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Resumo

O Nordeste Paraense sofreu profundas mudancas no decorrer dos seus ciclos de ocupagdo. Nessa regido, a conversdo de
floresta para outras classes de uso e cobertura da terra ocorre ha centenas de anos. Com o advento do Sensoriamento
Remoto, é possivel quantificar essas mudancas. Nesse sentido, o objetivo do estudo foi analisar a dindmica da paisagem
de trés bacias hidrograficas no Nordeste Paraense entre 1985 e 2019 e as implica¢des dessas mudancas nas classes de
formacdo florestal e mangue. A metodologia adotada abrangeu ferramentas associadas as geotecnologias no subsidio de
uma analise integrada no ambito das bacias hidrograficas. Os resultados evidenciaram uma conversdo de floresta para
pastagem proporcional a area do municipio de Castanhal/PA (aproximadamente 1.000 km?). A maior faixa de alteracdo
ficou concentrada nas areas de nascentes das bacias hidrograficas, como o expressivo aumento de 159% do nimero de
manchas da classe formacao florestal (de 2547 para 6604); a redu¢do da média da area de mancha de formacdo florestal
de 121,9 para 31,9 ha; e a reducdo do percentual de nlcleo dessa classe de 33,7 para 16,2%. Por outro lado, ndo foram
evidenciadas mudancas significativas na classe de mangue na éarea de estudo. Assim, as medidas de conservacdo e
recuperacdo de areas importantes para a manutengdo dos ecossistemas costeiros e sistemas hidricos locais devem ser
priorizadas pelos tomadores de decis&o.

Palavras-chave: MapBiomas; Formacéo florestal; Pastagem; Mangue; Métricas de paisagem.

Landscape dynamics and ecosystem fragmentation in three river basins in the
Eastern Amazon between 1985 and 2019

Abstract

Para’s Northeast has undergone deep changes during its occupation cycles. In this region, the conversion of forest to other
classes of land use and cover has been going on for hundreds of years. With the advent of Remote Sensing, it is possible
to quantify these changes. In this sense, the objective of the study was to analyze the landscape dynamics of three
watersheds in Para’s Northeast between 1985 and 2019, and the implications of these changes in the classes of forest
formation and mangrove. The methodology adopted included tools associated with geotechnologies to support an
integrated analysis within the scope of watersheds. The results showed a conversion of forest to pasture proportional to
the area of the municipality of Castanhal/PA (approximately 1,000 km?). The largest range of alteration was concentrated
in the areas of headwaters of the hydrographic basins, such as the expressive increase of 159% in the number of patches
of the forest formation class (from 2547 to 6604); the reduction of the average area of forest formation patch from 121.9
to 31.9 ha; and the reduction in the core percentage of this class from 33.7 to 16.2%. On the other hand, no significant
changes were observed in the mangrove class in the study area. Thus, measures for the conservation and recovery of
important areas for the maintenance of coastal ecosystems and local water systems must be prioritized by decision-makers.
Keywords: MapBiomas; Forest formation; Pasture; Mangrove; Landscape metrics.
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Introducéo

A Amazonia sofreu profundas mudancas
estruturais desde a chegada dos europeus as terras
indigenas (Becker, 2005). No Nordeste Paraense
houve um processo de ocupagdo desigual, com
pelo menos trés grandes ciclos de ocupacdo. O
primeiro iniciou-se no século XVI, quando os
municipios na regido surgiam em funcdo das
incursdes realizadas pelos portugueses no interior
do Pard com a ideia da “constitui¢dio do Novo
Mundo”, através do uso dos recursos hidricos para
navegacao, em especial os das bacias hidrograficas
dos rios Acard, Guama e Capim para expansdo dos
empreendimentos europeus (Barbosa et al., 2011).

O segundo ciclo de ocupacdo do Nordeste
Paraense iniciou-se no século XX e se estendeu até
0s anos 1980. Esse processo foi impulsionado pela
antiga ferrovia Belém-Braganga (Vieira et al.,
2007). Além disso, houve a construcio e
inauguragdo de grandes rodovias no contexto do
Programa de Integracdo Nacional (PIN) (Souza,
2020), como a BR-010 (rodovia Belém-Brasilia), a
BR-316 e a BR-222 (Becker, 2005; Brasil, 1970).
Essas influéncias geopoliticas implicaram em
fluxos migratorios de pessoas de outros estados
para a regido, resultando na formacéo de pequenas
vilas, que por sua vez, originaram noOvoS
municipios no Nordeste Paraense (Barbosa et al.,
2011).

O terceiro ciclo de ocupacdo do Nordeste
Paraense iniciou-se no final do século XX e se
estende até os tempos atuais, com a existéncia de
diversos fendmenos concomitantes e inter-
relacionados, a citar: disputa entre racionalidades
mercantil (extrativista) e industrial; fomento
publico a apropriacdo de grandes glebas de terra
para empreendimentos rurais privados; aberturas
de projetos de assentamentos rurais, mas com forte
base urbana; transformacdo do capital rural em
capital urbano; disputa por terras publicas;
surgimento de cidades novas as margens das
rodovias, dentre outros (Cardoso et al., 2020).

Nesse sentido, destacam-se diferentes
processos de transformacao da paisagem: produgéo
macica de commodities; foco em infraestrutura
logistica para producdo e exportacdo; surgimento
de cidades; expansdo urbana indiscriminada em
surtos de investimento curtos; acirramento de
conflitos por terra; aumento de conflitos e
injusticas socioambientais; aprofundamento das
condicdes de precariedade urbana em cidades polo
e metropoles amazonicas etc. (Cardoso et al., 2020;
Santos et al., 2020b). As contribuic6es cientificas
para esse contexto perpassam pela indicagdo de
melhoria de eficiéncia do uso de recursos naturais,
énfase na gestdo socioambiental associada ao
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retorno econdmico justo, indicacdo de areas
prioritarias para conservacdo de biodiversidade etc.

De modo geral, a protecdo dos recursos
ambientais desdobra-se principalmente no escopo
legal. Aspectos sobre recursos hidricos (como a Lei
n® 9.433-1997 — Politica Nacional de Recursos
Hidricos, PNRH) e florestais (como a Lei n°
12.651-2012 — Codigo Florestal Brasileiro, CFB)
se inter-relacionam no contexto da gestdo de areas
ambientalmente protegidas (como as tipologias
dadas na Lei n® 9.985-2000 — Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza, SNUC)
(Brasil, 1997, 2000, 2012). Essas questdes, por sua
vez, abrangem analises espago-temporais. Logo, as
geotecnologias sdo indispensaveis aos estudos
sobre mudancas de uso e cobertura da terra.

O Nordeste Paraense € palco de mudancas
significativas ha séculos. Desta forma, faz-se
necessario o uso de instrumentos de analise
geoespacial, de alcance regional, para subsidio a
formulacéo de analises que permitam entender as
relacOes estabelecidas na paisagem, as perdas e 0s
ganhos de cobertura florestal e os fatores
necessarios para manutencdo de condigcdes de
descarga e recarga hidrica nas bacias hidrograficas.
O monitoramento da superficie terrestre através de
ferramentas de Sensoriamento Remoto possibilita
quantificar as mudancas de uso e cobertura da terra
e identificar ameacas aos ecossistemas e modos de
vida locais. A aplicacdo dessas metodologias
auxilia o processo de tomada de decis@o por parte
dos gestores publicos e das comunidades locais
(Jensen, 2014).

Desse modo, é importante destacar 0s
conceitos mais relevantes que envolvem 0s
processos metodologicos. A mudanca de cobertura
da terra é definida como a perda de areas naturais
(como  formacGes  florestais) para 0
desenvolvimento urbano ou exurbano, ou ainda a
perda de areas agricolas para o desenvolvimento
urbano ou exurbano (Sealey et al., 2018). Na
Amaz0nia, essas mudangas inserem-se no contexto
de diferentes escalas de bacias hidrograficas. Por
sua vez, a bacia hidrografica é a area definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou
por um sistema interligado de cursos d’agua,
compreendendo toda a area de captacdo natural da
precipitacéo, proporcionando escoamento
superficial para o canal principal e seus tributérios,
cuja vazao afluente descarrega em um exutério (De
Hon, 2010; Rao et al., 2015). Mudancas no uso da
terra, como desmatamento para conversao em areas
de agricultura e pastagens, sdo fortes
impulsionadores que afetam a quantidade e a
qualidade da &agua dos corregos nas bacias
hidrograficas (Tanaka et al., 2016).
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As legislacGes ambientais mencionadas se
relacionam com a tematica através da logica de
protecdo dos recursos ambientais e da promocao da
adequada gestdo destes para garantia de um meio
ambiente ecologicamente equilibrado. A PNRH
denota que a gestdo dos recursos hidricos deve ser
integrada & gestdo ambiental, a qual deve ser
articulada com a gestdo do uso do solo. O uso do
solo deve ser compatibilizado e harmonizado entre
0 uso produtivo da terra e a preservacao da agua,
do solo e da vegetacéo (Brasil, 1997).

Nessa logica, destacam-se as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), definidas como
areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacdo
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade; além de propiciar o
fluxo génico de fauna e flora; proteger o solo; e
garantir o bem-estar das popula¢es humanas. As
APPs possuem diferentes tipologias, a citar: faixas
marginais de qualquer curso d’agua natural perene
ou intermitente, desde a borda da calha do leito
regular, em diferentes larguras; areas no entorno
dos lagos e das lagoas naturais; areas no entorno
das nascentes e dos olhos d’agua perenes;
restingas, como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangues; manguezais, em toda
sua extensdo, dentre outras (Brasil, 2012).

Os manguezais ocorrem em grande
extensdo na zona costeira do Nordeste Paraense.
Esses ecossistemas sdo protegidos também
enquanto Unidades de Conservacdo (UCs) de
diferentes tipologias. UCs sdo definidas como
espagos territoriais e seus recursos ambientais,
incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais importantes; legalmente
instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de
conservagdo e limites definidos; sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protecdo (Brasil, 2000).
Logo, 0s manguezais podem possuir carater de
dupla protecéo, seja como APP, seja como UC.

As formacgOes florestais do Nordeste
Paraense sofreram mudangas significativas em
funcdo dos diferentes modos de ocupagdo que
ocorreram e ocorrem na regido. As mudancgas na
estrutura da paisagem podem ser monitoradas
através das geotecnologias, as quais estéo inseridas
no escopo das Ciéncias de Informagdes
Geograficas e englobam diversas artes e ciéncias
gue podem atuar conjunta e harmonicamente entre
si, como Sensoriamento Remoto, Cartografia,
Agrimensura e Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) (Srivastava et al., 2020). Essas
artes e ciéncias se inter-relacionam na pesquisa das
Ciéncias Fisicas, Biologicas e Sociais, e sobretudo
nas Ciéncias Ambientais.
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Uma abordagem importante que utiliza
dados das geotecnologias é a Ecologia de
Paisagem, pois trata a interacdo entre os padroes
espaciais e processos ecolégicos, ou seja, as causas
e consequéncias da heterogeneidade espacial em
varias escalas (Turner & Gardner, 2015). A
Ecologia de Paisagem ¢é uma disciplina
fundamental ao estudo da fragmentacdo de habitat
e conservacdo de espécies e ecossistemas,
possibilitando a integracdo da heterogeneidade
espacial e do conceito de escala na andlise
ecologica, sendo relevante a mitigacdo de
problemas socioambientais (Metzger, 2001).

Uma ferramenta das geotecnologias é o
Google Earth Engine (GEE), definido como uma
plataforma baseada em nuvem para analise
geoespacial em escala planetaria, que traz os
recursos computacionais do Google para lidar com
guestdes socioambientais e econdmicas, como
desmatamento, seca, desastres, doencas, seguranca
alimentar, gerenciamento hidrico, monitoramento
do clima e protecdo ambiental (Gorelick et al.,
2017).

No contexto do Brasil, uma importante
iniciativa no escopo das geotecnologias é o Projeto
de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo
no Brasil (MapBiomas), pois utiliza processamento
em nuvem e classificadores automatizados,
desenvolvidos e operados a partir da plataforma
GEE para gerar séries histéricas em mapas anuais
de cobertura e uso da terra no Brasil. As classes
mapeadas pelo MapBiomas estdo dentro dos eixos
principais:  floresta, formagdo n&o-florestal,
agricultura, area ndo vegetada, agua e area nao
observada (Souza Jr. et al., 2020). As colecdes do
MapBiomas passam por constante aprimoramento,
com disponibilidade temporal de 1985 até os
tempos atuais — no caso da colecgdo 6, o Gltimo ano
disponivel foi 2020 (MapBiomas, 2022).

Esse conjunto de ferramentais pode ser
utilizado para processamento e andlise de dados
geoespaciais em diferentes linguagens, como
Python, JavaScript, R, dentre outras. Nesse sentido,
optou-se por integrar ambiente SIG (software
QGIS), GEE e R para tratamento dos dados do
MapBiomas (Gorelick et al., 2017; Souza Jr. et al.,
2020).

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar
a dindmica da paisagem de trés bacias
hidrogréaficas no Nordeste Paraense entre 1985 e
2019 e as implicacdes dessas mudancas nas classes
de formacao florestal e mangue.
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Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo (Figura 1) abrange 12
municipios paraenses: Castanhal, Curuca, lgarapé-
Acu, Magalhdes Barata, Maracand, Marapanim,
Santo Anténio do Taua, Sdo Caetano de Odivelas,
Sao Francisco do Para, Sdo Jodo da Ponta, Terra
Alta e Vigia. Esses municipios estdo inseridos na
divisdo administrativa “Regido de Integracdo
Guama” adotada pelo governo do Pard, ou ainda na
chamada “Regido Intermediaria de Castanhal”
(anteriormente  “Mesorregido do  Nordeste

48.05°W 47.85°W 47.65°W
} I }
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Paraense”) adotada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

De modo geral, os municipios da area de
estudo possuem similaridades de ocupagéo, nivel
social e dinamismo econémico (IBGE, 2017; Para,
2008, 2019).

A érea de estudo esta inserida dentro da
Regido Hidrogréfica da Costa Atlantica Nordeste
Ocidental, especificamente dentro da Microrregido
Hidrogréfica Piri&/Macarand (IBGE & ANA,
2021). Em termos de nomenclatura popular e
regional, a area estudada compreende os rios Caripi
(ou Cajiri), Curucd, Marapanim, Mocajuba e
Mojuim (ou Barreto) (SEIRH, 2021).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo contendo as principais divisdes administrativas e ambientais.
Fonte: Adaptado de Amante & Eakins (2009); DNIT (2021); IBGE (2020); ICMBio (2021); IDEFLOR-Bio

(2021); SEIRH (2021); e Tapiquén (2020).

A codificacdo de bacia hidrogréafica
utilizada foi a de Otto Pfafstetter. A Bacia
Hidrogréfica Ottocodificada (BHO) é um método
de subdiviséo e codificacdo de bacias hidrograficas
com uso de dez algarismos, diretamente
relacionado com a area de drenagem dos cursos
d’agua. As BHO partem da escala continental
(nivel 1) até chegarem na escala local, como faixas
inter e intramunicipais (niveis 5 e 6) (IBGE &
ANA, 2021; MMA, 2002).

Estudos envolvendo mudancas de uso da
terra podem utilizar a divisdo de BHO como area
de estudo (Sadeck et al., 2019). Dessa forma, as
BHO utilizadas neste trabalho foram interpretadas
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pela ordem de grandeza nivel 4, totalizando trés
bacias: 7197, 7198 e 7199. Criou-se um buffer de
1 km no entorno dos limites das BHO e das fei¢des
de mangues para abranger faixas costeiras, 0 que
somou area total de aproximadamente 5.500 km2.

Ha nove UCs na area de estudo, as quais
compreendem 1.305 km? de extensé&o, ou seja, 24%
do total da é&rea estudada (Tabela 1). Esse
encadeamento de areas protegidas se estende em
toda zona costeira da regido e abrange em sua
maior parte o ecossistema de manguezal (Brasil,
2000; ICMBIo, 2021; IDEFLOR-Bio, 2021).

Em relagdo aos aspectos socioecondmicos,
a area de estudo comporta diferentes atores locais,
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como  ribeirinhos,  comunitérios/extrativistas,
pequenos produtores rurais e populagdo urbana
(Abreu et al., 2020; Santos et al., 2020a).

O Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) para 0s municipios da area de
estudo variou de 0,570 (Maracand) a 0,673
(Castanhal) em 2010 — em contraste, a média
brasileira foi de 0,727 no mesmo ano (PNUD,
IPEA & FJP, 2013).

Os agricultores da regido adotam sistemas
produtivos com uso de méo de obra familiar.
Estudos apontam que atualmente ha predominancia
das classes de pastagem e vegetacdo secundaria na

Tabela 1. UCs existentes na area de estudo.

regido (Barbosa et al., 2016; Cordeiro et al., 2017;
Vieira et al., 2003).

No processo de anlise espacial, 0s anos de
1985 e 2019 foram escolhidos por exprimirem a
maior disponibilidade temporal de dados
classificados pelo Projeto MapBiomas. Os anos de
2020 e 2021 néo foram considerados na anélise em
funcdo da pandemia do virus SARS-CoV-2
(Covid-19) — as consequéncias da pandemia sobre
0s padrdes de mudanga de uso e cobertura da terra
de uma regido em um curto periodo ainda s&o
desconhecidas.

1 Reflgio de Vida Silvestre; 2 Reserva Extrativista; 3 Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; 4 Area de
Protecdo Ambiental; * Unidade de Protecéo Integral: ndo permite o consumo, a coleta, 0 dano ou a
destruicdo dos recursos naturais; ** Unidade de Uso Sustentavel: permite a exploracdo do ambiente de
maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a

Nome da UC Grupo Ato Legal de Criagéo gggti(; Area (km?) 9% da area total
REVIS! Padre Sérgio Tonetto PI* Decreto n® 1.567-2016 Ideflor-bio 3,39 0,06%
RESEX? Mae Grande de Curuga us** Decreto S/N-2002 ICMBIo 368,28 6,70%
RESEX Maracand us Decreto S/N-2002 ICMBio 212,02 3,85%
RESEX Marinha Cuinarana uUs Decreto S/N-2014 ICMBio 110,36 2,01%
RESEX Marinha Mestre Lucindo us Decreto S/N-2014 ICMBIo 264,62 4,81%
RESEX Marinha Mocapajuba us Decreto S/N-2014 ICMBio 210,28 3,82%
RESEX Séo Jodo da Ponta us Decreto S/N-2002 ICMBio 34,10 0,62%
RDS® Campo das Mangabas us Decreto n° 1.567-2016 Ideflor-bio 70,54 1,28%
APA* de Algodoal-Maiandeua us Lei Ordinéria n° 5.621-1990 Ideflor-bio 31,10 0,57%

biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos

Fonte: Adaptado de Brasil (2000); ICMBio (2021); e IDEFLOR-Bio (2021).

Coleta e analise de dados

A Figura 2 ilustra as principais etapas
metodoldgicas adotadas para o alcance do objetivo
proposto. Os dados vetoriais de BHO foram
adquiridos no Sistema Estadual de Informacdes
sobre Recursos Hidricos do Pard (SEIRH). Os
vetores de BHO foram filtrados em SIG, com
posterior importagdo para 0 GEE, onde realizou-se
0 recorte matricial dos dados MapBiomas
respectivos aos limites da area de estudo.

Os dados MapBiomas foram coletados por
script escrito em JavaScript adaptado no GEE, com
selecdo de todas as classes de uso e cobertura da
terra disponiveis na colecéo 6 para 1985 e 2019. Os
dados matriciais foram geoprocessados em SIG,
com as seguintes etapas: reprojecdo do Sistema de
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Referéncia de coordenadas geograficas (latitude e
longitude, WGS 84) para planas (Universal
Transversa de Mercator — UTM, SIRGAS 2000,
Zona 23 Sul); vetorizagdo; e calculos de areas (em
km2) das UCs e classes.

Os dados vetoriais e matriciais sofreram
tratamento estatistico em R (R Core Team, 2021)
por meio dos pacotes ggplot2, networkD3 e
landscapemetrics (Hesselbarth et al., 2019).
Adicionalmente, os pacotes tidyverse, dplyr, raster,
terra, viridis e tmap foram usados para
transformacdes e leituras de dados (Fletcher &
Fortin, 2018).

Os arquivos matriciais foram usados para
composicdo da matriz de transi¢do e do diagrama
de Sankey. Os mapas foram compostos em SIG
(QGIS.org, 2021).
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“* Aquisi¢io dos mapas:
plataforma Google Earth
Engine (GORELICK et al.,

\_ y N

/ Processamento e \

analise de dados

% Geoprocessamento em
. J ol o [ 5 raficos: e
ambiente SIG: QGIS [\ % Grificos; e

6.0 do Projeto (QGIS.ORG, 2021)
MapBiomas (SOUZA JR. et

al., 2020) |/ «»  [Estatisticas em R:
ggplot2, networkD3,
landscapemetrics etc.
(HESSELBARTH et al., 2019;
R CORE TEAM, 2021)

/ Resultados \

Tabelas;

Mapas.

y N )

Figura 2. Fluxograma metodologico adotado no estudo. Fonte: Adaptado de Gorelick et al. (2017); Hesselbarth
et al. (2019); QGIS Org (2021); R Core Team (2021); e Souza Jr. et al. (2020).

Apesar da area total dos arquivos vetoriais
ter resultado em aproximadamente 5.500 km?
(buffer de 1 km das BHO e UCs), a area total dos
arquivos matriciais (MapBiomas) foi 5.224,54
kmz?, pois a classificacdo ndo incorpora todos os
pixels da zona costeira brasileira.

Os dados geoprocessados serviram de
entrada para as analises de métricas de paisagem
para as classes formacdo florestal e mangue,
conforme Tabela 2.

Tabela 2. Métricas de classe adotadas para formacao florestal e mangue nos anos de 1985 e 2019.

Fonte: Adaptado de Hesselbarth et al. (2019).

Métrica de classe

Descrigdo

Percentual de mancha (%)

Calcula a porcentagem de paisagem da classe (métrica de area e borda)

Percentual de nlcleo (%)

Calcula a porcentagem da area central da paisagem (métrica de ntcleo de classe)

Numero de manchas

Quantifica o nimero de manchas (métrica de agregacao)

Densidade de mancha (n%/100 ha)

Calcula a densidade de mancha (métrica de agregagéo)

Densidade de borda (m/ha)

Calcula a densidade da borda (métrica de area e borda)

indice de agregacéo (%)

Calcula o indice de agregacgdo (métrica de agregacao)

Média da distancia euclidiana (m)

Calcula a média da distancia euclidiana do vizinho mais préximo (métrica de agregacéo)

Média da area de mancha (ha)

Calcula a média da area da mancha (métrica de area e borda)

Média do indice de area de nucleo (%) Calcula a média do indice da area central (métrica de nucleo de classe)

Média do indice de forma

Calcula a média do indice de forma (métrica de forma)

Resultados e discussao

Uso e cobertura da terra em 1985 e 2019

A Figura 3 mostrou a distribuicdo das
classes na é&rea de estudo. Em 1985 foram
detectadas 14 classes: formacdo florestal (FF);
formacdo savanica (FS); mangue (MA); campo
alagado e éarea pantanosa (CA); formacao
campestre (FC); pastagem (PS); praia, duna e areal
(PD); é&rea urbanizada (AU); outras areas ndo
vegetadas (OA); mineragdo (MN); apicum (AP);
rio lago e oceano (RL); outras lavouras
temporérias (OT); e outras lavouras perenes (OP).
Em 2019 foram detectadas 15 classes, com
repeticdo de todas as de 1985 e o acréscimo da
silvicultura (SV).

E possivel inferir, através da Figura 3, que
a histérica antropizacdo do Nordeste Paraense tem
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se manifestado nas Ultimas décadas por meio da
transformacéo de FF em PS (Abreu et al., 2020).
As éreas de PS tém avancado em direcdo aos
limites das UCs, o que pode implicar no aumento
da vulnerabilidade dos ecossistemas de manguezal
e restinga, considerados fundamentais aos
processos ecolégicos e socioecondmicos existentes
na regiao.

O comportamento evolutivo observado
indicou que, de modo geral, houve perda tanto de
FF (em maior proporc¢do) quanto MA (em menor
proporcdo) em funcdo das atividades produtivas
existentes na &rea de estudo. A antropizacdo da
regido ocorreu e ocorre no sentido da cabeceira
para a foz das bacias hidrograficas estudadas.
Assim, ha tendéncia de maior producdo de
sedimentos e perda de nascentes das bacias
hidrograficas da regido (Cavalcante et al., 2021).
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Figura 3. Espacializagdo das classes de uso e cobertura da terra na area de estudo em 1985 e 2019.

Apesar da ameaca do avanco de PS, a area
de MA permaneceu relativamente constante nos 34
anos analisados. Isso pode estar relacionado ao fato
de as populagdes tradicionais habitarem esses
territorios. Esse aparente sucesso, atrelado a
diligéncia dos seus habitantes, associa-se ao
reconhecimento desses espacos como &reas
ambientalmente protegidas tanto como UCs
(principalmente RESEX, como visto na Tabela 1)
guanto APPs.

As bordas com maior alteracdo
coincidiram com as areas de cabeceiras dos rios
Caripi (ou Cajiri), Curucd, Marapanim, Mocajuba
e Mojuim (ou Barreto) — percebeu-se um processo
de fragmentag&o formando um arco que cerca toda
a borda sul da éarea de estudo. Observou-se ainda
que, quanto mais se aproxima da zona litoranea,
maior se torna a concentracdo de &reas com
cobertura  vegetal adensadas. Ha fortes
justificativas para esse padrdo espacial — ao
examinar a Figura 1, foi possivel notar a
proximidade dos divisores topograficos limites da
area com os eixos de ligacdo viaria das sedes
municipais de lgarapé-Acu, S&o Francisco do Par4,
Castanhal e Santo Antonio do Taua. Cabe ressaltar
gue estradas enquanto proxies de mudangas de uso
e cobertura da terra sdo um fendbmeno conhecido
(Ferrante et al., 2021; Hawbaker et al., 2006).
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Mudancas de uso e cobertura da terra entre 1985
e 2019

O Quadro 1 mostrou a dinamica das
mudancas de uso e cobertura da terra na area de
estudo nos 34 anos analisados.

A interpretacdo do Quadro 1 deve ser feita
da seguinte forma: a leitura no sentido das linhas
demonstra as classes que ocorriam na area de
estudo em 1985; a leitura no sentindo das colunas
exprime as classes dispostas na regido em 2019; e
a diagonal principal destaca o quanto de area de
uma determinada classe permaneceu constante nos
34 anos analisados.

Apenas a classe SV ndo ocorria na area de
estudo em 1985, ao passo que as demais classes
transitaram entre si no periodo analisado. Todas as
areas foram interpretadas na unidade de km2.

A classe FF sofreu reducéo significativa de
sua area entre 1985 e 2019: de 3.120,70 km? passou
para 2.117,22 km?, ou seja, uma reducdo de mais
de 1.000 kmz, ou 32% do total da classe. Essa area
é quase do tamanho do municipio de Castanhal
(1.029 km?), o maior da &rea de estudo. FF
representava 59,73% dos 5.224,54 km?2 da &rea de
estudo em 1985 e passou a representar somente
40,52% desse total em 2019.
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Quadro 1. Mudancas de uso e cobertura da terra na area de estudo entre 1985 e 2019, areas em kmz2,

12019 |
ey [t
1823,97| 0,03 | 12,64 | 0,24 | 1,29 |1256,76| 0,02 | 14,69 | 0,01 | 0,78 | 0,00 | 2,23 | 2,60 | 4,66 | 0,79 |3120,70| 59,73%

0,02 | 0,30 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,53 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 098 | 0,02%

10,87 | 0,00 | 511,99 | 0,04 | 0,66 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 12,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 536,67 | 10,27%

0,08 | 0,02 | 0,11 | 9,88 | 0,38 0,55 | 0,00 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 11,87 0,23%

0,82 | 0,05 | 2,35 | 0,40 | 85,80 | 10,39 | 0,32 | 0,71 | 0,01 | 2,98 | 0,17 | 2,36 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 106,51 | 2.04%

278,03 | 0,17 | 0,11 | 0,10 | 6,77 |740,31| 0,01 16,48 | 0,00 | 0,72 | 0,00 | 0,41 | 2,78 | 2,37 | 0,37 |1048,62| 20,07%

5 0,00 | 0,00 | 0,09 |0,01| 1,00 | 0,18 | 1,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,98 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 339 | 0,06%
a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 | 0,00 |25,37| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,40 0,49%
0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 034 | 0,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 1,01 0,02%

0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,53 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,67 0,01%

0,00 | 0,00 | 022 | 0,00 | 017 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 022 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,72 | 0,01%

2,65 | 0,00 | 18,32 | 0,06 | 6,10 0,52 | 1,30 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 334,16 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 363.32| 6,95%

0,62 | 0,00 | 023 | 0,00 | 004 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00/ 0,00 1,42 | 0,03%

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,15 | 0,02 | 3,24 0,06%

(Tk':;; 2117,22| 0,58 | 546,06 | 10,78 | 102,81 |2010,30| 2,74 | 58,16 | 0,02 | 5,00 | 0,34 | 353,39 | 5,76 |10,18| 1,19 |5224,54| 100%

0/‘:1:‘;2;“' 40,52%10,01%]| 10,45%|0,21%| 1,97% |38,48%]|0,05%]|1,11%|0,00%0,10%|0,01%| 6,76% |0,11%0,19%/0,02%| 100%

FF = Formag&o Florestal; FS = Formag&o Savanica; MA = Mangue; CA = Campo Alagado e Area Pantanosa;
FC = Formacao Campestre; PS = Pastagem; PD = Praia, Duna e Areal; AU = Area Urbanizada; OA = Outras
Areas Nio Vegetadas; MN = Mineracio; AP = Apicum; RL = Rio, Lago e Oceano; OT = Outras Lavouras
Temporéarias; OP = Outras Lavouras Perenes; SV = Silvicultura.

A substituicdo da classe de FF por PS foi
significativa, pois dos 3.120,70 km2 originais em
1985, cerca de 1.256,76 km2 de FF foram
convertidos em PS, ou 40% do total da classe. A
segunda maior conversdo de FF foi para AU, com
14,69 km2 convertidos para essa classe. Outra
peculiaridade foi a aparente “transformagdo” de
0,79 km2 de FF para classe SV — essas areas
provavelmente sofreram algum tipo de intervencgao
antropica em um ano intermediario, com posterior
reconversao em floresta plantada até o ano de 20109.

As areas de PS contabilizavam 1.048,62
km2 em 1985, representando 20,07% do total da
area de estudo. Em 2019, PS passou a contabilizar
2.010,30 km2, um aumento de 961,68 km?2 (ou
92%) em 34 anos. Por outro lado, uma fragdo das
areas de PS foram convertidas para classe FF no
mesmo periodo: cerca de 278,03 km? podem ter
sido é&reas regeneradas como critério de
recomposicdo vegetal obrigatéria imposta pelo
CFB. Destaca-se que o CFB trouxe diferentes
tipologias de regeneracdo de APPs desmatadas
para as propriedades rurais, dependendo da
quantidade de mddulos fiscais e o periodo em que
ocorreu o desmatamento (BRASIL, 2012).

A classe de MA permaneceu relativamente
constante no periodo analisado: de 536,67 km?2
aumentou para 546,06 kmz2 entre 1985 e 2019. Nos
34 anos analisados, foi possivel notar alternéncia
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das classes PD, AP, RL, e MA entre si em funcéo
da dindmica natural costeira.

A classe AU aumentou significativamente
no periodo analisado, passando de 25,40 km?2 (ou
0,49% do total da area de estudo) em 1985 para
58,16 km? (ou 1,11% do total da area de estudo) em
2019. As classes que mais foram convertidas em
AU foram PS (16,48 km?) e FF (14,69 km?).
Apesar de AU ndo ser uma area grande em relacéo
ao total da area de estudo, é importante destacar
que toda area urbana possui carater nao ergotico
(também chamado de estado absorvente), ou seja,
ela apenas se expande em direcdo as demais
classes, com uma probabilidade virtualmente nula
de ser reconvertida para outra classe no futuro. Isso
implica afirmar que as cidades e os vilarejos
préximos das UCs podem exercer mais pressoes
sobre os ecossistemas de manguezal no futuro.

A classe MN apresentou area de 0,67 km?
em 1985 e aumentou para 5 km2 em 2019. As
classes convertidas para MN nos 34 anos foram FC
(2,98 km?), FF (0,78 km?) e PS (0,72 km?). Embora
seja uma area pequena em relacdo ao total da &rea
estudada, a mineracdo deve passar por processo de
licenciamento ambiental e constante
monitoramento, de modo que ndo venha a afetar
negativamente os recursos hidricos, florestais e
edaficos nas suas imediacBes (area diretamente
afetada, area de influéncia direta e &rea de
influéncia indireta).
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As classes OT e OP aumentaram entre
1985 e 2019. OT aumentou de 1,42 km?2 para 5,76
km?, enquanto OP aumentou de 3,24 km? para
10,18 km2 no mesmo periodo — essas classes
podem estar associadas a presenca de Sistemas
Agroflorestais (SAFS) na regido.

Abreu et al. (2020) sublinharam a
necessidade da efetivacdo de politica de
ordenamento territorial na zona costeira paraense,
principalmente com vistas a mitigago de conflitos
associados aos multiplos usos do solo. Os autores
apontaram fatores como ocupagéo espontanea em
APPs, pesca industrial, extrativismo mineral,

1985

especulacdo imobiliaria e erosdo como pressdes na
regido, as quais se desdobram em degradacdo de
manguezais, alteracdo da qualidade da &gua
estuarina, extracdo de areia em dunas e
precarizagdo de servicos.

A Figura 4 expressou um diagrama de
Sankey como sintese visual das transicoes
identificadas no Quadro 1. Notou-se a significativa
transicdo de FF para PS. Foi possivel perceber a
conversdo de PS para FF, mas em menor
proporcdo. Evidenciou-se que MA permaneceu
relativamente constante nos ultimos 34 anos.

2019

Figura 4. Transi¢Bes de classes de uso e cobertura da terra da area de estudo em 34 anos.

AlteragBes nas classes de formagéo florestal e
mangue entre 1985 e 2019

A Tabela 3 apresentou os resultados
oriundos da andlise de métricas de paisagem das
classes FF e MA entre 1985 e 2019.

O percentual de mancha corroborou o que
foi evidenciado no Quadro 1, ou seja, a classe FF
reduziu de 59,7 para 40,5% do total da area de
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estudo entre 1985 e 2019, ao passo que MA
aumentou de 10,3 para 10,5% da area de estudo no
mesmo periodo.

A Figura 5 é uma releitura do Quadro 1 e
da Tabela 3, com énfase nas métricas de paisagem
mais relevantes para as classes FF e MA. Cada
bloco da Figura 5 indica um comportamento
distinto: reducdo, inalteracdo e aumento.
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Tabela 3. Resultado das métricas de classe para formacao florestal e mangue entre 1985 e 2019.

Métrica de classe Formagcédo Florestal Formacao Florestal Mangue Mangue
1985 2019 1985 2019

Percentual de mancha (%) 59,7 40,5 10,3 10,5
Percentual de nucleo (%) 33,7 16,2 5,9 59
NUmero de manchas 2547 6604 681 752
Densidade de mancha (n%/100 ha) 0,5 1,3 0,1 0,1
Densidade de borda (m/ha) 51,9 63,6 8,9 9,2
indice de agregagéo (%) 93,5 88,2 93,5 93,4
Média da distancia euclidiana (m) 116,0 98,0 136,2 157,5
Média da area de mancha (ha) 1219 31,9 78,4 72,3
Meédia do indice de area de nucleo (%) 1,6 1,2 0,6 0,5
Média do indice de forma 1,7 1,8 2,3 2,3

N N/ Y4 % N

0 sl

Numero de manchas: FF

Percentual de nicleo: FF

reduziu de 33,7 para 16,2%

aumentou de 2547 para 6604

Média do indice de drea de
nticleo: FF reduziu de 1,6 para
1,2%; MA reduziu de 0,6 para
0,5%

Média da
euclidiana: FF
116,0 para 98,0 m
Média da area de mancha:

distancia
reduziu de

unidade/100 ha
Média do indice de forma:
MA permaneceu com valor 2,3

unidades (T 159%); MA
aumentou de 681 para 752
1d 4 < 0,
Percentual de nucleo: MA ;‘:ﬂ;‘i‘ff:d(g lc?emmancha' FF
manteve-se  constante, com || o
5.9% dup;er;ltc;lllood;: 0,5 para 1,3
. unidade a
E:I:S:Iil:g:u de m:::::iha. I\SA] Densidade de borda: FF

aumentou de 51,9 para 63,6
m/ha; MA aumentou de 8,9
para 9,2 m'ha

Meédia da distancia

FF reduziu de 121,9 para 31,9
ha; MA de 78,4 para 72,3 ha

euclidiana: MA aumentou de
136,2 para 157.5 m
Média do indice de forma:
FF aumentou de 1,7 para 1,8

|

&

.
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Figura 5. Resultados das métricas de paisagem para Formacdo Florestal (FF) e Mangue (MA) entre 1985 e

As relagbes observadas evidenciaram que
0 numero de manchas de FF e MA sofreram
incremento entre 1985 e 2019. Esta mudanca
implica no aumento do efeito de borda nas
vegetacOes da area de estudo. Outra consequéncia
do aumento de nimero de manchas é a reducdo das
areas de nulcleo dessas classes. Desse modo, 0
desmatamento e aumento do nimero de manchas
formam um sistema que se retroalimenta e
transcorre em menor grau de preservacdo dos
recursos florestais, hidricos e edaficos locais.

Os achados séo corroborados por Santos et
al. (2019a), especialmente para a Bacia
Hidrogréafica do Rio Marapanim (BHRM — a qual
compBe uma das BHO da éarea de estudo deste
trabalho), com identificacdo da relacdo entre
reducdo de cobertura florestal e aumento de
fragmentacdo florestal. No trabalho desses autores,
notou-se um aumento da intensificacdo dos

2019.
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impactos antropogénicos negativos sobre o0s
ecossistemas locais entre 2004 e 2008, a exemplo
do aumento do efeito de borda das manchas
florestais e a intensificacdo de perda de
biodiversidade.

A média da distancia euclidiana se
comportou antagonicamente entre as classes
florestais: enquanto as manchas de FF ficaram
mais préximas entre si, as manchas de MA ficaram
mais distantes entre si. Infere-se que os antigos
blocos contiguos de FF foram fragmentados e, por
esta razdo, 0s pequenos fragmentos oriundos dessa
antropizacdo ficaram mais préximos entre si,
reduzindo a média global dessa métrica para FF.
Por outro lado, MA, por estar presente
principalmente em regides legalmente protegidas
(APPs para o CFB e UC para 0 SNUC) e sob uso
sustentavel pelas comunidades locais nas faixas
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litoraneas, sofreu apenas fragmentacdes nas suas
faixas mais distantes do exutorio das BHO.

As BHO associadas aos rios Caripi (ou
Cajiri), Mojuim (ou Barreto), Mocajuba e Curuca
foram beneficiadas pela presenca da cobertura de
MA, enquanto a BHRM, por ser a maior em area e
majoritariamente coberta por FF, foi mais
densamente alterada. Essa bacia, em funcédo da sua
localizacdo e abrangéncia, tem sofrido alteracGes
progressivas, como atestam Andrade et al. (2021),
gue evidenciaram 0 crescimento no uso
inadequado das faixas de margem de rio e dos
entornos de nascentes da regido entre 1988 e 2017.

Adicionalmente, Andrade et al. (2020a)
reforcaram que as faixas de remanescentes
florestais estdo sob pressdo antrdpica e apresentam
maior fragilidade, desdobrando-se em presséo
sobre as APPs da BHRM, sugerindo gque sejam
criadas politicas especificas para a preservacdo dos
remanescentes vegetacionais naturais na bacia.

Em outro estudo, Andrade et al. (2020b)
realizaram analise da estrutura da paisagem na
BHRM em 2017, com énfase nos fragmentos
florestais para classe vegetacdo (analoga a FF).
Nos resultados do estudo, os autores identificaram
um tamanho médio de fragmento da ordem de
12,79 ha. Considerando apenas a area da BHRM,
pode-se afirmar que had concordancia dos dados
com este estudo, visto 0 aumento significativo da
fragmentacdo florestal ocorrido na regido nas
Gltimas décadas.

O consideravel aumento do numero de
manchas de FF em 159% implicou na alteracéo de
outras métricas de paisagem para essa mesma
classe, como evidenciado no aumento da densidade
de borda (de 51,9 para 63,6 m/ha) e na reducéo da
média da area de mancha (de 121,9 para 31,9 ha).
Além disso, a reducdo da média da distancia
euclidiana do vizinho mais proximo de 116 para 98
m pode, a priori, aparentar um aspecto
ecologicamente positivo. No entanto, ao levar em
consideracdo que o numero de fragmentos de FF
aumentou de 2.547 para 6.604 no periodo, infere-
se que os blocos florestais em 1985 eram
congregados e mais distantes entre si, e passaram a
ser elevados em numeros em 2019, os quais
ficaram mais proximos entre si, considerando a
média para toda a area de estudo. Esses fatores sdo
corroborados pela revisdo de literatura do Nordeste
Paraense e seus ciclos de ocupacdo, a qual
evidenciou que a regido sofreu e ainda sofre
pressOes antropicas em diferentes intensidades.

Para Santos et al. (2019b), o aumento do
namero de manchas da floresta Amazonica indica
gue as atividades produtivas tém avancado sobre a
floresta, comprometendo o tamanho de suas areas,
desdobrando-se no aumento do efeito de borda, na
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elevacdo da perda de diversidade bioldgica e na
diminuicéo da protec¢éo do solo.

Apesar da aguda alteracdo da paisagem da
area de estudo, a classe MA néo sofreu mudancas
tdo intensas quanto FF no periodo analisado. Ao
contrério da tendéncia vista para FF, a area de MA
aumentou, passando de 536,67 km? (53.667 ha) em
1985 para 546,06 km2 (54.606 ha) em 2019
(Quadro 1). Isso ocorreu principalmente em funcéo
da dindmica natural do regime costeiro da regido.
Essa alteracdo implicou no aumento da distancia
euclidiana do vizinho mais préximo, passando de
136,2 para 157,5 m no periodo estudado — €
possivel observar que faixas de mangue surgiram
na exutorio das BHO da area de estudo, causando
0 aumento quantitativo dessa métrica de paisagem.

Outras métricas que sofreram pouca ou
nenhuma alteracdo no periodo estudado para MA
foram: numero de manchas (681 para 752
unidades), percentual de ndcleo de mancha (5,9%
constante), indice de agregacao (93,5 para 93,4%),
indice de area de nucleo (0,6 para 0,5%) e indice
de forma (constante em 2,3). Desse modo, pode-se
inferir que o mangue sofreu menor impacto
antropico se comparado com a formacéo florestal
na area de estudo nos Ultimos 34 anos, muito
provavelmente devido ao tipo de ocupacgdo e ao
duplo caréater de protecdo ambiental (APPs e UCs).

Assim, compreendeu-se que fragmentagao
da paisagem nas bacias hidrogréficas da Amazonia
Oriental ocorreu em detrimento da manutencéo dos
recursos florestais, consequentemente aumentando
a vulnerabilidade dos recursos hidricos e edéaficos
locais.

Conclusoes

O estudo foi relevante para o entendimento
da proporcéo de perda de vegetacdo nas BHO no
Nordeste Paraense, evidenciando urgéncia de
mudanga de paradigma na regido.

Notou-se que, apesar da antropizacdo
ocorrida nos ciclos de ocupagdo do Nordeste
Paraense, o IDHM da regido permanece abaixo da
média nacional. Portanto, tomadores de decisao,
comunidades locais, academia, setor privado e
terceiro setor devem unir esforgos para identificar
oportunidades socioambientais e econdmicas
pragmaticas para esses espagos e suas populacdes.

Recomendam-se para estudos futuros
sobre essa regido e suas bacias hidrogréficas:

e Entendimento das dindmicas das cadeias
produtivas locais ndo diretamente ligadas
as pastagens (PS), pois houve um aumento
de Outras Lavouras Temporarias (OT) e
Outras Lavouras Perenes (OP) na regiéo;
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e ldentificacdo das é&reas de pastagens
degradadas e de melhorias tecnoldgicas
e/ou usos alternativos do solo para essas
areas antropizadas e com baixa eficiéncia;

e Aplicacdo de outras métricas de paisagem
para a regido, de modo a evidenciar as
vulnerabilidades florestais, hidricas e
edaficas nas cabeceiras das bacias
hidrogréficas e facilitar a escolha de areas
prioritarias para recuperagao;

e Proposicdo de técnicas de recuperacao e
restauracao de areas degradadas que sejam
economicamente vidveis e adequadas a
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