdo do ferro. Em geral, sdo solos mal ou muito mal drenados que se desenvolvem
proximos a cursos d’agua. Ja os Espodossolos possuem horizonte B espddico e textura predominantemente
arenosa com drenagem muito variavel. S3o solos geralmente pobres em fertilidade e de moderadamente a
fortemente acidos (EMBRAPA, 2018). Além das caracteristicas desfavoraveis ao cultivo do dendezeiro,
nenhuma area de monocultivo foi identificada nos tipos gleissolo e espodossolo na BHRA, o que motivou a
determinacao dos menores pesos para esses dois tipos de solo na analise AHP (0,09).

Na Figura 8 é possivel observar a espacializacdo da geologia presente na BHRA na qual foram
identificadas: Cobertura detrito-lateritica neo-pleistocénica, formagdo barreiras, formacdo ipixuna,
cobertura detrito-lateritica neogénica, depdsitos aluvionares holocénicos, cobertura detrito-lateritica

paleogénica e cobertura sedimentar do baixo Tocantins.
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Figura 8: Mapa geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Acara.
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A cobertura detrito-lateritica neo-pleistocénica foi a formagao geoldgica com maior area ocupada na
BHRA (9.582,90 km?), disposta homogeneamente por toda a bacia. Essa cobertura é encontrada espalhada
por toda a regido amazonica, sobreposta a diferentes tipos litdgicos. Além disso, é composta por sedimentos
argilo-arenosos de cor amarelada, originada no pleistoceno superior (CAVALCANTE, 2005; CPRM, 2008). Essa
cobertura recebeu peso 0,24 e Sob ela esta a maior parte das areas de monocultivo de dendé na BHRA.

A formac3o barreiras foi a segunda unidade com maior drea ocupada na bacia (2.837,55 km?),
localizada ao norte da BHRA. Essa formacdo do mioceno caracteriza-se por se configurar em forma de
tabuleiros e falésias, estendendo-se desde a regido amazo6nica até o estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2008;
FE, 2014). A formac3o barreiras foi a segunda unidade onde mais foram observadas areas de monocultivo de
dendé na BHRA, identificadas na Figura 6, recebendo peso 0,23.

A formacdo ipixuna ocupa cerca de 640 km? na BHRA, sendo a terceira mais frequente, localizando-
se na porgao leste da bacia. Essa formacgao caracteriza-se por constituir uma sucessdo de arenitos e siltitos,
e é a unidade mais antigo presente na area da bacia, pertencendo ao cretdceo (RODRIGUES, 2001; CPRM,
2008). A formacgdo Ipixuna foi atribuida com peso 0,21 na compara¢do pareada, e nas porg¢des que a
compreendem foi possivel identificar poucas areas de monocultivo de dendé detectadas na Figura 6, na
BHRA.

A cobertura detrito-lateritica neogénica esta localizada na por¢do nordeste da bacia, ocupando uma
area de 169,86 km2. Proveniente do mioceno, essa unidade é caracterizada por constituir argilominerais,
além de possuir em sua camada superior, geralmente, a presenca de solos argilo-arenosos (CPRM, 2008;
JESUS et al., 2019). Essa formacdo recebeu peso 0,19, e identificaram-se algumas poucas areas de
monocultivo de dendé sob ela, observadas na analise de uso e ocupacdo do solo (Figura 6), na BHRA.

Os depdsitos aluvionares holocénicos apresentam-se como a unidade mais recente da BHRA,
pertencente ao holoceno. Localizam-se ao extremo norte da bacia, em torno da foz do rio Acard, ocupando
uma area de 142,15 km?. Ja a cobertura detrito-lateritica paleogénica, pertencente ao oligoceno, localiza-se
no extremo leste da bacia, ao lado da formac&o ipixuna, e ocupa uma area de 69,17 km?. Por fim, a cobertura
sedimentar do baixo Tocantins, pertencente ao pleistoceno, representa apenas 33,19 km?, localizados no
extremo oeste da BHRA. Ao observar a Figura 6 e a Figura 8, ndo foram identificadas areas de monocultivo
de dendé em nenhuma das trés unidades descritas, as quais receberam peso 0,04.

Em pesquisa feita por Mishra et al. (2015) no estado de Uttarakhand, na india, os autores atribuiram
a geologia o segundo menor peso na identificacdo de areas aptas a agricultura familiar. Assim como na
pesquisa dos autores citados, o critério geologia também obteve o menor peso (Tabela 4) na identificacdo
das areas aptas a expansdo da dendeicultura na BHRA, pois a geologia ndo influencia expressivamente no

desenvolvimento do dendezeiro (MULLER, 1980; BARCELQOS, 1987; LIMA et al., 2000).

Areas aptas a expansdo da dendeicultura

Na Figura 9 é possivel observar o mapa de aptiddo para a expansao da dendeicultura na BHRA, com
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aidentificacdo dos dendezais consolidados na qual foram identificadas as classes: sem aptidao, baixa aptidao,

moderada aptiddo, boa aptidao e excelente aptidao.
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Figura 9: Mapa de aptiddo para a expansdo da dendeicultura na Bacia Hidrografica do Rio Acara.

Na Tabela 5 é possivel observar a area ocupada (em km? e %) por cada classe de aptiddo na BHRA.

Tabela 5: Area (em km? e %) ocupada por cada classe de aptiddo na BHRA.

Classes Area (km?) Area (%)
Dendeicultura 2.290,10 16,92
Sem aptiddo 6.889,02 50,90
Baixa aptidao 11,31 0,08
Moderada aptidao 663,14 4,90
Boa aptidao 3.157,62 23,33
Excelente aptiddo 523,91 3,87
Total 13.535,09 100

As dreas com excelente aptiddo ocuparam uma area de 523,91 km?, representando 3,87% do total
da drea que corresponde a BHRA. Essa classe corresponde as condi¢cOes ideais para a expansdo da
dendeicultura, no que concernem os critérios determinados. Grande parte esta localizada na porgao central
da bacia, em torno da PA-256, abrangendo os municipios do Acard e Tomé-Agu. Outra por¢do localiza-se ao
sudoeste e sul da bacia, compreendendo o municipio de Tailandia e préxima a PA-150. Uma mancha menor
pode ser observada ao norte da bacia, incorporada ao municipio do Acard e em torno da PA-252.

A classe referente a excelente aptiddo dispGe das areas inseridas em regides de solo exposto e
agropecuaria, sendo compreendidas em solos do tipo latossolo. Além disso, localizam em distancias maiores
que 15 km da hidrografia, e estando dentro das faixas de até 5 e 10 km de proximidade das estradas, e fora
das areas protegidas (floresta primaria, hidrografia, urbanizacdo, assentamentos e terras indigenas).

As areas classificadas com boa aptiddo apresentaram area de 3157,62 km?, representando 23,33%
da BHRA. As areas que compreendem essa classe irradiam das areas de excelente aptiddo, sendo observadas
nas mesmas porg¢oes, onde grande parte esta localizada na porg¢do central e a leste, no municipio de Tomé-
Acu. As outras por¢des estdo localizadas a sudeste, no municipio de Taildndia, e ao norte, no municipio do
Acara.

As areas com boa aptiddo também englobam regides de solo exposto e agropecuaria compreendidas

em solos do tipo latossolo e plintossolo. Entretanto, algumas areas localizam-se entre as faixas de 5 a 10 km
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de distancia da hidrografia e mais distantes das estradas, nas faixas acima de 15 km. Ainda assim, localizam-
se fora das dareas protegidas (floresta primaria, hidrografia, urbanizacao, assentamentos e terras indigenas).

As dreas de moderada e baixa aptiddo ocuparam 663,14 km? e 11,31 km?, representadas em 4,9 e
0,08%, respectivamente. J4 as areas classificadas como ‘sem aptiddo’ ocuparam a maior drea na BHRA, com
6.889,02 km?, representando 50,90% do total correspondido a drea da bacia. Os territrios sem aptiddo sdo
observados de forma bem espacializada sob a area de drenagem da BHRA, sendo possivel observar dois
grandes grupos, um ao norte e outro ao sul da bacia, divididos pela porcdo central da area classificada com
excelente aptidao.

As areas sem aptiddo compreendem, majoritariamente, as areas protegidas referente a floresta
primaria, APP’s, urbanizagdao, assentamentos e terras indigenas. Além disso, a classe sem aptiddo também
dispGe dos subcritérios atribuidos com os menores pesos, ou seja, sao areas localizadas mais distante das
estradas, mais proximas de rios, situadas em solos menos propensos ao desenvolvimento da cultura e em
areas com declividades mais acentuadas.

As terras indigenas possuem protec¢do prevista em lei, a qual garante a sua preservagao, havendo
posse direta pela comunidade indigena (BRASIL, 1973). Jd os assentamentos dispdem de usos restritos e
especificos referentes aos Programa Nacional de Reforma Agraria, previsto em lei (BRASIL, 1993).

Os dendezais consolidados ocupam 2.290,10 km? na BHRA, o que representa 16,92% do total da area.
As maiores areas de monocultivo de dendé estendem-se na porgdo oeste e na porc¢do central da bacia, no
municipio de Tailandia, apesar de ser possivel identificar varios remanescentes dispersos ao longo da bacia.
Além disso, percebe-se que grande parte dos dendezais consolidado encontram-se proximo a areas de
floresta primaria e assentamentos.

Em pesquisa realizada por Dias (2019) na BHRA, o autor pode observar que no ano de 2017 a
dendeicultura representava cerca de 11% da &area da bacia, refletidos em 1.455 km?2. Além disso, o
monocultivo do dendé foi responsavel por ocupar cerca de 15% das zonas riparias da bacia, as quais sdo
responsaveis pela atenuagdo do impacto das chuvas no solo, evitando a erosdo e o assoreamento, além de
auxiliar na infiltracdo e recarga de dgua subterranea.

Em 2010 a EMBRAPA publicou o Zoneamento Agroecoldgico para a cultura da palma de déleo na
Amazonia (ZAE-palma de 6leo). Esse zoneamento teve como objetivo subsidiar mecanismos de orientag¢do a
implantacdo da cadeia produtiva de palma de 6leo em dreas desmatadas, identificadas pelo INPE, da
Amazonia Legal, buscando a sustentabilidade na esfera social, econémica e ambiental (RAMALHO FILHO,
2010).

Na concepg¢do do zoneamento, foram determinados critérios para a aptiddo agricola das terras e
critérios para a aptiddo climatica. A avaliacdo da aptiddo agricola das terras foi feita a partir dos niveis de
manejo, tendo como base a andlise dos solos a partir dos critérios: deficiéncia de agua, excesso de agua,
impedimento as raizes, suscetibilidade a erosdo, impedimento a mecanizacdo e deficiéncia de fertilidade. De

acordo com os autores, os trés ultimos critérios foram regularmente mais responsaveis pela diferenciacao
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da aptiddo. Quanto a avaliagao da aptiddo climatica, os especialistas utilizaram os critérios: precipitacao,
brilho solar, temperatura do are umidade relativa do ar (RAMALHO FILHO, 2010).

A partir da combinacdo da aptiddo agricola e aptidao climatica os autores obtiveram a aptidao
pedoclimatica, a qual foi subtraida as areas legalmente protegidas (parques nacionais, estaduais e reservas
indigenas). Os resultados obtidos pelo zoneamento indicam que 585.885 km? sdo aptos para o cultivo da
palma de éleo, representando 12,59% da area desmatada da Amazonia Legal (RAMALHO FILHO, 2010).

Entretanto, assim como os resultados obtidos nesta pesquisa, os resultados do zoneamento
agroecoldgico para a cultura da palma de dleo feita pela EMBRAPA (RAMALHO FILHO, 2010) ndo indica a real
disponibilidade das terras. As areas classificadas como aptas, destacadas nas duas metodologias, podem se
encontrar, atualmente, sob diferentes usos e niveis de produtividade, tornando-as indisponiveis.

Na Figura 10 observa-se o mapa do Zoneamento Agroecolégico para a Cultura da Palma de Oleo na
Amazonia Legal, recortado para a BHRA.

A classe preferencial identificada pela ZAE-palma de éleo na BHRA obteve drea de 2.223,5 km? e
representa areas com alto potencial para a expansdo da palma de dleo, incluindo terras sem limitagdes
significativas e com déficit hidrico menor que 200 mm. A classe regular obteve uma area de 5164,3 km? e
estd relacionada as areas com médio potencial, as quais incluem limitagdes moderadas para a produgdo e
com déficit hidrico variando de 200 a 350 mm. A classe inapta obteve 339 km? e corresponde as dreas com
potencial muito baixo, limitagGes muito fortes e clima desfavoravel. As dreas ndo mapeadas obtiveram area
de 5.809,5 km? e referem-se as areas de protecdo ambiental, terras indigenas e dreas n3o desmatadas

(RAMALHO FILHO, 2010).
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Figura 10: Zoneamento Agroecoldgico para a Cultura de Palma de éleo recortado para a Bacia Hidrografica do Rio
Acara. Fonte: Ramalho Filho (2010).

Foi possivel observar que as dareas classificadas como preferencial pela ZAE-palma de 6leo na BHRA
estdo dispostas sobre areas de hidrografia, APP’s, floresta primaria e urbanizacdo, além de considerarem
areas onde ja existem dendezais consolidados, indicando imprecisGes no mapeamento das areas aptas.
Entretanto, observaram-se areas classificadas com excelente aptiddo identificadas pela metodologia AHP nas
areas classificadas como preferenciais pela ZAE-palma de éleo, especificamente na porcdo ao norte da bacia,

sob a PA-252, a qual engloba majoritariamente areas de solo exposto.
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As areas classificadas como regulares também compartilham de imprecisdes espaciais na BHRA,
englobando areas de floresta primadria, urbaniza¢des, hidrografia, APP’s e dreas ja existentes de dendezais
consolidados. Ao comparar com o resultado obtido nesta pesquisa, observou-se que as areas classificadas
com excelente aptidao localizadas na porgao central, sob a PA-256, e na porc¢ao sul da bacia, sob a PA-150
encontram-se incorporadas nas areas regulares identificadas pela ZAE-palma de 6leo.

Sabe-se que a aplicacdo das duas metodologias, tanto da ZAE-palma de dleo quanto o desta pesquisa,
ndao compartilham da utilizacdo dos mesmos critérios, apesar de os critérios suscetibilidade a erosdo e
impedimento a mecanizacdo, utilizados pela ZAE-palma de dleo, estarem intimamente relacionados a
declividade, a qual foi critério utilizado nesta pesquisa. Entretanto, infere-se que a metodologia aplicada pelo
AHP, apesar da diferenca na escolha de critérios, apresentou maior precisao na identificagdo das areas aptas
em comparacgao ao ZAE-palma de éleo, na BHRA, expondo maior abundancia de detalhes.

Entretanto, essas imprecisGes nos resultados da ZAE-palma de éleo ja sdo previstas, haja vista a
grande escala de informacgdes utilizadas. Por esses motivos, os autores consideram a ZAE-palma de dleo como
base para a execucdo de projetos complementares mais detalhados na concepc¢ao de planos de ordenamento
territorial (RAMALHO FILHO, 2010).

Ressalta-se que, na aplicagdo da metodologia AHP para a identificagdo de dreas aptas a expansao da
dendeicultura na BHRA concedida nesta pesquisa, ndo foram considerados critérios climaticos e pedoldgicos
da mesma forma em que foi aplicado no ZAE-palma de 6leo. Ao mesmo tempo, a metodologia aplicada pelo
ZAE-palma de dleo desconsiderou o critério proximidade das rodovias, relacionada ao menor gasto logistico
no escoamento do produto; a distancia dos cursos d’agua, relacionado ao potencial alterador da qualidade

da agua, os quais foram considerados nesta pesquisa; e a geologia.

CONCLUSOES

Foi realizada a identificacdao e quantificagcdo das dreas aptas a expansdo do monocultivo do dendé na
Bacia Hidrografica do Rio Acard. As areas classificadas com excelente aptidao representaram 3,87% do total
da BHRA, refletidas em 523,91 km?2. J4 as areas classificadas com boa aptiddo obtiveram 3157,62 km?,
representando 23,33% da area de drenagem da BHRA. Assim, constata-se que a BHRA apresenta um
significativo potencial para a expansao do monocultivo do dendé, a qual pode ser colocada em pratica ao
mesmo tempo em que se promove a sustentabilidade na area.

A combinag¢do da metodologia AHP com a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento demonstrou-
se extremamente Util na identificacdo de areas aptas a expansdo da dendeicultura na BHRA. O resultado
obtido pode ser adotado como ferramenta de auxilio e otimizacdo em processos de tomada de decisdo no
gue concerne o planejamento e gestdo ambiental da cadeia produtiva do dendé na BHRA. Além disso, a
analise demonstra que é possivel promover a expansdo da cadeia produtiva do dendé ao mesmo tempo em
que se proporciona a preserva¢ao do meio ambiente, das comunidades tradicionais e das ocupagdes urbanas,

na BHRA, aplicando a sustentabilidade ja prevista na legislagao.
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Além disso, os resultados tém o potencial de serem mais refinados a partir da inclusdo de mais
critérios para a geracdo do modelo. Critérios climaticos como precipitacdo pluviométrica e temperatura
podem colaborar para o desenvolvimento de resultados mais precisos. Ressalta-se, ainda, que o método AHP
é baseado na determinacdo de pesos a partir da comparacgdo pareada entre critérios e subcritérios, os quais
sdo definidos pelo analista, possuindo cunho subjetivo até certo ponto. Dessa forma, qualquer julgamento
equivocado pode comprometer o resultado final, por isso deve-se estipular as importancias de forma
cuidadosa.

Por fim, a metodologia desenvolvida pode ser utilizada para a identificacdo de areas aptas de
diferentes tipos de cultura em outras regides geograficas. Para isso, basta adaptar a escolha dos critérios e
subcritérios necessarios, com a atribuicdo adequada de seus pesos, para a concepgao do objetivo que se

deseja atingir pelo pesquisador.
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