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RESUMO

A presente monografia baseou-se na analise socioambiental das unidades de
paisagem inseridas na RESEX Marinha de Caeté-Taperagu, almejando
compreender a efetivacdo das pressdes antropicas na dinamica espacial local. Para
tanto, o estudo teve como alicerce a abordagem de analise integrada, na perspectiva
geossistémica, conforme as orientagdes de Bertrand (2004), dando enfoque ao
potencial ecolégico e a exploragdo biolégica no contexto das paisagens. Para
alcancar os objetivos foi realizado um estudo da dinamica evolutiva num periodo de
30 anos, se apossando de técnicas de geoprocessamento, dando énfase em
sensoriamento remoto, subsidiando os procedimentos de mapeamento da variagao
multitemporal das unidades de paisagem. baseou-se na técnicas de processamento
digital de imagens, com destaque na classificacdo supervisionada, para assim
identificar e mapear a variagdo destas unidades ao longo do intervalo temporal
delimitado, por meio do cruzamento de dados bibliograficos, cartograficos e
quantitativos foi possivel entender como a dindmica de maré, tem contribuido para
retrogradagao da linha de costa, e para a migragdo das areas de manguezal sobre
as outras unidades de paisagem de corddes arenosos, planicies de chénier,
pantanos salinos, dentre outras descritas no presente trabalho.

Palavras-chave: Monitoramento, Geossistema, Classificacdo Supervisionada,

simulagao



ABSTRACT

This monograph was based on the socio-environmental analysis of the landscape
units inserted in the Caeté-Taperagu Marine RESEX, aiming to understand the
effectiveness of anthropic pressures in the local spatial dynamics. In order to do so,
the study was based on an integrated analysis approach, from a geosystemic
perspective, according to Bertrand (2004), focusing on ecological potential and
biological exploration in the context of landscapes. In order to reach the objectives, a
study of the evolutionary dynamics was carried out over a period of 30 years, taking
over geoprocessing techniques, emphasizing remote sensing, subsidizing the
procedures of mapping the multitemporal variation of the landscape units. based on
the techniques of digital image processing, with emphasis on supervised
classification, to identify and map the variation of these units over the delimited time
interval, through the cross-referencing of bibliographical, cartographic and
quantitative data, it was possible to understand how the dynamics of tide, has
contributed to the retrogradation of the coastline, and to the migration of the
mangrove areas over the other landscape units of sandy cords, chenier plains, saline
marshes, among others described in this work.

Keywords: Monitoring, Geosystem, Supervised Classification, Simulation



LISTA DE ILUSTRAGOES

Fluxograma 1 - Esbogo Teodrico sobre geossistemas...............ueeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 18
Quadro 1 - Sistema Taxonbmico utilizado em relacdo a escala das Unidades de
PaISAGEIM ... nnne 20
Quadro 2 - Regides espectrais utilizadas............cooooiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 1 - fungdes densidade de probabilidade para classes w1 e w2.................... 30
Quadro 3 - Base de dados cartografiCos ... 34
Figura 2 - Processamento para vetorizagdo de um mapa pré-existente .................. 35
Quadro 4 - Satélites e sensores utilizados na analise multitemporal da RESEX ..... 36
Figura 3 - Procedimento para fus&o de bandas ...............cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 37
Figura 4 - Criagao das assinaturas espectrais das classes catalogadas ................. 38
Figura 5 - Aplicacdo do algoritmo de maxima verossimilhanga através do ArcMap
0 S RRSRRRRN 39
Figura 6 - Convers&o de raster @ poligoN0 .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeaeaes 40
Fluxograma 2 — Simulag&o de uso o ocupagéao do solo para 2025.............cccceeeneee. 41

Figura 7 - Verificagdo dos parametros geométricos dos rasters utilizados............... 42
Figura 8 - Analise de mudancga de areas pela extensdo MOLUSCE........................ 42
Figura 9 - Modelada atraveés de Atrtificial Neural Network (ANN)...............uuveiiiiiennnes 43
Figura 10 - Cellular automata simulation ... 44
Mapa 1 - Localizagdo da RESEX Marinha Caeté-Taperacgu.............cceeeeeeeeieeeinnnnnn. 46
Mapa 2 - Geomorfologia de RESEX Marinha Caeté-Taperagu...........ccceeeevvveeennnnnn. 48
Mapa 3 - Pedologia da RESEX Marinha Caeté-Taperagu............coouviiieeeeeineeiinnnnnnn. 52
Mapa 4 - Vegetacado da RESEX Caeté-Taperagu ...........ccoeveeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiienenn 54
Fotografia 1 - Curral de pesca realizada sobre bancos arenosos .............cccceeeuuenn.. 56

Fotografia 2 - Efeitos da erosao costeira na infraestrutura urbana em Ajuruteua .... 57
Fotografia 3 - Vegetagdo de manguezal conservado sobre planicie fluvio-marinha 58

Fotografia 4 - Campos SalINOS..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Mapa 5 - Sintese da paisagem da RESEX Marinha Caeté-Taperagu...................... 62
Mapa 6 - Uso e coberturada terrade 1985..........ooiiriiii e 65
Mapa 7 - Uso e cobertura da terra de 2018..........ooiiiiiiii e 67
Quadro 5 - Variagao das areas de uso e ocupagao do anos 1985-2018 ................. 68
Grafico 1 - Variacéo das area de uso e ocupacao do anos 1985-2018.................... 71

Mapa 8 - Simulacéo uso e cobertura do solo para o ano de 2025 ................cccoeeee.. 72



ANN
CONAMA
CPRM
EMBRAPA
IBGE
ICMbio
MOLUSCE
PDF
REDEMA
RESEX
SEMA
SIG
SNUC
TCC
UFPA
USGS

ZC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Artificial Neural Network

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de pesquisa de Recursos Minerais

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
Modules for Land Use Change Evaluation

Portable Document Format

Restauragdo dos Manguezais Degradados em Braganca
Reserva Extrativista Marinha

Secretaria do Meio Ambiente

Sistema de Informagao Geografica

Sistema Nacional de Unidades de Conservacgao
Trabalho de Conclus&o de Curso

Universidade Federal do Para

United States Geological Survey

Zona Costeira



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... 10
2 OBUETIVOS ...t e e eeeans 13
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt 13
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... 13
3 REFERENCIAL TEORICO .........oomoieeeeeeeeeeeeee e 14
3.1 3.1 PAISAGEM COMO CATEGORIA DE ANALISE .......covooeieeen. 14
3.2 CARTOGRAFIA DA PAISAGEM .......oiiiiiicceee e 18
3.3 UNIDADES DE CONSERVACAO (UC).......iiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 21
3.4 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO MONITORAMENTO
AMBIENT AL ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e s et e e aeaaaeeenees 26
3.4.1 Classificagao supervisionada .................ccccoiiiiiii e 28
3.4.2 Simulagao de um cenario futuro de uso e ocupagao do solo............ 31
4 MATERIAIS E METODOS ..o 33
4.1 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS CARTOGRAFICOS
33
4.2 PROCEDIMENTOS DE CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA............. 36
4.3 SIMULACAO DO USO E COBERTURA DO SOLO PARA O ANO DE
2025 POR MEIO DA EXTENSAO MOLUSCE ......cuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
5 CARACTERIZAGAO DA AREADE ESTUDO.........coovoieeeeen. 45
5.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA ... 47
5.2 HIDROGRAFIA E CLIMA ...t 49
5.3 SO LS e e aaaaaaaa 49
54 VEGETACAO DA RESEX MARINHA CAETE-TAPERACU .................... 53
6 RESULTADOS EDISCUSSOES ..., 55
6.1 UNIDADES DE PAISAGEM DA RESEX MARINHA CAETE-TAPERACUS55
DINAMICA DE USO E COBERTURA DA TERRA ... 63
9 CONSIDERAGOES FINAIS ......oooieeeeeeee e 73

REFERENCIAS .........coooooieeeieeeeeeeeeeeee et 75



10

1 INTRODUGAO

A paisagem costeira apresenta uma dinamicidade extremamente acentuada,
por conta de seu grau de complexidade na interagdo entre os elementos fisicos e
antropicos. Barra (2015) afirma que, nestas regides, dentre os elementos fisicos
modificadores da paisagem destacam-se a a¢do das ondas, correntes oceanicas e
ventos, que podem causar remodelagdes naturais ao longo da linha de costa. Assim
também como os fatores dindamicos que atuam sobre as unidades de manguezal,
dunas, restingas e apicuns que integram esse sistema de paisagens costeiras.

A zona costeira € um espaco geografico de interagdo entre o oceano e o
continente de alta dinamicidade espacial decorrente de processos naturais e
antrépicos, onde se desenvolvem diversas atividades de cunho turistico, habitacional
e econdmico. Os ambientes costeiros sdo historicamente zonas potenciais para as
ocupagdes humanas, mas, a intensificacdo de uso das regides litoraneas tem
desencadeado preocupagdes quanto as suas alteragdes em detrimento das
interferéncias antropicas. Estas areas (zona costeira) constituem, aproximadamente,
20% da area de superficie das terras emersas do planeta, das quais os primeiros 60
km sédo habitados por cerca de 60 % da populagéo (ALMEIDA, 2017).

O aumento da ocupacdo humana nas area préximas a linha de costa pode
alterar o comportamento das unidades naturais, assim como pode acarretar
prejuizos socioecondmicos para a populagdo que habita e retira os recursos do
ambiente costeiro para os seus sustentos. Neste contexto, se destacam os
ecossistemas manguezais, um sistema extremamente complexo, dindmicos e
susceptiveis as influéncias diretas das a¢des antrépicas em diferentes escalas de
atuacdo. E inegavel o valor do manguezal para a vida ambiental e social das
populagdes residentes em zonas costeiras, em consequéncia disto tem-se mostrado
que esse ecossistema caracteriza-se como alvo de investidas que vieram a constituir
politicas norteadoras de uso sub as perspectivas sustentabilidade. Isso reflete na
adaptabilidade das populacdes residentes nesse ecossistema, em especial os que o
usam como meio de subsisténcia (BLANDTT; GLASER, 2000).

A escolha da RESEX Caeté-Taperagu como local de estudo se deu devido a
sua importancia para os sistemas ecologicos (locais e regionais) e sua relevancia

socioecondémica para a regido Bragantina e, em especial, para o municipio de
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Braganca. A RESEX Caeté-Taperagu, localizada ao norte no municipio de
Braganga, agrega sua potencialidade e limitagcdes relacionadas as intera¢des entre
os fatores de ordem naturais e antropicos, sofre com intensos impactos ambientais
em periodos de veraneio decorrente de seu carater turistico. Ela abriga trés
povoados, sendo a Vila Bonifacio, a que concentra maior densidade populacional,
dentre outros vilarejos ali inseridos, destacam Ponta de Ajuruteua e Vila do Castelo.
A RESEX, oferece, dentre outras contribuicbes, condi¢gdes basicas para protecao
dos modos de vida e a cultura dessas populagdes tradicionais, e assegurar 0 uso
sustentavel dos recursos naturais da unidade (ICMBIO, 2012).

Dentre as pressdes antropicas destacam as construgdes irregulares ao longo
da praia de Ajuruteua, que ao longo dos anos vém crescido explosivamente em
decorréncia da atividade turistica, provocando, assim, mudancgas fisicas quanto a
organizagao espacial das comunidades. Em decorréncia aos processos erosivos
existe ha um movimento de migragcdo da zona populacional de Ajuruteua para a Vila
Bonifacio, no entanto nesse processo a uma supressdo das area de manguezal e
das planicies de chénier (PEREIRA et al., 2006).

A falta de planejamento sobre 0 uso e ocupagéo decorrentes de todo impacto
causado pela ocupagdo desregulada, vem trazendo consequéncias ambientais na
qualidade de vida da populagdo da ilha, como perda da qualidade de agua, em
consequéncia do despejo indevido de esgoto das residéncias ali presentes, acumulo
de lixo e dejetos sdélidos que poluem visualmente a cena costeira, a redu¢do das
espécies de fauna marinha que servem de subsisténcia para as comunidades locais,
expostos as consequéncias da poluicdo e do consumo exploratorio, favorecendo,
dentre outros, as alteragdes na geodinamica costeira, caracterizando em nova
morfologia local.

Em consequéncia desta crescente ocupacgao do espago costeiro que provoca
a degradacdo das unidades de paisagem, fez surgir a necessidade de estudos de
monitoramento e gerenciamento ambiental, buscando sempre a estabilidade entre
as acgdes de impacto e preservacao do meio ambiente.

Apresenta-se, neste trabalho, uma analise evolutiva das unidades de
paisagem existentes na RESEX Caeté-Taperagu, elaborada através do diagnéstico
das interagdo entre os fatores de ordem natural e antrépicos na escala espaco-
temporal, subsidiando a compreensao dos impactos socioambientais em diferentes
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unidade de paisagem. Procurou-se demonstrar a eficiéncia do geoprocessamento
como ferramenta para os estudos relativos as paisagens costeiras, oferecendo

suportes a efetivagdo de agbdes de gestdo destes ambientais insulares costeiros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diagnosticar a evolugdo espacgo-temporal da paisagem da RESEX Caeté-
Taperagu com a aplicagdo do sensoriamento remoto, como subsidio a compreensao

da sua especificidade soécio ambiental voltado ao planejamento ambiental.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar os aspectos fisiconaturais das RESEX Caeté-Taperacgu
(Geoldgico, geomorfologia, solo, vegetacgéo, climatologia e hidrografia);

 Averiguar os parametros legais que instituem o manejo ambiental da zona
costeira e em particular a RESEX Caeté-Taperacu.

* Realizar uma analise multitemporal da RESEX Marinha Caeté-taperagu por
meio a classificagado supervisionada.

» Realizar uma simulagao para uso e cobertura do solo para o ano de 2015
por meio das cadeias de Markov.



14

3 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tenciona compilar bases tedricas acerca da aplicagao do
método sistémico de forma cronoldgica desde suas origens, tencionando exibir a
evolugado do conceito sob diversas oticas, e diversas escolas através do tempo, e de
que maneira estas conceituagbes influenciaram para que Georges Bertrand
elaborasse diante de sua perspectiva geografica um esbogo metodoldgico acerca
das cartografia da paisagem.

Para a confecgdo deste presente trabalho foram também baseadas as
pesquisas acerca do material académico produzido pelas autoras Maria Thereza
Ribeiro da Costa Prost e Carmena Ferreira de Franca, que dedicaram seus anos ao
estudo do relevo na regido amazénica, e como este elucidando a génese, estrutura,
dinamica, taxonomia e cartografia das formas da paisagem.

Além de um breve resumo acerca da legislacdo das Unidades de
Conservacédo, tomando como principal objetivo compreender os mecanismos de
gestdo da UC alvo de estudo, por meio do Plano de manejo da RESEX Marinha
Caeté-Taperacu. Foi importante também para construgdo deste trabalho o
desenvolvimento de topicos acerca do sensoriamento remoto, e dos mecanismos e
teoremas compilados em ambientes SIG, pois 0 mesmo tenciona expor como estas

ferramentas tornam possiveis os estudos acerca do método geossistémico.
3.1  PAISAGEM COMO CATEGORIA DE ANALISE

O debate conceitual a paisagem € objeto de diversas interpretacbes e
abordagens, em linhas gerais, a paisagem sempre esteve muito ligada a viséo
humana, a exemplo disso Santos (1996) postula que a paisagem é apenas a porgao
da configuragéo territorial que € possivel abarcar com a visdo, essa também ¢é a
definicdo utilizada no Dicionario Aurélio. Constituindo-se numa concepcédo de
paisagem que se restringe a mera visibilidade dos elementos concretos

Ao longo dos estudos efetivados, os registros demonstram que a primeira
conceituacdo de paisagem foi dada por Humboldt, pioneiro na geografia fisica
moderna, definindo como “a totalidade das caracteristicas de uma regido do
planeta”. Para Humboldt o dado mais significativo para a caracterizagcdo da

paisagem seria a vegetagdo. A partir do conceito de paisagem proposto por
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Humboldt e adotado por outros naturalistas, os geodgrafos produziram uma reflexao
conceitual peculiar. A paisagem tornou-se objeto de estudo da geografia enquanto
disciplina académica (RITTER; MORO, 2012).

Ainda na escola Alema, Ratzel insere uma otica positivista ao estudo
ambiental da paisagem, considerando as relagdes de causa que interagem na
natureza. Por sua vez, Carl Troll, da o ponto de partida para onde futuramente seria
desenvolvido o conceito de geossistema, com a conceituagdo de ecétopo, como a
extensdo do conceito de biotopo a totalidade dos elementos geograficos, em
especial os abidticos (PICHININ, 2009). Os ultimos trabalhos realizados pela Escola
Alemd com relagdo a Paisagem dizem respeito aos estudos de grande escala;
levantamento cartografico; cuidadosa classificacdo da Paisagem; diagndstico de
problemas e fragilidades da Paisagem, bem como seu uso e potencialidades, além
da criagdo de uma base de dados por meio de um sistema de informagdes (Moura &
Simdes, 2010).

A abordagem russa acrescenta ao debate a temporalidade, procurando
distinguir os processos de dinamica temporaria, o desenvolvimento historico do
complexo e os efeitos das agbes antropicas sobre ele (Moura & Simdes, 2010).
Desenvolvido por Sotchava (1962) a teoria geossistemica utiliza os principios
sisttmicos e a nogdo de paisagem, em que os Geossistemas sdo fendmenos
naturais englobando fatores econdmicos e sociais, das paisagens modificadas pelo
homem.

Apresentando uma escala com trés niveis de tamanho: Geossistema Global
ou Terrestre; Geossistema Regional de grande extensdo (pequena escala);
Geossistema Topolégico de nivel reduzido (grande escala). Para ele, o
Geossistema, assim como o Ecossistema, € um modelo e um conceito tedrico
aplicavel a qualquer paisagem, de qualquer tamanho. (Simées & Moura, 2010).

A abordagem americana é baseada na ecologia de ecossistemas e na
modelagem e analise espacial. Seu desenvolvimento beneficiou-se do advento das
imagens de satélite e das facilidades de tratamento de imagens e de analises geo-
estatisticas propiciadas pela popularizagao dos computadores
pessoais (RITTER; MORO, 2012).

Metzger introduz uma viséo sistémica e integradora ao conceito de paisagem,

considerando-o como um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas,
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sendo esta heterogeneidade dada por pelo menos um fator, se acordo com o
observador em uma determinada escala (RITTER; MORO, 2012).

O estudo da paisagem nasce com a necessidade de colher dados e relaciona-
los entre si, podendo entender a interdependéncia de suas feigbes, para assim
entendermos a natureza de sua composi¢ao, sua cartografia deve contar um denso
e detalhado inventario geografico, pois sua compreensdo se da através de
sistematizacdes de informagdes espaciais.

Paisagem é um termo usualmente utilizado pelas mais diversas areas de
conhecimento como o turismo, a geologia, ecologia, geografia e dentre outras, cada
qual empregando um novo significado para o termo, no entanto, a relagdo homem-
espagco natural sempre se faz presente dentro dessas perspectivas. Metzger
(2001) explica essa relagdo no seu trabalho “Ecologia das paisagens”, onde afirma
que:

O espacgo € vivenciado de diferentes formas, através de uma projegao de
sentimentos ou emogdes pessoais, da contemplacdo de uma beleza cénica,
da organizacdo ou planejamento da ocupacao territorial, da domesticagao
ou modificagdo da natureza segundo padrbes sociais. A paisagem como
nocdo de espaco, ganhando sentido e utilidade através da percepc¢do do
observador, pode ser o conceito principal de confluéncia dessas diferentes
visdes [...] As interpretagbes da paisagem sempre sao feitas pelas lentes ou
filtros da formacao cientifica e da cultura do observador.

Segundo Troppmair e Galina (2008) paisagem é a fisionomia do proprio
geossistema. O russo Sotchava € o primeiro a abordar a Teoria Geossistémica como
uma tentativa de analisar paisagens geograficas complexas, por conta de seu
carater dindmico e da organizagdo geografica prépria e um espago que permite a
compartimentagdo de todos os componentes de um geossistema, o que segura a
sua integridade funcional (ROSOLEM, 2010).

O Sotchava reforga essa ideia em seu estudo sobre geossistemas (1962) ao
afirmar que os mesmos s&o fendbmenos naturais, todavia os fatores econémicos e
sociais, ao influenciarem sua estrutura e peculiaridades espaciais, devem ser
tomados em consideracdo e que em condicdes normais deve-se estudar, ndo os
componentes da natureza, mas as conexdes entre eles; ndo se deve restringir a
morfologia da paisagem e suas divisbes mas, de preferéncia, projetar-se para o

estudo de sua dindmica, estrutura funcional, conexodes, etc.
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E importante ressaltar que para este trabalho utilizaremos a definicdo de
paisagem da perspectiva geografica, que a partir década de 60 comegou a ser
abordada de maneira mais sistémica, onde a paisagem passa a ser um mosaico
heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade
existente para pelo menos um fator, segundo um observador e numa determinada
escala de observacéo (Metzger, 2001).

Para Bertrand (2004) a paisagem é, em uma determinada por¢ao do espacgo,
resultado da combinagdo dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos,
bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto unico e indissociavel, em perpétua evolugdo. Onde segundo
Lopes (2012) cada porgédo do espago é fruto de interagdes unicas, que tornam a
paisagem um conjunto singular, inseparavel e em constante mutagao.

Numa tentativa de sintese da paisagem, Bertrand (2004) estabelece um
sistema taxondmico para o geossistema, possibilitando sua classificacdo em funcgéo
da escala, caracterizando-o como uma unidade, um nivel taxonémico na
categorizagdo da paisagem, sendo o geossistema proporcionado pela dindmica
entre potencial ecologico, exploragéo bioldgica e acdo antrdpica. Isto permite situa-lo
na dupla perspectiva do tempo e do espaco.

Para os estudos ambientais a teoria dos geossistemas veio muito a calhar,
pois trouxe praticidade as analises do espago geografico com a incorporagao da
acao social na interacdo natural do potencial ecologico e a exploragao bioldgica
(Nascimento & Sampaio, 2005).

Bertrand (2004) define dentro do geossistema o que seria o potencial
ecologico:

Este € a combinagdo de fatores geomorfolégicos (natureza das rochas, valor
do declive, dinamica das vertentes), climaticos (precipitagbes, temperatura) e
hidrolégicos (lengois freaticos epidérmicos, nascentes, ph das aguas).

Enquanto que a exploragdo biolégica que é representada pela vegetagéao,
solo e Fauna, como explicitado no fluxograma do esbogo tedrico sobre geossistema
(Figura 1).
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Fluxograma 1 - Esbog¢o Tedrico sobre geossistemas

Potencial Ecologico -— — — Exploracdo bioldgica
A |[ _ _ A
| Y Y |
| Geossistema |
| Ty |
| |
L = . —
Acdo Antropica -

Fonte: Adaptado de Bertrand (2004)

Segundo Moura & Simdes (2010) as interagdes entre um conjunto de forgas
semelhantes conduzem as formas integradas, que lhes conferem uma série de
caracteristicas proprias. Ndo se podem considerar as unidades integradas como a
simples soma de seus componentes, pois eles devem interagir de modo a formar

uma estrutura que os converta em algo diferente.

3.2 CARTOGRAFIA DA PAISAGEM

Embora haja, como visto no tépico anterior, diversas abordagens teorico-
metodologicas acerca do conceito de paisagem, diversos autores destacam a
importancia da geomorfologia na delimitagdo e hierarquizagdo das unidades de
Paisagem. Segundo Prost et. Al, (2011), atualmente, na maioria dos estudos de
paisagem sob o ponto de vista da Geografia Fisica, onde imprescindivel a
participacao do relevo.

Ap6s a segunda Guerra mundial o aparato técnico-cientifico possibilitou
reforcar a base que integra a geomorfologia a abordagem sistémica. Teoricos da
Geomorfologia climatica como Budel, Cholley, Tricart e Caileux enfatizam o estudo
sobre identificagdo de zonas e sistemas morfoclimaticos, estes que se caracterizam
e se diferenciam por conjuntos de processos e formas particulares de relevo, que
influenciam diretamente sobre a pedogénese e a cobertura vegetal (PROST et.al,
2011).
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No entanto é importante frisar que as delimitagcdes ndo sdo mais que modelos
dedutivos da realidade, onde segundo Bertrand (2004) a delimitagdo n&o deve
nunca ser considerada como um fim em si, mas somente como um meio de
aproximacao em relagdo com a realidade geografica. E que ao oposto de se prender
a classificagbes ja pré-estabelecidas, se deve considerar o conjunto de dados
compilados para classificar assim as suas unidades.

A construcdo eficiente de sistemas de informacdo depende da criacdo de
modelos conceituais que sejam representativos da porgdo modelada da realidade.
Se esse problema €& projetado para a pesquisa ambiental, é considerado o
acréscimo de complexidade nele envolvida. Torna-se necessario considerar o
ambiente como um sistema, isto €, uma entidade que tem expressao espacial, a ser
modelada segundo sua variabilidade taxondémica e a distribuigdo territorial das
classes de fenbmenos nela indicados como relevantes (EMBRAPA, 2007).

Segundo Bertrand (2004) o sistema taxondmico deve envolver em sua analise
as escalas de tempo e espago. Em decorréncia disto a classificagao taxonémica
revela um carater genético, servindo como instrumento para elucidar as relagdes de
causa e efeito, entrada e saida de energia, inserida numa escala temporo-espacial.

Este mesmo autor defende uma classificagdo muito semelhante a Tricart
(1965), em ordens de grandeza superior e inferior, sendo as ordens |, Il, e lll
correspondentes a Zona, Dominio, e Regido Natural respectivamente, estas escalas
abrangem uma area de mapeamento a nivel de milhares de km?, e uma cronologia
de milhares de anos. Para estas unidades os elementos climaticos e estruturais s&o
essenciais, e objeto de foco para o entendimento de suas dinamicas.

As unidades inferiores sao de ordem IV, V, VI, VII, que correspondem a
Geossistema (este com as escalas IV e V), geofaceis, e gebdtopos, possuem escalas
que variam de 100.000 m? a 1 cm?, suscitando uma analise local de microformas e
microrelevos. Estas entidades dao enfoque aos elementos biogeograficos e
antrépicos devido ao seu detalhamento de informagdes. Vale ressaltar que Bertrand
(2004) destaca o geossistema como a unidade de escala que abrange maior numero
de fenbmenos de interagdo de elementos da paisagem, sendo portanto ideal para

adogao de estudos geograficos.
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Quadro 1 - Sistema Taxondmico utilizado em relagéo a escala das Unidades de Paisagem

Unidades de
Paisagem

Grandeza

Escala

Tempo

Exemplo

Unidades elementares

Relevo

Clima

Botanica

Biogeografia

Antropizagdo

Zona |

1:40.000.0000

10°

Tropical

Zonal

Bioma

Zona

Dominio 1"

1:10.000.000

10%

Morfocliméatico
Amazdnico

Dominio
estrutural

Regional

Dominio
regido

Regido

-1V
Matural

1:1.000.000

107

Planicie fluvio-
marinhas com
florestas e campos
sobre solos arenosos
e argilosos
hidromarficos

Regido
Estrutural

Andar Série

Quarteirdo
rural

Geossistema V-V

1:500.000
1:100.000

107
108

Campos em planicies
alagéveis, com
influéncia de maré e
estabilidade
dinamica

Unidade
Estrutural

Local

Zona
Equipotencial

Geofacies VI

1:50.000
1:10.000

10*

Vertentes de
sotavento dos
corddes arenosos
dunares com
Byrsonima sp.,
Chrysobalanus sp. e
Ipomea sp.

Estadio
Agrupament
o

Exploracdo
Ou
Quarteirdo
parcelado

Gedtopo Vi

1:1.000
1:500

10?

Micro-canais de
maré meandrantes
ou anastomosados

margeados por

Rhyzophora sp.,

Avicennia sp. e

Lagunculéria sp.

Microclima

Bidtopo
Biocinese

Parcela

Fonte: Adaptado de Bertrand (2010) e Prost et al. (2011)

Para carater de analise da paisagem, fazem se necessarios as mais

diferentes

representagdes cartograficas:

mapeamentos,

fotografias aéreas e

imagens de satélite de diferentes épocas, as quais servem para calculo de métricas
que descrevem globalmente a variagao das caracteristicas da paisagem (Baca et al,
2007)

Levando em consideragdo o que foi anteriormente explicitado em relagdo a
paisagem e ao seu carater sistémico, € natural que os conhecimentos relativos a
eles possam ser armazenados em sistemas de informac&o. Segundo Silva (2007) o
uso desses sistemas de informacéo € crescente para a representacdo de ambientes.
Isto se deve, exatamente, a capacidade que possuem de considerar, de forma
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integrada, a variabilidade taxonOmica, a expressdo territorial e as alteragdes
temporais verificaveis em uma base de dados georreferenciada.

O estudo da paisagem busca investigar o possivel relacionamento entre
entidades ambientais, e para tal, a computacdo se demonstra muito util, trabalhando
de maneira integrada. De acordo com Florenzano (2008) o desenvolvimento dos SIG
deu um novo impulso aos métodos de mapeamento integrado. Pois com a utilizag&o
desses sistemas, € possivel integrar mapas tematicos e obter um mapa sintese de
uma determinada regido de estudo.

Para entender a dinamica evolutiva da paisagem é necessario mapear e
compreender como esse espaco € utilizado através do tempo, sendo assim bastante
indicado que o passo inicial para a delimitagdo de unidades de paisagem seja a
compreensao do uso e cobertura da terra. Filho (1998), destaca as fotografias
aéreas e os dados de sensores remotos como ferramentas essenciais para o
entendimento e monitoramento dos fendmenos espaciais em consequéncia da
periodicidade em que estas informacdes sobre a superficie terrestre sao coletadas.

Ainda segundo o autor dados de sensores remotos oferecem variagdes em
métodos de levantamento de informacdes pois:

Possibilita o emprego de algoritmos computacionais para o realce e
classificacdo de padrdes, facilitando assim o mapeamento de grandes
extensdes de um modo rapido e objetivo o que faz com que essa tecnologia
represente uma importante fonte de dados para o desenvolvimento,
refinamento e calibragdo de modelos de dindmica de paisagem.

Em consequéncia a classificagdo de unidades de paisagem realizadas
através da cartografia digital, servirdo ndo somente em si, como instrumento de
analise mas também dardo subsidio para aplicagdes de algoritmos de processos
estocasticos, ou seja, o sensoriamento remoto orbital permite cartografar as
unidades de paisagem, representadas por particulares conjuntos de formagdes
vegetais, solo e relevo e por fim, sequéncias de imagens multitemporais podem ser

usadas para derivar estimativas das probabilidades ou frequéncia de transicao.

3.3 UNIDADES DE CONSERVACAO (UC)

O conceito de Unidades de Conservagao (UCs) é embasado no ideal de

areas naturais protegidas, nascida da necessidade de preservagdo de sitios
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geograficos com caracteristicas especiais. Onde desde o inicio da civilizagdo se
observava a tentativa de protecdo a nascentes d'agua, sitios arqueologicos, areas
de cacga e recursos naturais, sendo 0 acesso a estas areas restrita a um seleto grupo
social (AQUINO, 2001).

As primeiras unidades de conservagéo foram criadas na década de 30, com a
criagdo da Floresta Nacional de Lorena, no Estado de S&o Paulo, inicialmente eram
classificadas como areas intocaveis, criadas exclusivamente para a
contemplagdo. Com a criagdo do parque em Yellowstone, nos EUA, nas décadas de
70 e 80, o Brasil acabou por seguiu uma tendéncia global de passando de 8
unidades de conservacao para 58 até o final dos anos 80 (AQUINO, 2001).

Conforme a Lei n°® 9.985/2000 se estabelece a criacdo do Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao (SNUC), estabelecendo assim critérios e normas para
a criacdo, implantagcdo e gestdo das unidades de conservagéo. De acordo com o
SNUC, as UC's sao definidas como:

Espacos territoriais e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagéo e limites definidos, sob
regime especial de administragdo, ao qual se aplicam garantias adequadas
de protecgao.

As UC's sédo classificadas perante os seus 6rgéos de gestdo, sendo estes a

nivel federal, estadual ou municipal, e quanto ao grau de intervengao permitido,
podendo ser de protecdo integral ou de uso sustentavel. Por sua vez, cada grupo é
subclassificado em diversas categorias, de acordo com o grau e o tipo de restricdo
de uso (IMAZON, 2012).

Segundo a Lei n° 9.985/2000 (SNUC), as unidades de conservagao dividem-
se em dois grupos com graus de intervengdo distintos, sdo eles: unidades de
protecéo integral e unidades de uso sustentavel nos termos do artigo 7°.

Uma unidade de conservacédo integral € totalmente fechada a intervengdes
externas, sendo permitida sua visitacdo somente em caso de pesquisa cientifica, e
sob a autorizagdo prévia a algumas atividades turisticas, com o intuito de educagéo
e conscientizagcdo ambiental, esta classe de UC ndo admite qualquer exploragao ou
consumo de recursos naturais, n&do sendo aberta a permanéncia de populagdes em

seu interior. Na definigho do SNUC, protegcdo integral € a “manutencdo dos
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ecossistemas livres de alteragbes causadas por interferéncia humana, admitido
apenas o uso indireto dos seus atributos naturais”.

As unidades de protecdo integral sao divididas por cinco categorias de
unidades de conservacgéo: Estacado Ecoldgica, Reserva Biologica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refugio de vida silvestre, segundo o artigo 8° do SNUC.

O 9° artigo da Lei n°® 9.985/2000 institui as Estagdes Ecologicas como de
posse do dominio publico, aberta somente a visitas com objetivos educacionais e de
pesquisa.

Reserva Biologica sendo de posse do dominio publico, toda propriedade
privada passa a se tornar da Unido através da desapropriagcdo. Fechada e visita
publica raras exceg¢des de pesquisa e objetivos educacionais, conforme o artigo 10°
do SNUC, a reserva biol6gica objetiva:

A Reserva Biolégica tem como objetivo a preservacgéo integral da biota e
demais atributos naturais existentes em seus limites, sem interferéncia
humana direta ou modificagcdes ambientais, excetuando-se as medidas de
recuperacdo de seus ecossistemas alterados e as agbes de manejo
necessarias para recuperar e preservar o equilibrio natural, a diversidade
bioldgica e os processos ecoldgicos naturais.

Artigo 11° do SNUC define o Parque Nacional como terreno de dominio
publico, onde cabe ao plano de manejo definir normas e restricbes a visitagbes ao
publico, sendo o érgéo gestor o responsavel pela autorizagdo de pesquisas em seu
interior, sendo seus objetivos:

O Parque Nacional tem como objetivo basico a preservagdo de
ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica,
possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacao e interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato
com a natureza e de turismo ecoldgico.

O Art. 12. Define que o Monumento Natural tem como objetivo basico
preservar sitios naturais raros, singulares ou de grande beleza cénica, podendo ser
constituido de areas particulares, podendo ser desapropriado caso haja alguma
contravengéo ao extipulado em Plano de Manejo.

O Art. 13. O Refugio de Vida Silvestre tem como objetivo proteger ambientes
naturais onde se asseguram condi¢gdes para a existéncia ou reprodugéo de espécies

ou comunidades da flora local e da fauna residente ou migratoria, podendo ser
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constituido de areas particulares, podendo ser desapropriado caso haja alguma
contravengéo ao extipulado em Plano de Manejo.

Segundo o (IMAZON, 2012), as UCs de Uso Sustentavel sdo aquelas
destinadas tanto a conservacao da biodiversidade como a extracdo racional dos
recursos naturais. Sendo permitidas atividades de turismo, a educagdo ambiental e a
extragdo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, com base no manejo
sustentavel e de acordo com o plano de manejo da unidade. As populagdes
denominadas tradicionais podem permanecer em seu interior, desde que realizem
atividades sob regime de manejo, “de maneira a garantir a perenidade dos recursos
ambientais renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a biodiversidade e os
demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel”
(SNUC, 2002).

As UC'S enquadradas no SNUC como as de uso sustentavel sdo aquelas que
visam conciliar a conservacdao da natureza com o uso sustentavel de uma
parcela dos recursos naturais (SILVA, 2005). Sendo classificadas em sete
categorias: Area de Protegdo Ambiental; Area de Relevante Interesse
Ecoldgico; Floresta Nacional; Reserva Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel; e Reserva Particular do Patriménio Natural.

A APA's (Area de protecdo ambiental) geralmente possuem grandes
extensdes, apresentam geralmente niveis de ocupagédo antropica. Segundo Silva,
2005 a APA deve dispor de um Conselho presidido pelo 6rgao responsavel por sua
administracdo e constituido por representantes dos o©Orgdos publicos, de
organizagdes da sociedade civil e da populagéo residente. O 15° artigo estabelece
que:

A Area de Protegdo Ambiental é uma area em geral extensa, com um certo
grau de ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estéticos
ou culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-
estar das populagbes humanas, e tem como objetivos basicos proteger a
diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupagao e assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

A Area de Relevante Interesse Ecoldgico segundo o artigo 16° da Lei n°
9.985/2000 se conceitua como:

Uma area em geral de pequena extensdo, com pouca ou nenhuma
ocupagdo humana, com caracteristicas naturais extraordinarias ou que
abriga exemplares raros da biota regional, e tem como objetivo manter os
ecossistemas naturais de importancia regional ou local e regular o uso
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admissivel dessas areas, de modo a compatibiliza-lo com os objetivos de
conservacgao da natureza.

A Floresta Nacional segundo o artigo 17° da Lei n°® 9.985/2000 se conceitua

Uma area com cobertura florestal de espécies predominantemente nativas e
tem como objetivo basico o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais
e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploragédo
sustentavel de florestas nativas.

A Reserva Extrativista segundo o artigo 18° da Lei n°® 9.985/2000 se conceitua

Uma érea utilizada por populagbes extrativistas tradicionais, cuja
subsisténcia baseia-se no extrativismo e, complementarmente, na
agricultura de subsisténcia e na criagcdo de animais de pequeno porte, e tem
como objetivos basicos proteger os meios de vida e a cultura dessas
populacdes, e assegurar 0 uso sustentavel dos recursos naturais da
unidade.

A Reserva de Fauna segundo o artigo 19° da Lei n°® 9.985/2000 se conceitua

Uma area natural com populagdes animais de espécies nativas, terrestres
ou aquaticas, residentes ou migratérias, adequadas para estudos técnico-
cientificos sobre 0 manejo econdmico sustentavel de recursos faunisticos
[...] sendo proibido o exercicio da caga amadoristica ou profissional.

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel segundo o artigo 20° da Lei n°

9.985/2000 se conceitua como:

Uma area natural que abriga populagbes tradicionais, cuja existéncia
baseia-se em sistemas sustentaveis de exploracdo dos recursos naturais,
desenvolvidos ao longo de geracdes e adaptados as condi¢des ecoldgicas
locais e que desempenham um papel fundamental na protegcdo da natureza
e na manutencao da diversidade bioldgica.

A Reserva Particular do Patriménio Natural segundo o artigo 21° da Lei n°

9.985/2000 se conceitua como:

A Reserva Particular do Patriménio Natural € uma area privada, gravada
com perpetuidade, com o objetivo de conservar a diversidade biolégica. O
gravame de que trata este artigo constara de termo de compromisso
assinado perante o 6rgao ambiental, que verificara a existéncia de interesse
publico, e serd averbado a margem da inscricdo no Registro Publico de
Imoveis.

Posteriormente a criagcdo de uma Unidade de Conservacédo deve-se gerar

laudos técnicos abertos ao publico geral, que tragam informagdes basares sobre a

esta UC. Segundo o artigo 27° da Lei da Lei n® 9.985/2000 determina que as

Unidades de Conservagdo devem dispor de Plano de Manejo, contendo estudos

sobre a area da UC, sua zona de amortecimento e os corredores ecoldgicos,
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buscando assim integracdo da unidade a vidas comunidades que a circundam. O
prazo para a elaboragao deste de plano é de cinco anos.

E importante ressaltar que os planos de manejo das unidades de uso
sustentavel devem conter ativamente a participacdo das comunidades tradicionais
que deverao ajudar na elaboragdo, implementagao e atualizagdo do mesmo.

De acordo com Brasil (2002), este roteiro uniformiza metodologias e
conceitos, e consequentemente estabelece diretrizes para o completo diagnostico da
UC, seu plano de manejo, zoneamento, e datas para avaliar e revisar as fases de
implementagéo desses aspectos. De acordo com tal roteiro, o plano de manejo deve
ser composto por seis sec¢des: a contextualizagdo da UC no cenario internacional e
nos cenarios federal e estadual; uma analise da regido ou do entorno da UC e, de
forma mais detalhada, da propria unidade de conservacdo. Estas duas etapas
devem reunir o conhecimento necessario para a definicdo dos limites e o
planejamento da UC e de seu entorno. As duas ultimas segcbes — Projetos
Especificos e Monitoria/Avaliacdo — estao vinculadas a implementagao do plano de
manejo (CHAGAS, 2003).

3.4 SENSORIAMENTO REMOTO  APLICADO AO  MONITORAMENTO
AMBIENTAL

O conceito de sensoriamento remoto parte de uma ampla discussao tedrico-
metodoldgica, que em seu cerne perduram muitas convergéncias e divergéncias.
Para Elachi (Apud. Novo, 2010) o sensoriamento remoto nada mais € que obtencgao
de dados a partir da deteccdo e mensuracao das interferéncias que um determinado
objeto produz ao seu redor.

Esta definicdo € muito adequada quando se trata da dinamica envolvida por
tras da obtencao de informacdes através de sonares, que operam através de ondas
mecanicas. Outra forma de aquisigdo de dados é através de sensores que registram
as informagdes dos alvos por meio do de diferentes faixas do eletromagnético, que
segundo Novo (2010) sdo sistemas responsaveis pela conversdo da energia
proveniente dos objetos em um registro na forma de imagem ou grafico que permita
associar a distribuicdo da radiancia, emitancia ou retroespalhamento com suas

propriedades fisicas, quimicas, biolégicas, ou geométricas.
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Estes sensores podem ser categorizados de diversas maneiras, em se
tratando da fonte de energia emitida podemos classifica-los como sensores ativos e
passivos. Sensores passivos sdo aqueles que dependem de radiacdo incidida pelo
sol ou de uma fonte externa para poderem coletar informag¢des sobre os alvos.
Enquanto que os ativos possuem ferramentas proprias para geragao de radiagdo, a
exemplo disso temos radares e lasers, que produzem energia radiante para
interagdo com seus alvos (NOVO, 2010).

Em todo sensor ha uma série de propriedades caracteristicas que dao ao
usuario informagdes sobre o que se esperar dos dados coletados, estas sao
de natureza da sua geometria, a sua resolugdo espectral, e a resolugédo
radiométrica, e resolugao temporal.

Novo (2010), define resolugdo espacial como a menor feigdo passivel de
deteccdo pelo instrumento em questdo. Ou seja, resolugdo espacial se refere ao
tamanho da area no terreno representada por cada pixel.

Almeida (2018) considera a resolugédo espectral como o numero de bandas
espectrais no qual é dividida a cena imageada e a variagdo de frequéncia que pode
ocorrer dentro de cada uma destas bandas. Onde cada banda resulta em uma
determinada faixa do espectro eletromagnético, no quadro 2 pode-se observar as

faixas do espectro eletromagnético juntamente com o seu comprimento de onda.

Quadro 2 - Regides espectrais utilizadas

Nome da Nome do comprimento de Comprimento
regido onda de onda

Violeta 0,36-0,45 pm

azul 0,45-0,49 pm

visivel verde 0,49-0,56 pm

amarelo 0,56-0,59 pm

laranja 0,59-0,63 pm

vermelho 0,63-0,76 pm

Infravermelho préximo 0,80-1,50 pm

Infravermelho de ondas curtas | 1,50-3,00 pm

Infravermelha Infravermelho médio 3,00-5,00 pm

Infravermelho longo 5,00-15 pm

Infravermelho distante 15,0-300 pm

Submilimétrica 0,01-0,10 cm

Micro-ondas Milimetro 0,10-1,00 cm

Micro-ondas 1,0-100cm

Fonte: Novo (2010, p. 49)
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Para Novo (2010) a resolugdo radiométrica de um sensor descreve sua
habilidade de distinguir variagbes no nivel de energia refletida, emitida ou
retroespalhada que deixa a superficie do alvo. Ou seja, caracterizam na
variabilidade em tons de cinza que um pixel pode apresentar.

Resolugcao temporal indica de quanto em quanto tempo o satélite demora para
registra a imagem de um mesmo ponto da superficie. A periodicidade na coleta de
informagdes de alvos na superficie terrestre, através dos sensores orbitais, é talvez
a principal contribuicdo do sensoriamento remoto para monitorar 0s recursos
naturais renovaveis e ndo renovaveis (DAINESE, 2001).

Uma das ferramentas utilizadas para se fazer o levantamento e
reconhecimento do uso e ocupacdo dos solos é o sensoriamento remoto, em
consequéncia da possibilidade de extrair informagbes de grandes areas de
cobertura, em frequentes intervalos de tempo, e principalmente da resposta dos
alvos a radiag&o espectral.

A importancia do conhecimento do comportamento espectral dos alvos se da
em consequéncia da resposta a combinacdo de banda e os filtros da composi¢ao
colorida, pois dentre os procedimentos existem fusdes que ressaltam caracteristicas
especiais a depender do propdsito da analise realizada.

Segundo Lopes (2018) existe um conjunto prévio para a classificacdo o
primeiro é “o processo de classificacdo multiespectral consiste em atribuir cada pixel
de uma imagem de um grupo de classes”. O segundo é que devem ser pré definidas
antes a classificacado e possua propriedades bastante conhecidas. O terceiro € “que
as classes podem ser definidas usando algumas propriedades observaveis da cena

e ndo apenas valores de refletancia”.
3.4.1 Classificagcao supervisionada

Classificacdo é o processo de interpretar imagens de sensoriamento remoto
de forma automatizada. Para Santos, Ohata e Quintanilha (2013) as técnicas de
classificacao supervisionada consiste basicamente, em separa-los colocando-os em
grupos previamente definidos. Podemos dizer que a classificagdo € um processo de
extragdo de informagdo em imagens com o objetivo de reconhecer padrbes e

objetos homogéneos. No processamento de imagem, atributos relacionados a
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intensidade dos pixels s&o naturalmente escolhidos para representarem objetos ou
regides das imagens num classificador.

A classificagdo supervisionada de imagens orbitais € um método amplamente
utilizado em estudos de mapeamento e avaliacdo das mudangas ocorridas no uso e
ocupacédo do solo. Oliveira et al. (2013) entre os estudos sobre os métodos de
classificagdo supervisionada de imagens, o algoritmo da maxima verossimilhanca
(Maxver) figura entre uma das metodologias mais aplicadas a estudos de
caracterizagao, mensuracado e monitoramento ambiental.

Por exemplo, a classificacdo de maxima verossimilhanga € uma das técnicas
de classificacdo de imagem mais utilizadas, pressupde que os dados de cada classe
exibem um valor normal gaussiano distribuigdo. Esta suposicdo muitas vezes se
mostra improvavel, pois durante o imageamento existem diversas variaveis que
influenciam o comportamento espectral dos alvos. Mesmo se as suposi¢des quanto
a distribuicdo de dados seja satisfeitas, o desempenho da classificacdo dependera
da qualidade dos dados de formacdo utilizados, para formar um
representante conjunto de treinamento que abranjam as variagdes das respostas
espectrais que possam ocorrer dentro das classes a serem catalogada.

Para Zanetti, Braga e Duarte (2017) este método se adéqua a elipses, de
modo que a localizagdo, a forma e tamanho da elipse, refletem a média variancia e
covariancia de duas variaveis. A distribuicdo dos valores de refletancia é descrita por
uma funcdo de probabilidade que avalia a possibilidade de um determinado
pixel pertencer a uma categoria e classifica o pixel para uma categoria a qual o
mesmo tem maior probabilidade de associacao.

Maxima verossimilhanga é um método de classificacao supervisionado que é
baseado no estimacdo Bayesiana. Ele faz uso de uma fungdo discriminante para
atribuir pixel a classe com a maior probabilidade. O vetor médio de classes e a
matriz de covariancia sao os principais insumos para a fungcéo e pode ser estimado a
partir dos pixels de treinamento de uma determinada classe (ASMALA; SHAUN,
2012).

Para Antunes (2005), wi sdo as classes espectrais de imagem, onde o
teorema de Bayes preconiza que a probabilidade de pixel x pertencer a uma classe
wi, sendo dada por:

P (wi] x)= P (X|jwi). P (w")/P (x)
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A metodologia Bayesiana consiste em determinar a probabilidade de um
evento ocorrer, determinados certos parametros, onde o principal conceito do
método € a ideia de probabilidade a priori P(wi) e da probabilidade a posteriori P (wi|
x). Onde a probabilidade a priori pode ser aprimorada ao através da associagao de
outros dados quantitativos. Estas novas amostras funcionam como um fator
multiplicativo e representa uma melhora na precisao da informacéo inicial.

Logo um vetor de observagao X podera pertencer a uma classe w1 ou w2 de

acordo com as probabilidades descritas pelas fungdes f1(x) e f2(x) expressos na

figura X.
Figura 1 - fungdes densidade de probabilidade para classes w1 e w2
fi
(X)A PX|\wy) = a,
P(X|@,) = b;
classe(w,) f(x) = fungdo densidade de probabilidade

(distribuicdo normal)
(;/U(}ﬁr)f_,}*{(f’ f_‘ln‘f._\'-_.ru’!'.f,"_’)
Regra de deciséo: a>b X pertence a oy
a <b X pertence a a»

classe(m,)

Q: b g( (reflectancia)

Fonte: Antunes (2005)

Assumindo que P(wi) # P(wj) de diferentes probabilidades a priori, entdo, as
funcdes descriminantes poderiam ser dadas pela seguinte expressao matematica:

gi (X) =Ln P (xjwi).P (w1) ; gi (X) = Ln P(x|wi) + LnP(w1);

Logo, X [J w1 se gi (X) > gj (x) para todo j#i.

Muitas vezes as probabilidades a priori sdo as mesmas, sendo assim, sédo
desconsideradas no calculo da probabilidade a posteriori:

gi (x)=-0.5{Ln|Ci| + di 2(X)};

Onde o termo -0.5Ln|Ci| releva algo sobre o tamanho e forma da func&o para
classewi; e o termo di*(X) € a distancia estatistica baseada na variancia.

O algoritmo de maxima verossimilhangca € baseado na razdo da maxima
probabilidade, as assinaturas apresentardo distribuicbes normais e as distancias
calculadas levardo em conta a matriz covariancia. Antunes (2005) simplifica esta

expressao através da equacéao seguinte:



31

MV =Ln(ac)-[0.5I( |Covc| )]-[0,5(X-uc)t(1/Covc)(X-uc)]

Onde:

MV = distancia com pesos;

c = classe;

X = vetor dos dados do pixel candidato;

pc = vetor média dos valores para classe c;

ac = probabilidade a priori de qualquer pixel pertencer a classe c;

Covc = matriz covariancia da assinatura c;

|Covc| = determinante da matriz covariancia;

1/Covc = matriz inversa da covariancia;

Ln = logaritmo natural;

t = transposta.

Este tipo de classificacdo possui um desempenho superior ao de minima
disténcia (no qual a classificacdo nao supervisionada & baseado), pois se assume
um maior numero de variaveis. No entanto, Antunes (2005) ressalta que existe uma
tendéncia de superclassificagdo, ou seja, relacionar um maior numero de pixels as
amostras com maiores valores relativos contidos na matriz. Deve-se em mente que
a classificagdo baseada em probabilidade estatistica esta sempre sujeita a erros. O
resultado deve ser sempre confrontado com a realidade de campo.

3.4.2 Simulagao de um cenario futuro de uso e ocupagao do solo

Para (CAMARGO; VILLAMIL, 2018). Para fortalecer a base cientifica na
tomada de decisdo politica questbes acerca de questdes ambientais que estao
sendo desenvolvidas, a aplicagdo de modelos de simulacdo que preveem futuras
mudancgas na cobertura e uso da terra, constitui uma ferramenta muito util tanto no
contexto do planejamento territorial como na avaliagdo de impactos ambientais, a fim
de antecipar os efeitos que as atividades antrépicas geram nos ecossistemas.

Considerando-se duas imagens da mesma paisagem tomadas por um
determinado intervalo de tempo, em especial como cada elemento reage a dindmica
de expans&o ou regressao, € possivel calcular uma matriz de transigao, e construir
taxa de substituicdo, que nada mais é a porcentagem de mudanga de cada classe.
(BACA; NETTO; MENEZES, 2007).
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Sendo a variagdo de estados da paisagem um dos principais alvos da
dinamica ambiental, pode-se derivar modelos de Markov a partir da analise de uso e
ocupacao do solo, em que cada variavel refere-se a mudancas de ocorridas entre
dois instantes de tempo. Pois as cadeias de Markov concernem na suposicdo de
que para predizer um futuro da paisagem, basta conhecer seu estado atual, e sua

evolucéo historica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a geragdo de uma cartografia sistematica necessaria para a analise da
paisagem da RESEX Caeté-Taperagu, foi construida uma base de dados que
reuniram as variaveis indicadas pela metodologia teorizada por Bertrand (2004), em
uma escala de analise de 1:170.000, se enquadrando na IV grandeza taxbnomica, o
chamado geossistema, que da enfoque ao potencial ecoldgico, aqui representado
pelos dados geomorfolégicos, climaticos e hidrograficos; vegetagdo climax, e uso
antropico.

O desenvolvimento desde trabalho se deu através dos seguintes
procedimentos: pesquisa bibliografica, onde se levantou estudos e legislagbes de
criagdo da RESEX Caeté-Taperacu, através do SNUC, e dos documentos de plano
de Manejo disponiveis pelo Ministério do Meio ambiente em conjunto com o ICMbio,
buscando a coleta de dados para a descrigdo de seus aspectos fisicos (Geologia,

geomorfologia, hidrografia, climatologia, vegetagao e Fauna) e socioeconémicos.
4.1 LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS CARTOGRAFICOS

A pesquisa cartografica esta inserida como uma das etapas do levantamento
bibliografico, no entanto se caracteriza como mais uma fase da metodologia, pois
existe todo um procedimento para a conversao em material utilizavel em ambientes
SIG. Alguns das bases cartograficas utilizadas nesta monografia foram encontradas
no Plano de Manejo da RESEX Marinha Caeté-Taperagu, e das publicagbes dos
autores Souza-Filho e EI-Robrini, como demonstrado na Quadro 3.

Também foi utilizado metadados disponiveis em érgaos federais, como as
bases de municipios cedidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), as imagens de satélite Landsat - 5, Landsat 7 e Landsat - 8 foram logradas
do catalogo de imagens disponiveis pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), além de bases litolégicas proporcionadas pelo GeoSGB da Companhia de
pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), e imagens SRTM (shuttle radar topography
mission) cedido pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS).
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Quadro 3 - Base de dados cartograficos

Fonte Informagéao Tipos de
dados
IBGE Malha de Municipios senso 2017, Carta planimétrica Ajuruteua Shapefile,
SA.23-V-A-VI, Pedologia PDF
USGS Imagem Landsat 8, imagem SRTM Raster
INPE Imagem Landsat 5 Raster
CPRM Unidades litoestratigraficas Shapefile
Souza-Filho e Mapa geomorfolégico e Mapa de vegetagao PDF
Parandella

Fonte: A autora (2019)

Os softwares utilizados para a realizagao deste trabalho tiveram como fungao
desde a obtencdo de bases cartograficas como o GIMP 2.8, se aplicou os
procedimentos de corte e conversdao do formato PDF a extensdo TIFF, até o
tratamento de dados matriciais e vetoriais como o software ArcGis 10.1, onde foram
realizados todos os procedimentos de conversdes cartograficas, ortorretificagdes,
composi¢gdes de bandas, realce de imagem, até finalmente a classificacéo
supervisionada das unidades de paisagem da Resex Marinha Caeté-Taperagu.

As bases cartograficas de vegetacdo e geomorfologia foram adquiridas em
documentos disponiveis em repositérios online da UFPA (Universidade Federal do
Para), sua extensdo de leitura em PDF (Portable Document Format), logo foi
necessario o uso do software GIMP para a conversdo em formato TIFF.

Feito isto os mapas passaram por um processo de georreferenciamento no
ambiente SIG se utilizando da ferramenta "georeferencing", do ArcGis, tomando
como base a imagem de SRTM para realizar sua retificagdo. Posteriormente foi
realizada a conversdo de Sistema de coordenadas tencionando padronizar e evitar
erros no momento da vetorizagdo das feicdes por meio do ArcToolBox Data

Managent tools Projections and Transformations Define projection.
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Figura 2 - Processamento para vetorizagdo de um mapa pré-existente
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Fonte: O autor (2019)

Realizado todos os procedimentos de georreferenciamento iniciou-se a etapa
de vetorizagdo das feigdes de subambientes geomorfologicos, tomando como base
o Mapa de Souza-Filho & EI-Robrini, para se efetuaram processamentos de recorte,
e corregcao dos dados SRTM, através da ferramente Extraction e Conditional do
ArcToolBox, objetivando minimizar as distorgées radiométricas nos pixels. Efetivada
esta etapa a imagem foi classificada em 7 classes conforme as indicadas pelos
autores, onde embasada pela cartografia existente foram delimitadas através de
interpretacéo visual os limites de cada unidade respeitando a escala de 1:800.000
utilizada neste trabalho. Tendo como resultado as unidades de relevo: planicie
arenosa, planicie fluvio-marinha de Intermaré, pantano salino externo, planicie fluvio-
marinha de Supramare, chénier, crista de praia, e dunas costeiras.

Estas etapas foram realizadas também na confec¢gdo do mapa de vegetagao
da RESEX Marinha Caeté-Taperagu, utilizando a cartografia produzida pelo mesmo
autor, sobre a imagem do Satélite Landsat 8, combinagdo de bandas 543, que
tencionam ressaltar a variagdo da vegetacdo por toda a sua extensdo. Foram

mapeadas 5 classes de vegetagdo, sendo estas: campo arbustivo, manguezal
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conservado, campo herbaceo, manguezal degradado, povoados e vegetacéo

secundaria.
4.2 PROCEDIMENTOS DE CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A etapa seguinte visou a geragdo de mapas de uso e ocupagdo do solo
através da classificacdo supervisionada dos alvos. Para tal foram usadas duas
imagens de satélite da familia LANDSAT: Landsat 5 sensor TM, datada em 24 de
agosto de 1985, e uma imagem Landsat 8 sensor OLI, datada em 31 de Maio de
2018, ambas imagens possuem Orbita-ponto 222-061 (ver Quadro 4), e resolugéo
espacial de 30 metros, as imagem foram registradas nos meses do veréo

amazo6nico, onde a ocorréncia de nuvens é mais baixa.

Quadro 4 - Satélites e sensores utilizados na analise multitemporal da RESEX

Satélite Sensor Ano Orbita-Ponto
Landsat 5 ™ 1985 222-061
Landsat 8 oLl 2018 222-061

Fonte: A autora

Para a realizacdo da fusdo de bandas multiespectrais foram importadas para
a plataforma ArcGis 10.1 as bandas, 5 (Infravermelho médio), 4 (Infravermelho
préximo), 3 (Vermelho), na imagem Landsat 5 de 1985 e, para imagem Landasat 8
de 2018, as banda equivalentes 6 (Infravermelho médio), 5 (Infravermelho proximo),
4 (Vermelho visivel). Este foi através dos passos: ArcToolBox Data Managent
tools Raster Raster processing Composit Bands.
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Figura 3 - Procedimento para fusdo de bandas
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Fonte: O autor (2019)

Para o tratamento da imagem do ano de 1985 foi realizada reprojecéo do
DATUM WGS 84, para SIRGAS 2000 UTM zona 23S, através das mesmas
ferramentas utilizadas nos passos de corregdo geom realizados anteriormente,
tomando como base a imagem LANDSAT 8 de 2018, ja que para Canto, Junior e
Candeias, 2016, as imagens do Landsat 8 fornecidas pela USGS ja estdo
ortorretificadas, ndo necessitando de processos de geoferrenciamento.

O processo seguinte tencionou restringir as leituras do pixels para a
realizacdo da classificacdo supervisiona somente na area de estudo, foi rodada a
fungdo extraction utilizando as imagens da familia Landsat, e o vetor de limite da
RESEX marinha Caeté-Taperacu.

Realizados estes procedimentos de pré-processamento das imagens, foram
criadas camadas vetoriais de pontos que tem como fungéo registrar as coordenadas
das amostras das classes avaliadas. As classes tematicas para mapeamento foram
definidas levando-se em consideracao as formas predominantes de uso e ocupacgao
do solo na area de estudo. Para tal foram criados 776 pontos para a imagem de
1985, onde foram catalogadas 9 classes a partir da interpretagdo visual das
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imagens, e posterior trabalho de campo. Para o ano de 2018 foram criadas 252
pontos.

Por intermédio dos pontos determinados, foram gerados arquivos de extensao
GSG, que continham a classificacao da assinatura espectral do ponto amostrado. O
comando no software se deu por: ArcToolBox Spatial Analyst Tools  Multivariate

Create Signatures.

Figura 4 - Criagdo das assinaturas espectrais das classes catalogadas
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Fonte: O autor (2019)

O algoritimo de maxima verossimilhanga atua na categorizagao pixel a pixel
mais comum, que considera a ponderagcdo das distancias entre médias dos niveis
digitais das classes, a partir de parémetros estatisticos. Em virtude disto, quanto
mais pixels classificados, melhor o resultado, pois abrange o valor de precisdao em
relagcao aos pixels nao classificados.

O raster resultante da varredura dos pixels das imagens recortadas pela area
de estudo, gerado pelo software tomou como base a assinatura dos pontos
coletados no passo anterior, estes foram implementados por meio das ferramentas:

Spatial Analyst Tools Multivariate  maximum likelihood classification.
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Figura 5 - Aplicacdo do algoritmo de maxima verossimilhanca através do ArcMap 10.1
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Fonte: O autor (2019)

O processo de classificagdo supervisionada deve partir do principio que o
autor desta cartografia conhece a dinamica da area de estudo, e portanto seja capaz
de realizar pequenas corregcbes necessarias, para tal se faz necessario uma
conversdao do formato matricial, em formato vetorial, pois além desde ultimo ser
facilmente manipulavel, contribuindo para as corregcoes, também abre a
possibilidade de quantificacbes das areas encontradas para cada classe.

Os passos para a conversao vetorial da classificagdo supervisionada
consistem em: ArcToolBox Conversion Tools From Raster Raster to polygon.
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Figura 6 - Conversao de raster a poligono
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Em resultado foram produzidos mapeamentos de uso e ocupacao do solo dos
anos de 1985 e 2018, encontradas as areas de: Hidrografia, planicie arenosa, praia-
duna, vegetagdo de manguezal conservado, chénier, campo salino, vegetacédo de
manguezal degradado, povoado, e vegetagao de tabuleiro.

4.3 SIMULACAO DO USO E COBERTURA DO SOLO PARA O ANO DE 2025 POR
MEIO DA EXTENSAO MOLUSCE

Para a realizagao da simulacdo do uso e cobertura do solo para ano de 2025
foram utilizados 3, dos 6 médulos da extensdo MOLUSCE, hospedada no software
QGis. O MOLUSCE foi criado com a intensao de analisar, modelar e simular
mudancgas de uso e ocupacgao da terra.

As etapas necessarias para esta simulagédo estdo descritas no fluxograma 2,
e consistem em: Entrada dos rasters de analise (que para este estudo consistem em
uso e ocupagao do solo) de diferentes anos, que caracterizem uma linha temporal;

analise dos parametros geométricos, que validam a leitura espacial, podendo assim
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40 determinar tendéncias por meio de potenciais variagdes; determinacdo do
numero inicial de amostras para o treinamento da rede neural automatica; e por fim,
a geragao da simulagao espacial de um evento futuro.

A ferramenta MOLUSCE, ainda possui modulos de validacao das informacdes
produzidas, no entanto, estas s6 se aplicam a simulacdes realizada para anos em
que se possa haver uma comparagdao. Este moédulo € fundamentalmente

desenvolvido para atestar a eficacia desta ferramenta.

Fluxograma 2 — Simulagdo de uso o ocupagao do solo para 2025

@ e ocupagéo do solo 1@ @ e ocupagéo do solo 2@

Y

Anélise dos parametros
geometricos

NAO-| Corregéo geométrica

Sim
A

A

indices de variagio espacial

v

Treinamento da rede neural
artificial

{

@acéo do uso e ocupacao solo para 2025

Fonte: A autora (2019)

Se utilizando dos rasters de 1985 e 2018 de uso e ocupagédo gerados pelo
passo anterior, sdo importados para o software Qgis 2.14.19, é aberta a extensao
MOLUSCE, que em sua interface nos solicita para sua analise um raster inicial, e um
raster final. Este procedimento € necessario para verificagdo da geometria, e
também da distribui¢cao de classes por raster.
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Figura 7 - Verificagdo dos parametros geométricos dos rasters utilizados
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Spatial variables
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Check geometry

Fonte: A autora (2019)

O passo seguinte consiste na quantificagao das areas, e da variagdo que elas

sofrem ao longo do periodo de analise. Estes é realizado ao acionarmos a opgao

update tables, que resultardo na tabela com as areas de cada feicdo e sua

porcentagem de variagdo ao longo do tempo, podendo ser possivel exportar suas

informagdes para o excel. Nesta médulo ainda € possivel geral um produto matricial

de transicdo, que mapeia as mudancgas ocorridas entre os intervalos de tempo das

duas imagens.

Figura 8 - Analise de mudanca de areas pela extensdo MOLUSCE

Q

x
Inputs | Evaluating correlation | Area Changes | Transition Potential Modelling | Cellular Automata Simulation | Validation | Mhsde
Class statistics ‘ sq. km. A ‘
Class color 1985 2018 A 1985 % 2018 % A% (&)
1 141.92 sg. km. 156.54 sq. km. 14.62 sg. km. 33.3191295949 36.7507527981 3.43162320323
2 24.51sg.km. 593 sg.km. -18.59sq. km. 575535480939 1.39196636555 -4.36338844384
3 774sq.km.  459sg.km.  -3.16sg.km. 181807851827 107664337254 -0.74143514573
4 339sg.km.  246sg.km.  -093sq.km. 0795409351741 0.576671780012 -0.218737571729
Transition matrix
1 2 3 4 5 6 7 s ] ~
1 0843891 0.016029 0.009208 0.001194 0.119618 0.006735 0.000512 0.000682 0.002131
2 0653998 0.087364 0.035044 0.001974 0216683 0.000000 0.000987 0.003949 0.000000
3 0.603125 0.009375 0.196875 0.029688 0.132812 0.001563 0.004688 0.020313 0.001563
4 0.085714 0.007143 0.046429 0.314286 0428571 0.007143 0.039286 0.042857 0.028571 v
‘ Update tables ‘ | Create changes map

Fonte: A autora (2019)
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O préximo passo € a definicdo do modelo de treinamento de rede neural, por
meio da aba Transposition potential modeling, para esta monografia foi utilizado
nesta monografia € o Artificial Neural Network (ANN), este é usados para estimar ou
aproximar fungdes que podem depender de um grande numero de entradas e s&o
geralmente desconhecidas. (CHEN, 2016).

Figura 9 - Modelada através de Atrtificial Neural Network (ANN)

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation N Lhax
b Define Samples

Method | Artificial Neural Network (Multi-layer Perceptron) o

Neighbourhaod 1px Neural Network learning curve

Learning rate 0,100

A (4] 4

Maximum iterations 1000
Hidden Layers 10
Momentum 0,050

A overall Accuracy -0.00163
Min Validation Overall Error | 0.00921

Current Validation Kappa | 0.86543

Train neural network Stop

_ Train model 13%

Fonte: A autora

A etapa seguinte € a compilagdo dos resultados gerados até o momento,
nesta sera construida a matriz de origem que resultara no mapa de simulagdo do
uso e ocupacgao do solo para o ano de 2025. Na aba Cellular automata simulation
sdo possiveis 3 produtos de saida: Mapa de potencial de transicao, as estatisticas

de calibragao, e o mapa de simulagao.
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Figura 10 - Cellular automata simulation

0 *
Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation M:@
[] prefix of transition potential maps  potential Browse...
[] certancy function Browse...
Simulation result D:/TCC-DEFINITIVO/GEQ/RASTER/MODIFICADOS/simulacao_2025.tif Browse...
Number of simulation iterations 1 s
Start

Fonte: A autora (2019)

Em resultado a todas estas etapas foi produzido uma simulagdo para o ano
de 2025 de uso e cobertura do solo, utilizando-se das classes mapeadas
anteriormente, foram necessarias reclassificacdes e conversdes de formato de raster

para shapefile, seguindo os passos ja abordados neste capitulo de metodologia.
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5 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Braganga € um municipio localizado ao nordeste do Estado do Para, distante
251 km da capital, Belém. O Municipio no senso de 2010 do IBGE possuia 126.436
habitantes, com uma area total de 2091,930 km?, densidade populacional de 54,13
habitantes por km?. O acesso a esse municipio pode ser feito através da via fluvial,
nos rios Caeté, Taperacgu, e Maniteua, e por via terrestre, através da BR-316 e PA-
242. Sua economia € baseada na producao pesqueira.

A planicie costeira bragantina, situada no nordeste do Estado do Par3,
abrange a faixa costeira do municipio de Braganga, regido que se estende da Ponta
do Maiau até a foz do rio Caeté, perfazendo uma area de aproximadamente 1.570
km? (SOUZA FILHO, 1995).

Inserido neste municipio a RESEX tem uma area de 4274 km?
correspondente a 20% do territério municipal. A RESEX foi criada através do decreto
S/N de 20/05/2005. Sendo margeada pelo oceano Atlantico, rios Taperagu e Caeté,
e varios canais de maré, compondo-se de um espago rico em manguezais,
ecossistema ideal para reproducdo de peixes e frutos do mar, dos quais o0s
habitantes do litoral bragantino tem como principal atividade econémica a extragéo e
comeércio desses recursos naturais (CONTENTE, 2013).

Até o inicio da década de 1980, esta praia encontrava-se praticamente
inabitada, e apenas frequentada por pescadores que ali trabalhavam e por alguns
visitantes que se arriscavam a conhecer o local por via maritima (CARVALHO,
2000). A construcao da rodovia estadual PA-458 (com 36 km de extensdo, dos quais
20 km cruzam areas de manguezais), entre a cidade de Braganca e a praia de
Ajuruteua, foi concluida em 1983, fato que facilitou/possibilitou a expansao urbana e
incentivou o inicio do turismo na regido.

Idealizada desde a década de 90, a RESEX abrange exclusivamente areas
costeiro-estuarinas e manguezais, incluindo as formag¢des que ocorrem dentro deste
bioma, como apicuns, campos salinos, restingas, dunas, praias e ilhas costeiras.
(ICMbio,2012).
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Mapa 1 - Localizagdo da RESEX Marinha Caeté-Taperagu
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5.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A regido que integra a Bacia Braganga-Viseu apresenta uma fossa tectonica
delimitada por falhas normais em direcdo a NW-SE, de embasamento pré-cambriano
formado por mosaico de blocos cratbnicos, sedimentos cambroordovicianos, e
sequéncia Piria-Camiranga. O Mesozobico € representado pela formagdo Codé-
Grajau, Itapecuru inferior e Itapecuru superior, Terciario apresenta formagéo Pirabas
e Barreiras, e o Quaternario é formado por sedimentos argilo-arenosos do grupo
P&s-Barreiras (Souza Filho & EI-Robrini, 2016).

A Regido Bragantina, em sua litologia é formada basicamente por sedimentos
relativos a aluvides atuais e terragos mais antigos do Holoceno, circundada por
sedimentos argilosos e arenosos podendo incluir niveis carbonosos do Terciario,
sequéncias metamorficas de origem sedimentar de médio a baixo grau metamoérfico
e também, por rochas gnaissicas de origem magmatica e/ou sedimentar de médio
grau metamorfico e rochas graniticas desenvolvidas durante o tectonismo (IBGE,
1979).

Quanto a dominios morfosedimentares e suas subambientes presentes na
area de estudo (Figura-2), Souza-Filho & EI-Robrini classificam por Planicie
Estuarina, que € formada por canais estuarinos, corregos de maré, e planicie de
inundacdo. A sul se encontra a Planicie aluvial, dominada por canal meandrante,
planicie de inundacdo e diques marginais. Seguida pela planicie Costeira que
abrange péantano salino, sendo estes interno e externo; manguezal de intermaré e de
supramare, planicie arenosa. E no limite sul da Resex o dominio presente € do
planalto costeiro, de baixo relevo, apresenta brusca mudanca de vegetagcédo e
litologia.



Mapa 2 - Geomorfologia de RESEX Marinha Caeté-Taperacu
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5.2 HIDROGRAFIA E CLIMA

O clima da regido é predominantemente quente e umido, onde segundo
a classificagao de Kopper € do tipo AM, mais especificamente AMW, onde o periodo
seco, também chamado como verdo amazoénico, coincide com o segundo semestre
do ano. A temperatura do ar local variar ao longo do ano, com maximo, média e
minimo valores de 31°C, 26°C e 21°C, respectivamente. Vento médio velocidade na
estacdo chuvosa é de 2,8 ms, subindo para 4,0 ms no estacdo seca. A precipitacao
anual é superior a 2000 mm. O chuvoso temporada dura de janeiro a junho, e a
estacdo seca, a partir de julho dezembro (TRINDADE; PEREIRA; VILA-
CONCEJO, 2016).

Em relacdo a hidrografia, esta repleta de rios e furos, onde segundo
o IBGE (2009) aponta a presenga em sua carta planimétrica de quatro principais, Rio
Maniteua, Rio Velho, Rio Taperacu, e Rio Caeté, sendo este ultimo o principal
acesso por vias fluviais ao centro urbano de Braganca.

De acordo com Souza-Filho e EI-Robrini (2010) as condi¢cdes hidrodindmicas
sdo caracterizadas por macromarés semidiurnas, que durantes o periodo de sizigia
chegam a alcancgar a amplitude de 6 metros. As principais correntes que atuam no
litoral paraense s&o as correntes de maré e, secundariamente, as correntes
litoraneas resultantes da chegada das ondas na costa que sao responsaveis pelo
transporte de sedimentos da plataforma continental para o litoral (CAMARGO, 2016).

5.3 SOLOS

Grande parte dos solos do Estado do Para, aproximadamente 75% (setenta e
cinco por cento) sdo Latossolos e Podzdlicos distréficos caracterizados por altos
niveis de acidez e baixa fertilidade. Os solos do tipo Podzdlicos Eutréficos e
Cambissolos, férteis e com boa drenagem s&o encontrados em 6% (seis por cento)
das terras do estado (SOUZA, 2005).

De acordo com os dados cedidos pelo IBGE, vetorizados a partir do projeto
RADAMBRASIL, a pedologia existente na regido consiste em Plindossolo Argiluvico
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Distrofico, Gleissolo Tiomérfico Ortico, Latossolo Amarelo Distréfico, Neossolo
Quartzarénico Ortico, Gleissolo Haplico Ta Eutréfico, conforme a imagem x abaixo:

FTd - Plindossolo Argiluvico Distréfico Embrapa 2006, define esta como uma
classe de solo constituida por material mineral, apresentando horizonte plintico,
litoplintico ou Concrecionario, todas provenientes da segregagédo de localizada de
ferro, que atua como agente de cimentagdo. Tipicamente encontrado em zonas
guentes e umidas, tem ocorréncia relacionada a terrenos de varzeas, areas com
relevo plano ou suavemente ondulado e, menos frequentemente, ondulado, em
zonas geomorficas de baixada.

GJo - Gleissolo Tiomorfico Ortico Jacomine (2009), indica como solos com
horizonte sulfurico e/ou materiais sulfidricos, dentro de 100 cm a partir da superficie.
Apresentam-se em baixadas litoraneas com pH muito baixo, sob influéncia de
oscilagbes de maré, distribuem-se nas regides costeiras e areas varzeas e planicies
aluvionais, mal ou muito mal drenadas (Embrapa, 2006).

LAd - Latossolo Amarelo Distrofico, no manual de pedologia do IBGE
descreve que latossolos amarelos sdo profundos, de coloracdo amarelada, perfis
muito homogéneos, com boa drenagem e baixa fertilidade natural em sua maioria.
Ocupam grandes extensdes de terras no Baixo e Médio Amazonas e Zonas Umidas
Costeiras (tabuleiros). Jacomine (2009), complementa que sao solos em avangado
estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformagdes do material constitutivo.

RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico Jacomine (2009) menciona que o
Neossolos sdo constituidos por material mineral, ndo hidromorficos, ou por material
organico pouco espesso, que ndo apresentam alteragdes expressivas em relagdo ao
material originario devido a baixa intensidade de atuagdo dos processos
pedogenéticos. EMBRAPA (2006) complementa que esta classe de solo ocorre em
relevo plano ou suave ondulado, apresenta textura arenosa ao longo do perfil e cor
amarelada, que é ligeiramente escuro. Considerando-se o relevo de ocorréncia, o
processo erosivo nao € alto, porém, deve-se precaver com a erosao devido a textura
ser essencialmente arenosa.

GXve - Gleissolos Haplicos Ta Eutréficos sdo solos caracteristicos de areas
alagadas ou sujeitas a alagamento (margens de rios, ilhas, grandes planicies, etc.).
Apresentam cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, dentro de 50cm da
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superficie (IBGE, 2007). Solos com argila de atividade alta e saturagdo por bases
alta (EMBRAPA, 2006).

Levando em consideragao os dados apresentados pode-se afirmar que regiao
da RESEX predomina o solo do tipo Gleissolo Tiomérfico ortico muito argiloso tipico
de manguezal, apresentando também porgdes de area quartzosa e areia quartzosa
marinha tipica de praia e dunas. De relevo plano e quase que a totalidade da area
da RESEX é marcada por zonas consideradas de preservagao influenciadas por
inundacéo e salinidade.
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5.4 VEGETACAO DA RESEX MARINHA CAETE-TAPERACU

Para a geragao da figura-4 (Mapa de vegetagdo da RESEX Caeté-Taperacgu)
foi utiizada a base cartografica elaborada por Souza-Filho e EI-Robrini, que
classificou a vegetagdo em cinco classes, sendo estas Campo arbustivo, Manguezal,
campo herbaceo, Manguezal degradado, e vegetagcédo secundaria.

Os campos arbustivos, também chamado de restinga; da RESEX Caeté-
Taperagu vegetam as areas de chénier e campos de dunas, ocorrerem em terreno
mais elevado, onde est&o fora do alcance das marés. Esta vegetacéo foi descrita por
Behling et al. (2001) como “floresta de solo arenoso com elementos de vegetagéo de
restinga e floresta de terra firme amazdnica” (Carneiro et. al, 2010). Souza-Filho e
El-Robrini indicam as espécies Chrysobalanus icaco L. (ajuru); Anacardium
occidentale L. (caju) e Byrsonma crassifolia H.B.K. (muruci), com gramineae e
cyperaceae, como presentes nesta unidade.

Campos Herbaceos colonizam os campos inundaveis, ou também conhecidos
como campos salinos (SOUZA-FILHO; EL-ROBRINI, 2010). Apresenta um porte
rasteiro, de grande tolerdncia a salinidade, de baixa riqueza especifica tendo
representantes significativos nas familias Cyperacaee, Poaceae, entre outras.

A vegetacdo de tabuleiro tem porte arbdéreo, de completude superior a 5
metros, onde segundo Abrado (2006) é constituida por espécies de porte elevado,
identificadas como arvores com composicao dossel de, pelo menos, 40 % de
cobertura vegetal, complementada por arvoretas, arbustos e subarbusto, além do
estrato herbaceo. Segundo Rocha e Silva (2005) as espécies de maior frequéncia

sdo Astrocaryum gynacanthum, Maximiliana maripa, e Bactris tomentosa.
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Mapa 4 - Vegetagado da RESEX Caeté-Taperagu
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 UNIDADES DE PAISAGEM DA RESEX MARINHA CAETE-TAPERAGCU

As unidades de paisagem da RESEX Caeté-Taperagu foram classificadas a
partir de uma certa homogeneidade de fatores geomorfolégicos, pedologicos e
vegetacionais, e sua exploragdo antropica, respeitando a ordem taxonémica
sugerida por Bertrand (2004 ), foram elaboradas as delimitagdes de oito unidades de
paisagem, sendo estas:

1 UP - Geossistema de bancos de areia

Para Souza-Filho e EI-Robrini (2010) sdo extensas areas planas, recortadas
por canais de maré, que durante a baixa-mar tem suas barras e ondulagdes
expostas. Suas estruturas sao retrabalhadas principalmente, pela forga de acao das
correntes de marés. Onde seus sao submetidos ao processo de ressuspensao,
resultando na filtragem de areias quartzosas finas, de coloragéo cinza claro, seguem
a deriva litordnea, onde na RESEX Marinha Caeté-Taperagu segue uma
orientacdo de NW para SE (MUEHE, 2006).

Sobre bancos de areia sao desenvolvidas praticas de cunho econdmico,
como a pesca através de currais como mostrada na fotografia 1. Onde s&o instalas
varas, por uma extensao que varia de 70-100 m, que atuam como cercado onde na
baixa-mar sao aprisionados os peixes em seu interior. Segundo ICMBIO (2012) até a
ultima contagem dessas armadilhas de pesca indicam a presenga de 125 desses
currais instalados na area da RESEX e seu entorno.

Este tipo de pratica tradicional da regido, € também principio para conflitos
internos, pois € comum o choque dessas estruturas com pequenas embarcagoes
pesqueiras, que levam a prejuizos econdémicos, além de acarretarem disputas

internas pelo uso deste espaco entre a comunidade local.
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Fotografia 1 - Curral de pesca realizada sobre bancos arenosos

Fonte: A autora (2017)

2 UP - Geossistema de praias e dunas de vegetacao arbustiva

As praias consistem em corddes arenosos lineares, que migram em diregao
ao continente sobre os depositos de manguezais, constituindo uma
costa retrogradacional, € constituida pds-Praia: limitada em diregdo ao mar pelo
nivel de maré alta (escarpa de praia) e, em diregdo ao continente, por dunas
costeiras. Apresenta cerca de 200 m de extensdo. E representada por uma
superficie aproximadamente horizontal, sobre a qual desenvolvem-se pequenas
dunas. E zona de estirancio, onde representa a face de praia propriamente dita e
esta limitado pelos niveis de maré alta e baixa, correspondendo a zona de intermaré.
Constitui uma zona levemente inclinada em dire¢do ao mar (2-3°), extensédo
aproximada em 700 m, onde observa-se um sistema de cristas e calhas, dispostos
paralelamente alinha de costa e interligados por canaletas (SOUZA-FILHO; EL-
ROBRINI, 2010).

Ja as dunas sdo limitadas a sul por manguezais de intermaré e a norte pela
planicie arenosa, perfazendo uma area de 6.4 km?. Os corddes de dunas mais
frequentes sdo formados por dunas fixadas por campos arbustivos, que
constituem cristas paralelas a linha de costa, produzidas pela estabilizagdo de dunas
longitudinais e piramidais. Tais dunas encontravam-se acima do nivel de maré alta
média, mas atualmente estdo sendo erodidas por ondas e correntes de marés
e/ou dissipadas, constituindo falésias ao longo da linha de costa (SOUZA-
FILHO; EL-ROBRINI, 2010).
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Um destes corddes € localizada a praia de Ajuruteua, inserida dentro da
poligonal de exclusdo da RESEX Caeté-Taperagu, é fonte de atividades importantes
para a economia local, em decorréncia do desenvolto potencial turistico que oferece

diversas opgdes de lazer e servigos para os banhistas da praia

Fotografia 2 - Efeitos da eros&o costeira na infraestrutura urbana em Ajuruteua

Fonte: A autora (2016)

3 UP - Geossistema de planicie fluvio-marinha de vegetagado conservada

Sao areas planas resultante da combinacdo de processos de acumulagao
fluvial e marinha, sujeita a inundagbes periddicas. Souza-Filho e EI-Robrini
(2010) conceituam como planicies lamosas de até 20 km de largura, situadas entre
0s niveis da maré alta de sizigia e a média das marés, ocupando uma area
consideravel da Resex Marinha Caeté-Taperacu, pertencem a zona de intermaré,
area topograficamente mais baixa, de sedimentagdo lamosa bioturbada, possui
coloracdo amarelo escura sobre a superficie, compartimentada mais ao interior da
planicie a estrutura lamosa passa a possuir uma coloragdo cinza clara, vegetada por
espécies de porte arbéreo como a Ryzophora L. e Avicenia L, além de Laguncularia
L. e Spartina L. associados.
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Fotografia 3 - Vegetagao de manguezal conservado sobre planicie fluvio-marinha

o'

Fonte: A autora (2017)

Para Camargo (2016) os principais fatores que determinam o estabelecimento
das areas de manguezal sdo o clima, que é vegetado por espécies tropicais, néo
tolerantes a baixas temperaturas, outro fator climatoldgico que influencia diretamente
no seu desenvolvimento é a precipitacdo, que em abundancia representa um fator
positivo ao desenvolvimento da vegetacgéo;

A salinidade nao é um fator determinante para o crescimento da vegetagao do
manguezal ja que estas podem sobreviver a ambientes de agua doce, no entanto, a
salinidade trabalha como agente protetor, eliminando a concorréncia com o a outras
espécies que nao estao adaptadas ao ambiente salino.

Sedimentos e energia das ondas Manguezais crescem melhor em um
ambiente de deposicdo com baixa energia de onda de acordo com Fontes (2015).
Ondas altas impedem estabelecimento de propagulos, expdem o sistema de raizes
rasas, e evita o acumulo de sedimentos finos. Os sedimentos do manguezal,
predominantemente lamosos (silte e argila) armazenam mais carbono do que
qualquer outra floresta do planeta.

A influéncia de maré parte do mesmo principio ao regular a salinidade e
comutacado entre a entrada de sedimentos, nutrientes e agua limpa para o ambiente,
e a saida do carbono orgénico. Pode-se observar a influéncia das marés sobre o

manguezal através do porte da vegetacdo, arvores mais proximas ao continente,
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que estao sujeitos a maiores flutuagdes da maré, sdo, obviamente, maiores e mais
produtivas do que as arvores no interior.

Ledo (2018) ressalta o que além do fator ambiental, o manguezal que compde
a RESEX, tem importancia socioecondmica significativa, tendo em vista que as
familias beneficiarias dependem da pesca do caranguejo-u¢a Ucides Cordatus e de
diversas espécies de pescado que fazem parte do ambiente, para sua
sobrevivéncia.

4 UP - Geossistema de planicie de chénier com vegetagao arbustiva

Para Fontes (2007) sdo planicies constituidas por uma sucessao de cristas
praiais arenosas separadas entre si por sedimentos argilosos e orgénicos, o
desenvolvimento desse tipo de planicie é caracteristico de litoral que recebe grande
suprimento de lama e pouca areia e que é submetido a fases erosivas periddicas
associadas

Para Souza-Filho e EI-Robrini (2010) as planicies de chénier presentes na
RESEX Marinha Caeté Taperagcu se dividem em duas formas, marcados por
processos evolutivos distintos, podemos diferencia-los através de suas formas.

As areas de planicie de chénier com formatos lineares, estdo associados a
formagbes de flexas arenosas, que se originaram a partir do transporte de
sedimentos quartozosos pela maré, e pelos canais de maré que recortam a planicie
aluvial, geralmente sua morfologia é relacionada a antigas baias, mostrando que s&o
acreacionarios, resultantes de processos erosivos.

Em contrapartida as areas com formas irregulares estdo relacionadas ao
retrabalhamento causado pela deposicao de sedimentos pela forca das ondas, e
pelas forgas edlicas, formando assim por feicdbes dunares inseridos na regi&o interior
a planicie fluviomarinha (SOUZA-FILHO; EL-ROBRINI, 2010).

A feicdo mais significativa desta planicie se encontra na ilha de Buiugucanga,
proximo a Vila Bonifacio, onde podemos observar que existe uma diferenciagao
quanto ao porte da vegetagao ali presente, na faixa de transigdo entre essas duas
unidades pode-se observar espécies herbaceas como Sporobulus virginicus; e
arboreas, caracteristicas da unidade de mangue como Conorcapus erectus.

No entanto a fitofisionomia mais expressiva é a Vegetacéo Arbustivo-Arborea
de Dunas, com presenga comum da palmeira Astrocaryum G. Mey, variando a

ocorréncia de espécies que ocorrem em pontos mais expostos das dunas, daquelas
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encontradas nos pontos mais baixos das dunas (ICMBIO, 2012). Além de espécies
frutiferas como Byrsonima crassifolia (mucuri), e Anacardium occidentale.

Em consequéncia a todas estas caracteristicas a planicie de chénier culmina
por ser uma area utilizada para pastoreio, retirada de madeira para carvao e curral e
também para a coleta de frutas. Sendo uma area de pastoreio sofre queimadas
ocasionais nos campos durante a estagdo seca na regido (julho a dezembro),
agregando valor socio-econdmico para as comunidades que circundam o seu
perimetro.

5 UP - Geossistema da Planicie fluvio-marinha com vegetagao dispersa

Possui caracteristicas semelhantes a 3-UP, sendo também resultante da
combinacdo de processos de acumulacdo fluvial e marinha; repousam sobre
depdsitos lamosos constituidos argila, intercalados por sedimentos arenosos,
caracterizando acamamento lenticular simples. Se diferencia da 3-UP ao ser
desenvolvida sobre uma planicie fluvio-marinha de supramaré, que a diferencia por
sua cota altimétrica superior induz periodos e frequéncias diferenciadas de
inundacéo, acarretando assim uma diferenca na vegetagao, que se apresenta como
arbdérea de menor porte (SOUZA-FILHO; EL-ROBRINI, 2010).

6 UP - Formagoes herbaceas sobre terragos pantanosos

Segundo Camargo (2016) topografia dos campos salgados da Peninsula de
Braganga encontra-se acima de 3,6 m acima do nivel médio do mar, enquanto que a
amplitude de maré € de 4m, permitindo grandes variagdes da salinidade entre a
estacdo seca e a chuvosa, além de diferenciagdo da vegetacdo baseada na
tolerancia ao sal (bosques de mangue adjacentes, gramineas e Avicennia). Dentro
de uma faixa de variagdo topografica de 20 cm, esses péantanos apresentam
importantes mudangas com arvores de Avicennia nas partes mais baixas para

Sesuvium em zonas mais elevadas.



Fotografia 4 - Campos salinos
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Fonte: O autor (2016)

7 UP - Geossistema de Planicie fluvio-marinha de vegetacao degradada

Este compartimento pertencia ao geossistema de planicie fluvio-marinha de
vegetacdo de mangue conservada, partilhando de suas caracteristicas até o
momento em que sofreu impacto antrépico causado pela abertura da PA-458.

A construgdo da PA-458 acarretou o aterramento de alguns furos, para a
construcdo da rodovia, parece ter sido um dos principais fatores a desencadear o
processo de ressecamento do sedimento sob os bosques de mangue, via
a interrupgdo permanente do fluxo das marés naarea de estudo, como
consequéncia, uma grande area, as margens dessa rodovia, ficou praticamente sem
cobertura vegetal (FERNANDES et al., 2007).

A diminuicdo da umidade, teve como consequéncia o aumento da taxa de
salinidade e a compactagao do sedimento, sendo estes os mesmos fatores abioticos
a influenciar o decréscimo da densidade e a alteracdo da diversidade da fauna

béntica na mesma area de estudo.

8 UP - Formacgdes de vegetagao secundaria sobre tabuleiros costeiros
Embasado sobre a planicie costeira bragantina, composto por sedimentos do
grupo barreiras, apresenta uma superficie pouco ondulada, de carater plano,
fortemente dissecado, sua altimetria inserida na RESEX atinge a cota de
aproximadamente 30m, sendo marcado por areas de transigdo litoldgicas, de
arenoargilas do grupo barreiras, e lamosidade da planicie costeira, possui vegetagao
Secundaria.



Mapa 5 - Sintese da paisagem da RESEX Marinha Caeté-Taperagu
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DINAMICA DE USO E COBERTURA DA TERRA

Por meio das ferramentas de geoprocessamento, foi possivel identificar
nove classes de uso e ocupacgao do solo na RESEX Marinha de Caeté-Taperacu, e
determinar aspectos como area, e dindmica evolutiva da paisagem. A RESEX
apresenta uma area de 427 km? cortados pela PA-458, que da acesso a praia de
Ajuruteua. As classes de uso e ocupagao do solo nos dois anos mapeados foram:
bancos de areia, praia-duna, chénier, povoados, vegetacdo de manguezal
conservado, campos salinos, vegetagdo de manguezal degradado e vegetagcédo de
tabuleiro.

A hidrografia presente nos limites da RESEX Caeté-Taperagu expressa uma
area de 142,31 km?, sendo 33,33% da area total, possui influéncia direta do oceano,
com lagunas no interior na planicie costeira, préximo ao campo salino. Para o ano
de 1985 a planicie arenosa representava uma area de 24,94 km?, sendo 5,84 % da
area total da RESEX Caeté-Taperacu, esta é totalmente submersa na maré cheia.

A area total da classe de Praia-Duna no ano de 1895 era de 7,75 km?
manifestando 1,81 %, divididas em duas praias segundo o IBGE, a praia de
Ajuruteua, e a Praia de Pildo, sendo a praia de Ajuruteua de maior area e aquela
gue possui a maior infraestrutura turistica. Para o ano de 1985 a classe de povoados
ndo foi identificada na imagem Landsat 5, devido a limitagbes de ambito de
resolugcdo espacial das imagens, e na dispersao e baixa densidade populacional que
a RESEX apresentava nesta época.

A vegetacdo de Manguezal conservado € a classe mais expressiva dentro da
RESEX, compreendendo 210,75 km?, este numero compreende 49,36 % da area
total da RESEX. A classe de chénier abrange uma area de 3,46 km? estes
representam a porcentagem de 0,81 km? do dominio da RESEX Caeté-Taperacu,
esta é limitada pela classe de vegetagdo de manguezal conservado.

Para os campos salinos o0 mapeamento através da classificacédo
supervisionada encontrou o valor de 22,64 km?, que representam 5,30 % da area
total da RESEX. Proxima a essa area existem feigbes de vegetagdo de manguezal
degradado, estas possuem 5,67 km?, representando 1,32 % da area de estudo.
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Mais ao sul, no limite da RESEX e do ambiente de manguezal foram
mapeadas areas de vegetacdo de tabuleiro, que numericamente somam 9,97 km?,
para o ano de 1985 a vegetagao de tabuleiro representava 2,33 % da superficie.



Mapa 6 - Uso e cobertura da terra de 1985
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Para o ano de 2018 foram quantificadas as areas de uso e ocupacgao do solo
da RESEX Marinha Caeté-Taperacu por meio da classificagdo supervisionada.
Foram utilizadas as mesma classes do mapeamento de 1985, seguem a baixo a
quantificacdo das areas.

Em 2018 a hidrografia da RESEX, recebe influéncia direta do oceano
atlantico, representava 36,95 % do territério, ocupando uma area de 157,77 km?,
esta margeia e submerge nos momentos de maré alta a classe de planicie arenosa,
que para o ano de 2018 apresentou um resultado de area de 5,62 km?, expressando
1,32 % da area total da RESEX.

A area correspondente a praia e duna foi de 4,62 km?, ou seja 1,08 % da area
total, divididas em duas praias, a praia de Ajuruteua e a praia de Pildo. Para as
areas de chénier correspondem a 2,58 km?, ou seja, 0,60% da area de estudo.

Para vegetagdo de manguezal conservado foi obtida a area de 222,91 km?,
correspondente a 47,75 % da RESEX, se mantendo expressivamente como a maior
classe da RESEX Marinha Caeté-taperacu.

Foi constatada uma superclassificacdo referente a unidade de campos
salinos, expressos em 38,08 km?, porém baseado na pesquisa bibliografica, e no
conhecimento de campo foram realizadas correcées manuais, atribuindo as feicoes
possiveis classes ao quais pertenciam. Os o valor final da area de campos salinos é
de 20,57 km?* (8,91%), margeados pela classe de vegetacdo de manguezal
degradado, que abrange uma area de 3,80 km? (0,89 % da area total).

Préxima a ele esta a Vila do Castelo, que junto com a vila dos pescadores e 0
povoado de ajuruteua (que ndo pertence diretamente a jurisdigdo da RESEX)
somam uma area de 0,96 km? ou também 0,22 % da area de estudo. Por final
temos a classe de vegetagdo de tabuleiro, compreende um espago de 8,38 km?
(1,96 %).



Mapa 7 - Uso e cobertura da terra de 2018
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O quadro abaixo faz uma entre a variacdo das relacdo das areas
correspondentes as classes de uso e ocupacado do solo no periodo de estudo em
que foi realizada esta analise, podemos quantificar em km? e o percentual de classes
que apresentaram crescimento (representadas por valores positivos), e quais

sofreram perdas em seu espaco (representadas por valores negativos).

Quadro 5 - Variagdo das areas de uso e ocupagdo do anos 1985-2018

CLASSE AREA (1985)|AREA (2018)|VARIACAO (KM2?) [VARIACAO (%)
Vegetagdo de manguezal conservado| 210,75 222,91 12,16 5,77
Hidrografia 142,31 157,77 15,46 10,86
Campo salino 22,64 20,57 -2,07 -9,14
Planicie arenosa 24,94 5,62 -19,32 -77,47
Vegetagao de Tabuleiro 9,97 8,37 -1,6 -16,05
Praia e duna 7,75 4,62 -3,13 -40,39
Vegetagdo de manguezal degradado 5,67 3,8 -1,87 -32,98
Chénier 3,46 2,58 -0,88 -25,43
Povoado 0,49 0,96 0,47 95,92

Fonte: A autora

E possivel observar que as classes com maior representacdo espacial nos
dois anos imageados foram as classes de hidrografia e vegetacdo de manguezal
conservado, numericamente estas duas classes nao sofreram grandes variagdes,
tendo um acréscimo de 12,18 km? (8,56 %) e 8,56 km? (1,01 %) respectivamente, no
entanto ao observamos nos mapas uma diminui¢ao visual na area de vegetacéo de
manguezal consolidado na ilha de Buiugucanga, e no pontdo a leste do Rio
Taperacgu, este fendbmeno ocorre com frequéncia na chamada zona de reentrancia
paraense, pois ha uma forte influéncia de maré, e por consequéncia pressdes
erosivas que desconstroem areas desta feigéo.

A noroeste, entre a foz do Rio velho e o Rio Taperagu, verificou-se que
ocorreu um acréscimo visual de area relativas ao manguezal conservado, esta é
uma caracteristica da dindmica da unidade paisagem de planicies fluvio-marinhas,
onde ocorrem consolidagbes de vegetagdo de mangue por meio da deposi¢cao e
fixacdo de sedimentos lamosos nas areas onde antes eram ocupadas por planicies

arenosas, 0 mesmo processo pode ser observado a sudeste da area de Manguezais
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com o surgimento de uma nova ilha onde na imagem de 1985 era somente uma
feicdo de banco de areia.

Ao se correlacionar este crescimento da vegetagdo de manguezal
conservado, ao valor negativo da variagdo da vegetagdo de manguezal degradado,
podemos supor que ha um processo ativo de regeneragédo vegetal em resposta a
perda ocorrida com a abertura da PA-458 nos anos 70, que resultaram na obstrucéo
dos canais-de-maré interferindo na hidrodindmica local, promovendo a degradacéo
de uma grande area de manguezal.

Fernandes et al. (2007) ainda aponta acdo de grupos na tentativa de
recuperagdo dessas areas degradadas, como o projeto REDEMA (Restaurac&o dos
Manguezais Degradados em Braganga), implantado em 2005, ja conseguiram
replantar mais de 13.000 propagulos e sementes das trés espécies de mangue
locais, incluindo areas no entorno das comunidades ribeirinhas e no Km 17 da
rodovia PA-458, além de manter dois viveiro de mudas, juntos tém a capacidade de
abrigar até 6500 individuos de espécies nativas de mangue.

Camargo (2016) desenvolveu em sua tese uma analise temporal de 35 anos,
onde foram apontados dados que demonstram que as florestas de mangue estéo
migrando para setores mais elevados, sobre os campos salinos e recuando ao longo
da linha de costa, sendo esta uma reagdo ao aumento da frequéncia de inundacéo.

Ainda segundo o estudo realizado por Camargo (2016), o ambiente de
campos salinos sofreu uma reducgao de 6,2 km? no periodo de 1972 até o ano 2015,
o que reforca a tendéncia demonstrada no decréscimo de 2,07 km? obtido nos
resultados desta monografia. Uma das condicionantes que possibilitam a explicagéo
dessa discordancia entre os valores é a metodologia abordada para a quantificagéo
dessas areas. Enquanto Camargo realizou seu mapeamento através da analise
topografica, este presente estudo se apossou da classificagdo supervisionada, que
tem uma dependéncia direta da resposta espectral dos alvos, onde é caracteristico
deste ambiente sofrer periodos de inundagédo no periodo da preia-mar, sucedendo
no fenbmeno de formacdo de lagos salinos temporarios, areas de campo salino
foram registradas como hidrografia, como visto no mapa 6.

A planicie arenosa foi a feigdo que mais sofreu variagdo regressiva em sua
area total, havendo uma queda significativa de 77,43 %, ou seja, uma perda de 19,
32 km?, o mesmo se deve a condigdes citadas anteriormente de colonizagao vegetal,
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além da migragéao resultante da forga das ondas sobre elas. Outra possibilidade que
explicaria este fenbmeno seria 0 momento do imageamento, pois as planicies
arenosas ficam submersas em ocasides de preia-mar. No entanto segundo Marinha
do Brasil (2018) a costa bragantina se encontrava préximo a baixa-mar, as 13h15 do
dia 31 de Maio de 2018 data da obtencdo da imagem.

A unidade de praia e duna sofreu uma reducao de 3,13 km?, percentualmente
equivalente a 40,39%, esta mudanca € perceptivel ao compararmos os mapas 6 e 7
ao observarmos a norte da ilha de Buiugucanga, mais especificamente a praia de
Ajuruteua podemos observar uma redugdo espacial consideravel, estudos
desenvolvidos na regido demonstram uma retragcéo progressiva da linha de costa de
25 metros dos nos periodos de pluviometria mais intensa (MUEHE, 2006).

Para Serrao et al. (2016) as causas da erosédo consistem principalmente na
caréncia de sedimentos, retirada da cobertura vegetal, construgdo de edificagdes,
além das correntes induzidas pela agdo dos ventos e ondas e marés que promovem
constante remocao de sedimentos. A combinacdo desses fatores causa transporte
de sedimento em diregao a costa e consequente queda na sedimentagdo na praia
supracitada.

Como dito anteriormente a classe de povoados néo foi registrada no ano de
1985, por conta de sua baixa densidade populacional, podendo ser somente
registrada a partir das décadas seguintes. No ano de 2018, esta area registrou uma
cobertura de 0,96 km?. A bibliografia existente sobre essa regido corrobora com os
resultados encontrados ao descrever como a abertura da PA 458 no ano de 1983,
deu inicio ao processo de ocupagao da regido, ocasionou a partir do ano de 1987, o
fenbmeno de ocupacao desordenada nos primeiros 700 metros de continente, que
segundo Pereiraet al. (2006) por conta dos processos erosivos forgcaram o
deslocamento para a ala leste da ilha de Buiugucanga, dando origem a vila
Bonifacio, expandindo assim as areas de ocupacgao antropica dentro da RESEX.

O grafico 1 esboga de maneira mais visual a relagdo entre as areas, e as suas
variagdes ao longo do tempo, pode-se observar que as grandes areas de manguezal
nao sofreram grandes alteragbes ao longo de 30 anos, porém, as variagdes de
ambientes mais sensiveis como campo salino, e planicie arenosa, evidenciam como

a acao da erosao, e o fluxo de marés podem remodelar a cenario costeiro.
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Grafico 1 - Variagdo das area de uso e ocupacgao do anos 1985-2018
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O do modelo de simulagdo de dinamica de ocupacgao do solo da RESEX
Caeté-taperacu pela extensdo MOLUSCE resultou no mapa de uso e ocupagao para
o ano de 2025, onde foram quantificadas as areas das seguintes classes:

Hidrografia apresentou uma area de 162,59 km? (38,09 % da area total);
Planicie arenosa 1,21 km? (0,28 % da area total), praia e duna 3,34 km? (0,78 % da
area total), chénier apresentou uma area de 2 km? (0,46 %), vegetagdo de
manguezal conservado 222,64 (52,17 % da area total), campo salino 21,90 km?
(5,13 %), vegetacdo de manguezal degradado 3,52 (0,82 %), povoado 1,37 (0,32
%), vegetagéao de tabuleiro 8,20 (1,92).

O resultado da simulagédo de uso e ocupagdo do solo segue a tendéncia
demonstrada no monitoramento dos anos de 1985 e no ano de 2018, havendo
perdas nas areas de planicie arenosa, praia e duna, chénie, campo salino,
vegetacdo de manguezal degradado e vegetacdo de tabuleiro; enquanto que
observamos um acréscimo nas area de vegetacdo de manguezal conservado,
povoados, e hidrografia. E importante salientar que visualmente estas alteracdes
foram demandadas de forma interna, reforcando hipdtese levantada nesta
monografia de colonizagcdo da vegetagdo de manguezal sobre as unidades

interiores.
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Mapa 8 - Simulag&o uso e cobertura do solo para o ano de 2025
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a elaboragdo de mapa sintese das Unidades de Paisagem da RESEX
Marinha Caeté-Taperagu, onde foram agregadas informag¢des acerca do potencial
ecoldgico, e da exploragao biolégica; e a elaboragdo de mapas de uso e ocupagéo
do solo para os anos de 1985 e 2018 por meio da classificagao supervisionada, que
deu subsidio para a elaboragdo de um modelo estocastico de simulagao da dinamica
da paisagem para 2015, cumpriu-se o objetivo de central deste trabalho, que condiz
com a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto para o monitoramento da
dinamica espacgo-temporal da paisagem.

Com a aplicagdo deste estudo foi possivel concluir que a integragdo do
sensoriamento remoto aos ambientes SIG constitui uma poderosa ferramenta para
analises espaciais que demandem inferéncias sistematicas, devido a sua
capacidade de agregacdo de dados e a possibilidade de interpretagcdo das
interagdes entre os ambientes costeiros, facilitando assim a sua compreensao geral
de dinamica espacial.

Por meio da utilizagdo das imagens produto de sensoriamento remoto da
familia Landsat, aliado a técnicas estocasticas de inferéncia espacial foi possivel
gerar mapeamentos acerca do uso e ocupagédo do solo da RESEX Marinha Caeté
taperagu. Mapeamentos estes que apontaram dindmicas através dos seus dados
quantitativos.

Pode-se observar que as classes dominantes de uso e ocupacéo do solo de
hidrografia e vegetacdo de manguezal conservado pouco sofreram alteragbes ao
longo dos anos de estudo, isoladamente esta informagdo pouco contribuiria para o
entendimento da dinamica local, no entanto ao se espacializar estes dados, se pode
visualizar através do mapa a migracdo dessas areas sobre as outras classes
presentes no ambiente costeiro da RESEX.

A bibliografia sobre esta regido embasa que esta movimentagdo € decorrente
da dinamica de micromarés, e do aumento do nivel relativo do mar, que séao
apontados como fatores fundamentais para o favorecimento da expansdo desta
vegetacdo. Este resultado € positivo quando se refere a diminuicdo da area
degradada as margens da PA 458, indicando que as politicas de protegéo e
recuperacgao de area impactadas tem sido efetivas em seus objetivos.
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A escala de analise deste trabalho ndo possibilitou a realizagdo mais
aprofundada acerca da erosdo da linha de costa, e seus impactos na dinamica
econdmico-social das comunidades dependentes das atividades realizadas ao longo
da praia de Ajuruteua, no entanto a diminuicdo de areas referentes a praia-duna
servem como indicativos desta dinamica.

A estabilidade das classes, salvo pequenas dinamicas decorrentes de fatores
ambientais demonstram que a criagao e gestdo da RESEX Marinha Caeté-Taperagu
tem cumprido com seus objetivos propostos no Plano de manejo, que consiste no
uso de recursos naturais pelas populagdes tradicionais, e pela conservagao do
ambiente no qual estas comunidades sdo dependentes.

Frente a fragilidade ambiental carateristico de ecossistemas costeiros, e
recentes afrouxamentos acerca de legislagdo de protecdo ambiental, estudos como
este realizado s&o importantes para levantar informagcdes de como medidas
protetivas ao meio ambiente influenciam diretamente sobre a rotina ndo somente
das comunidades locais, mas também daquelas que usufruem diretamente da
producao realizada através da extragcdo de recursos naturais pelas comunidades
tradicionais.

No mais, o resultado da simulacdo de dindmica espacial do modelo
estocastico de Markov se mostrou inadequado para zonas costeira, pois ocorreu
uma supressdao muito intensa das classes de bancos de areia, e praias e dunas.
Demonstrando assim que o modelo nao é adequado a ambientes em que ocorram
intensas migracbes de sedimentos, decorrentes de processos erosivos e

deposicionais.
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