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Abstract: The northeastern region of Pard State presents itself as one of the oldest settlement areas in the
brazilian Amazon, considering the period after Portuguese colonization. Our study is focused on two small
watersheds presenting distinct routes and distinct development moments, linked to different historic contexts.
Thus, aiming at thoroughly describing landscape structure and dynamics of these two landscape units, we
performed a series of analysis based on Landsat TM immagery from 1999, 2004 and 2008. The results mirror the
distinct development routes in which both watershed have been developed. Marked differences in landscape
composition, configuration and land use dynamics were observed. However, a common finding is perceived:
reduction of native forest remnants area, number of patches and patch metrics revealing patch conservation
condition. The results point at urgent measures to be taken in order to conserve this fragments.

Palavras-chave: landscape structure, landscape dynamics, watersheds, dindmica e estrutura de paisagem, bacias
hidrograficas.

1. Introducio

A mesorregido do Nordeste Paraense constitui uma das mais antigas areas de colonizacdo
da Amazonia, sendo a paisagem atual caracterizada por um alto grau de antropizagdo, fruto
dos processos de ocupacgao e das atividades produtivas que se firmaram ao longo do tempo de
forma desordenada (Metzger, 2002; Watrin et al., 2009). Estes aspectos podem ser observados
nas bacias dos igarapés Timboteua/Buiuna e Peripindeua, que apresentam dinamicas de uso e
ocupac¢do da paisagem relativamente distintas. No primeiro caso, isso se deve a influéncia que
a estrada de ferro Belém-Braganga, do final do século XIX, exerceu sobre a regido, ¢ a sua
consequente ocupacdo por pequenos produtores rurais, cuja maioria tem hoje como
sustentaculo econdmico a pequena agricultura. Por sua vez, o processo de ocupagdo da
mesobacia do igarapé Peripindeua estd muito ligado a consolidacdo da rodovia BR-010
(Belém-Brasilia), no final da década de 60, apresentando ocupagdo mais recente; a paisagem ¢é
dominada por pequenos e médios latifundios baseados em atividades pecuarias.

Na avaliacdo espacial de tal problematica, os estudos ambientais revestem-se de grande
importancia, pois podem auxiliar no real entendimento dos processos ligados a dindmica do
uso da terra em recortes ambientais especificos da paisagem a ser estudada (Watrin et al.,
2009). A andlise de caracteristicas estruturais das paisagens revela padrdes e processos de
diversas naturezas; ¢ possivel derivar interpretagdes coerentes sobre os efeitos antropicos
através de uma série de ecossistemas constituintes do espago em estudo (Lang e Blaschke,
2009).

Dentre estes trabalhos, as técnicas e os produtos de sensoriamento remoto e
geoprocessamento constituem importantes ferramentas que podem auxiliar, entre outros
aspectos, na tomada de decisdo para a gestdo territorial e implementagdo de politicas publicas.
Assim, a partir destes produtos e técnicas, foi delineado este estudo, visando quantificar
dindmica do uso e aspectos da estrutura (composi¢do e configuracdo) de duas paisagens
agricolas do Nordeste do Pard, com historico de ocupacdo diferenciados, em trés datas
distintas. Os limites de cada unidade de paisagem fora definidos como os proprios limites das
bacias hidrograficas, dados por seus divisores topograficos.

2. Material e métodos de trabalho
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2.1. Area de estudo

As areas de estudo referem-se as mesobacias dos igarapés Timboteua/Buiuna (cerca de
8.756 ha) e Peripindeua (19.321 ha) localizadas, respectivamente, nos municipios de
Marapanim, Igarapé-Ac¢u e Maracana, e nos municipios de Mae do Rio e Irituia, mesorregiao
do Nordeste Paraense (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo das Areas de Estudo

2.2 Tratamento e analise dos dados geograficos

O tratamento e a analise dos dados e informacgdes georreferenciadas tiveram o suporte dos
programas ArcGIS 9.3 (ESRI, 2010) e SPRING 5.1.3 (INPE/ DPI, 2010). Como base
cartografica foram utilizadas base de imagens Landsat compactadas georreferenciadas com
alta precisdo (MrSID) e base planialtimétrica digital do IBGE, na escala de 1:100.000,
considerando o sistema de projecio WGS 1984. Os limites das mesobacias foram delineados
a partir de dados georreferenciados do relevo, derivados de produtos SRTM (DTED 90 m).
Para o mapeamento dos padrdes de cobertura vegetal e uso da terra, foram utilizadas imagens
Landsat, 6rbita/ponto 223/61, bandas TM 3, 4 e 5, referentes aos anos de 1999, 2004 ¢ 2008.

Com o apoio do trabalho de campo, as imagens TM/Landsat j& georreferenciadas foram
submetidas ao processo de classificagdo supervisionada por regides (algoritmo Bhattacharya),
como descrito em Watrin et al. (2009), considerando os limiares de segmentacdo para
similaridade e area de 6 e 10, respectivamente. Assim, foram gerados como produtos finais
trés imagens temadticas referentes as datas consideradas. De posse destes produtos, foram
entdo realizadas as quantificagdes de area das classes de interesse para cada um dos anos
envolvidos neste estudo.

A etapa referente a analise da dinamica da paisagem nos periodos considerados, foi
conduzida por meio de tabulagdo cruzada entre imagens tematicas de datas consecutivas, ou
seja, de 1999 para 2004 e de 2004 para 2008. A partir da inspe¢dao de matrizes de mudangas,
foi verificado o correspondente percentual em area de uma classe que foi convertida em outra,
durante os periodos de tempo analisados.

Todas as andlises de composicao e configura¢do da paisagem foram conduzidas dentro do
ambiente do ArcView 3.3 (ESRI, 2000), empregando a ferramenta Patch Analyst 2.2 (Elkie et
al., 1999). Cada unidade de paisagem foi analisada em cada um dos anos citados. Foram
quantificadas métricas para a paisagem e métricas para cada uma das manchas dos distintos
elementos da paisagem (os termos empregados seguem a proposicdo de Metzger, 2001).
Analises posteriores e geracdo de graficos foram produzidas no aplicativo Calc do BrOffice,
versao 3.3.3. Destaque foi dado ao elemento “Floresta antropizada”.
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3. Resultados e discussido

3.1 Quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra
Na Tabela 1 ¢ apresentada a quantificagdo de areas em hectares e as respectivas taxas de

variagdo anuais definidas para as classes de uso e cobertura da terra nas areas de estudo.

Tabela 1. Quantificagdo de 4areas e respectivas taxas de variagdo anuais definidas para as
classes de uso e cobertura da terra nas mesobacias dos igarapés Timboteua/Buiuna e
Peripindeua, Nordeste Paraense, em 1999, 2004 ¢ 2008.

1999 2004 2008 1999/04 2004/08
Unidade de Mapeamento Area Area Area Variacao  Variacao
ha % ha % ha % (%) (%)

Floresta Antropizada 1.092,15 12,47 885,51 10,11 605,45 6,92 -2,36 -3,19
Capoeira Alta 2.683,62 30,65 2.296,62 26,23 1.803,26 20,62 -4,42 -5,61
g Capoeira Baixa 2.822,85 32,24  2473,65 28,25 3.302,41 37,75 -4,19 9,50
% Campos Aluviais 117,36 1,34 61,11 0,71 191,90 2,19 -0,63 1,48
&Z Solo Sob Preparo 38,70 0,44 257,76 2,94 136,24 1,56 2,50 -1,38
E Pasto Limpo 1.282,77 14,65 1.699,11 19,4 1.259,21 14,4 4,75 -5,00
‘E’; Pasto Sujo 471,78 5,39 804,60 9,19 1.357,80 15,52 3,80 6,33
E,, Cultura Agricola 82,35 0,94 126,00 1,44 41,41 0,47 0,50 -0,97
Corpos d'dgua 83,25 0,95 151,92 1,73 58,61 0,57 0,78 -1,16
Nuvem/ Sombra 81,45 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,93 0,00
Total 8.756,28  100%  8.756,28 100%  8.756,28  100% - -
Floresta Antropizada 1.233,90 6,39 787,23 4,07 464,09 2,4 -2,32 -1,67
Capoeira Alta 2.001,51 10,36  1.340,28 6,94  1.066,23 5,52 -3,42 -1,42
% Capoeira Baixa 6.476,58 33,52 5.14791 26,64  6.047,03 31,3 -6,88 4,66
% Solo Sob Preparo 251,01 1,3 248,04 1,28 486,41 2,52 -0,02 1,24
E’ Cultura Agricola 68,58 0,35 42,21 0,22 32,99 0,17 -0,13 -0,05
% Pasto Limpo 298566 1545  4.623,48 2393 2977,89 1541 8,48 -8,52
E’» Pasto Sujo 6.275,70 32,48  6.997,32 36,21  8.075,86 41,8 3,73 5,59
Corpos d'agua 28,71 0,15 11,97 0,07 25,30 0,13 -0,08 0,06
Nuvem/ Sombra 0,00 0,00 123,21 0,64 145,85 0,75 0,64 0,11
Total 19.321,65 100% 19.321,65 100% 19.321,65 100% - -

Em ambas as areas de estudo, percebe-se maior relevancia das areas de vegetacdo
secundaria, sendo particularmente dominante na mesobacia do igarapé Timboteua/Buiuna,
com registros que chegam a mais de 62% da area total. Capoeira Baixa predomina em todos
os anos analisados, com uma tendéncia de avango destas areas em relagdo as de Capoeira
Alta, em ambas as mesobacias. Em contraste, as dreas de Floresta Antropizada, concentradas
em grande parte na zona riparia, ocupam uma parcela modesta da area total. Nas areas de
estudo, foi também observada uma redug¢do gradual em area desta formagdo, tal como
verificado em outras areas do Nordeste Paraense por Metzger (2002) e Watrin et al. (2009),
que destacaram a vulnerabilidade desses remanescentes florestais, face sua fragmentacao e
insercdo na paisagem local. Ainda em ambito da classes de cobertura vegetal, cita-se a
presenca dos Campos Aluviais, restrita @ mesobacia do igarapé Timboteua/Buiuna.
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As areas de pastagens tem destaque, principalmente na mesobacia do Peripindeua. A
classe Pasto Limpo s6 foi mais representativa que Pasto Sujo para a mesobacia do
Timboteua/Buiuna, dando indicios do baixo nivel tecnologico de grande parte dos sistemas
agropecudarios utilizados, principalmente na mesobacia do Peripindeua. Por fim, as demais
classes de uso da terra ocupam dareas relativamente modestas nas areas de estudo, sendo mais
relevantes as relativas a Solo sob Preparo. Como as éareas de estudo estdo sob influéncia da
pequena agricultura, os baixos valores maximos para a classe Cultura Agricola refletem esta
realidade.

3.2 Dindmica das classes de uso e cobertura da terra

Verificou-se que as classes ligadas a cobertura vegetal apresentaram sempre as maiores
taxas de estabilidade e dentre essas classes, os maiores valores foram observados para
Floresta Antropizada. Foram observadas perdas liquidas dessa formacao, sobretudo para o
segundo periodo de analise, com conversdes para outros usos, principalmente Capoeira Alta.
Tal comportamento indica que tais remanescentes florestais vem sofrendo mudangas na sua
estrutura devido a atividades antrdpicas predatdrias, como exploracdo madeireira e fogo
acidental, como também verificado por Watrin et al. (2009) em outras areas do Nordeste
Paraense.

Areas de capoeira baixa sio a base de pousio de pequenas propriedades rurais,
apresentando, em geral, menores valores de estabilidade do que os observados para a classe
Capoeira Alta, em virtude de sua maior dominancia na paisagem das areas de estudo. Neste
estudo, as maiores taxas de conversdo observadas para essas classes ocorreram entre si. Por
sua vez, as conversoes dessas classes para o sistema produtivo foram mais modestas, sendo os
valores mais expressivos observados de Capoeira Baixa para Pasto Limpo, principalmente no
primeiro periodo de analise (1999/2004).

As classes de uso da terra apresentaram taxas de estabilidade mais baixas nos periodos
analisados, pois estdo associadas diretamente ao arranjo produtivo desenvolvido nas areas de
estudo. Dentre as classes menos estaveis enquadra-se Solo sob Preparo, que traduz um
momento de transi¢cdo do uso da terra. Houve uma tendéncia das areas de Solo sob Preparo
serem convertidas preferencialmente para pastagem cultivada. Comportamento semelhante
também foi apresentado pela classe Cultura Agricola, cujas taxas de estabilidade igualmente
baixas, foram dignas de nota apenas para o caso do igarapé¢ Timboteua/Buiuna. As maiores
conversoes dessa classe ocorreram sobretudo para Capoeira Baixa, mas igualmente foram
expressivas as taxas observadas para pastagem cultivada, principalmente no caso do igarapé
Peripindeua, onde o fendmeno de pecuarizagdo da paisagem ¢ mais pronunciado.

Pasto Limpo foi a classe mais estavel. Quando as areas correspondentes a essa classe ndo
permaneceram estaveis, foram convertidas preferencialmente para Pasto Sujo. Por sua vez, as
areas rotuladas como Pasto Sujo apresentaram taxas de estabilidade mais baixas. Apesar das
conversdes mais expressivas dessa classe terem ocorrido para Capoeira Baixa, foram também
relevantes as mudangas observadas para o padrao definido para a classe Pasto Limpo.

3.3 Analise da estrutura da paisagem como unidade

A Figura 2 apresenta graficos de métricas de paisagem selecionadas, agrupadas por sua
categoria, de forma a ilustrar seu comportamento nas trés datas estudadas.
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Figura 2. Comportamento de uma selecdo de métricas da paisagem das mesobacias dos
Igarapé Timboteua/Buiuna (A) e Peripindeua (B), a partir de mapas de uso e cobertura do solo
derivados de imagens do satélite Landsat; anos 1999, 2004 e 2008.

Na Area 1 houve redugio no nimero, mas aumento no tamanho médio de manchas, que
passam a apresentar menor variacdo em tamanho (NP, MPS e PSCOV, Figura 2.1A);
incremento liquido no total de bordas e no tamanho médio de bordas por mancha (TE e MPE,
Figura 2.2A), reducdo significativo na relagdo perimetro / drea das manchas (MPAR, Figura
2.3A) ao passo que as manchas progrediram para tamanho mais circular e complexidade
fractal similar ao longo do processo (MSI, MPFD, idem); e relativa estabilidade na
diversidade, com aumento da equitatividade geral da paisagem (SDI e SEI, Figura 2.4A). Na
Area 2, por outro lado, os processos sdo diversos: as manchas dos distintos elementos da
paisagem reduziram ligeiramente (NP, Figura 2.1B), aumentaram em tamanho médio (MPS,
idem) e tornaram-se, grosso modo, mais similares em tamanho (PSCOV, idem). Porém, houve
incremento irregular na quantidade total de bordas (TE, Figura 2.2B), mas aumento gradual
no tamanho médio de bordas por mancha (MPE, idem). As manchas desta paisagem também
tornaram-se menos arredondadas (MSI, Figura 2.3B), com grande incremento de area em
relagdo ao perimetro (MPAR, idem), mas mantendo complexidade fractal similar (MPFD,
idem). Quanto a diversidade total e a equitatividade total na paisagem, houve perda
significativa (SDI e SEI, Figura 2.4B).

Na Area 1 ocorre um processo de mudanga na configuracio da paisagem, com alguma
simplificagdo, provavelmente devido ao incremento de areas de uso direto (pastagens, areas
agricolas, solo sob preparo). Estas areas, muitas vezes com extensdo relativamente reduzida,
avancam sobre as fei¢des florestais, como fragmentos de floresta antropizada ou areas de
capoeiras antigas, adicionando complexidade (bordas) a paisagem, com manchas (rogas e
pastagens) mais circulares, ainda que com baixo impacto na complexidade fractal do sistema
(isto ¢, a similaridade de formas entre escalas € mantida). Porém, diversidade e equitatividade
sdo bastante dindmicas e, provavelmente revelam a propria dindmica do sistema de uso e
pousio da terra, dominante nesta area. Ainda que a diversidade tenha se mantido, o avanco de
areas de pastagem, capoeiras jovens e pasto limpo elevam a equitatividade, provavelmente em
detrimento da reduc¢ao da dominancia de areas de floresta e capoeiras antigas.

Na Area 2 observa-se um processo de intensificagio de uso da paisagem: numero de
manchas ¢ reduzido, mas seu tamanho médio aumenta, com elevado incremento na variagao
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de area das distintas manchas. Ha incremento de bordas total elevado, mas dindmico. Isto
pode representar momentos de avanco sobre elementos florestais (floresta antropizada e
capoeira alta) que, com a consolidagdo de areas de producdo, tornam-se mais regulares.
Individualmente, porém, as manchas sdo mais irregulares, mas por efeito da forma de novas
manchas: maiores e mais alongadas. A diversidade total da paisagem, bem como
equitatividade, sofreu grande reducdo. Isto € resultado do avanco de areas de uso direto sobre
areas de biomassa arborea mas significativo. E provavel que o monitoramento deste processo
revele que a diversidade, juntamente com equitatividade, serd mais reduzida caso o processo
de intensificacao continue.

3.4 Analise das manchas dos elementos das paisagens

A Figura 3 mostra o comportamento de duas métricas calculadas para as manchas
(unidades de cada um dos elementos da paisagem): nimero de manchas por elemento da
paisagem e area média das manchas de cada elemento.
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Figura 3. Numero de manchas e tamanho médio das manchas da paisagem da Mesobacia do
Igarapé Timboteua/Buiuna (A) e Peripindeua (B), calculadas a partir de mapas de uso e
cobertura do solo derivados de imagens do satélite Landsat; anos 1999, 2004 e 2008.

Nota-se, na Area 1, redu¢io do nimero de manchas de capoeira baixa, alta e de cultura
agricola, ao passo que as areas de pasto limpo e sujo mostram incremento. Floresta
antropizada e 4reas de solo sob preparo mantiveram-se relativamente inalteradas (Figura
3.1A). Na Figura 3.2A pode-se observar elevado decréscimo em area média de florestas
antropizadas, aumento de area média de capoeiras baixa e alto e de pasto sujo. Na figura 3.1B,
observa-se incremento de nimero de manchas de solo sob preparo e pasto limpo (ao final do
processo considerado). Todos demais elementos perdem manchas. Porém, na Figura 3.2B,
nota-se elevado aumento na area média das manchas de pasto sujo, concomitante ao
decréscimo da area média dos fragmentos florestais. As duas métricas permitem reforcar os
processos descritos na secdo anterior. Porém a dinamica entre pasto sujo e pasto limpo ¢
intensa e pode incluir paralelamente outros elementos, como areas de solo sob preparo,
cultura agricola e capoeiras baixas.
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3.5 Analise dos fragmentos de Floresta Antropizada
Na Figura 4 observa-se o comportamento dos fragmentos de floresta antropizada nas
areas 1 e 2 de estudo ao longo dos anos estudados.
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Figura 4. Area total de fragmentos de floresta antropizada (1) e numero e tamanho de
fragmentos (2) na Mesobacia dos Igarapés Timboteua/Buiuna (A) e Peripindeua (B).

A figura 4 avalia aspectos como area total dos fragmentos, numero de fragmentos e area
média dos fragmentos. Para cada métrica e cada area de estudo, foi ajustada uma reta através
de um modelo de regressdo linear simples. A equacdo obtida e o valor do coeficiente de
determinacgdo R sdo apresentados junto a cada figura. Como observado em diversos estudos
anteriores (v. Watrin et al., 2009), este elemento da paisagem vem gradativamente sendo
suprimido ao longo dos anos, em diversas areas do Nordeste Paraense. A maior parte dos
fragmentos remanescentes estdo dispostos ao longo de redes fluviais, constituindo uma
vegetacao florestal complexa, com manchas de floresta de terra firme e igap0, e transicao
entre estas formagdes. Portanto, tratam-se, em grande parte, de formagdes florestais em areas
de preservacao permanente, que devem ser preservadas segundo instrucdes do Codigo
Florestal Brasileiro. Porém, observa-se a supressao dessas areas. Nao apenas a area total deste
elemento foi reduzida ao longo das datas consideradas (Figuras 4.1A e 4.1B), mas também o
numero de fragmentos e area média dos fragmentos (Figuras 4.2A e 4.2B) diminuiram ao
longo do periodo considerado. Excegéo é o caso do niimero de fragmentos na Area 1. Ainda
que a analise de regressdo baseada em trés pontos ndo seja um teste rigoroso das tendéncias
observadas, as relagdes sao bem determinadas para quase todas métricas avaliadas, permitindo
previsdes alarmantes sobre o destino destes remanescentes florestais.

4. Conclusoes

As paisagens das areas de estudo sdo relativamente distintas: na Area 1 predomina
vegetacio secundaria, na Area 2 sdo mais relevante as pastagens. Foi também observado nas
mesobacias estudadas uma maior relevancia das areas de Capoeira Baixa quando comparadas
as de Capoeira Alta. Quanto as areas produtivas, as areas de pastagem sdo mais expressivas
que as areas agricolas, apesar da importincia econdomica local dessas ultimas. A Area 1,
apesar de menos dinamica, vem sofrendo com a perda de fragmentos florestais, mas
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especialmente areas de capoeira alta, a0 passo que pastagens e capoeiras jovens avangam. O
processo de intensificacdo revela mais fragmentacdo e ligeira elevacdo da complexidade na
configuragdo, mas com perda de diversidade total. A dindmica das métricas revela
intensificacdo do sistema de uso-pousio sobre com impacto maior em areas de capoeira alta.
Na Area 2, o processo de antropizagio é mais dinimico, claramente um processo de
intensificacdo do uso do espaco. Aqui os pastos avancam mais rapidamente, além de areas de
solo exposto (areas em preparo para pastagem?), especialmente sobre fragmentos florestais, e
em segundo lugar, capoeiras baixas. O processo de intensificagdo revela simplificacdo
estrutural, com aumento de manchas totais, mais fragmenta¢do em relagdo ao numero de
bordas, e perda de diversidade total. A dindmica das métricas revela intensificagdo do sistemas
de pecudria sobre areas de floresta e vegetacdo secundaria. Em relacdo aos fragmentos
florestais remanescentes, em ambas as areas o prognostico € ruim, merecendo estudos,
politicas e intervengdes para garantir sua manutengao.
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