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RESUMO 
 

Analisar a dinâmica do desmatamento, a partir dos usos da terra, auxiliar o 
entendimento dos processos atuais e refletir acerca do futuro. Para tanto, o objeto de 
estudo foi a bacia hidrográfica do Rio Marapanim, localizada na região Nordeste do 
estado do Pará, que se constitui em uma das fronteiras de colonização agrícola mais 
antiga da Amazônia, e que teve um processo de ocupação desordenada que 
culminou com forte pressão sobre sua cobertura vegetal. O intenso uso da terra 
descaracterizou a paisagem natural advinda da aceleração econômica contribuindo 
para a transformação de florestas e de ecossistemas naturais em áreas alteradas, 
comprometendo assim os recursos naturais. Metodologicamente, trata-se de uma 
pesquisa de abordagem quantitativa, cujo estudo de mapeamento do uso e 
ocupação da terra na bacia hidrográfica, permitiu, por meio de parâmetros 
estatísticos, o acompanhamento das alterações naturais ou introduzidas pelo 
homem. Atualmente a região passa por uma alteração em sua dinâmica de uso da 
terra frente à uma nova fronteira agro energética através da introdução e expansão 
do dendê, que emerge como uma caminho para conter o crescimento da soja e da 
pecuária. Foi realizada análise das transformações da paisagem por meio de 
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e modelagem dinâmica. 
Foram construídos modelos dinâmicos através da utilização do arcabouço de 
modelagem LuccME, desenvolvido pelo Centro de Ciência do Sistema Terrestre 
(CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e colaboradores a fim 
de representar computacionalmente as mudanças de uso da terra e seus fatores 
determinantes. Foram feitas simulações para o período de 2008-2017. Os resultados 
revelam que 80% da área da bacia foi desmatada e que os poucos remanescentes 
presentes na área da bacia estão sendo convertidas às atividades de agricultura e 
pecuária. Para além desse grave quadro de supressão vegetal, a fragmentação da 
floresta ocasiona fragmentação de habitat e perda de biodiversidade. Para reversão 
desse quadro, recomenda-se como alternativa a articulação de políticas públicas 
eficientes, estruturadas e contínuas e ações ligadas à estruturação proposto nos 
planos diretores dos municípios, à gestão integrada, à formação de cadeia produtiva 
que garanta o uso sustentável dos recursos naturais, ao incentivo da criação de 
UCs, posto que esta possui apenas duas, ambas de uso sustentável. As políticas 
públicas permitiriam a conservação e proteção dos remanescentes florestais, e 
contribuiriam com a melhora do quadro ambiental na região da bacia hidrográfica do 
Rio Marapanim (PA). 
 
Palavras-chave: Recursos naturais. Bacia hidrográfica. Uso da terra. Gestão 
territorial. 
  



 

ABSTRACT 
 
To analyze the dynamics of deforestation from the land use, to help understand the 
current processes and reflect upon the future. For this purpose, the object for this 
study was the Marapanim River hydrographic basin, located in the Northeast region 
of the State of Pará (PA), situated in one of the oldest agricultural colonization 
borders in the Amazon, which suffered a disordered occupation process culminating 
with strong pressure over its vegetation cover. The intense land use mischaracterized 
the natural landscape arising from economic acceleration contributing to the 
transformation of the forest and natural ecosystems in changed areas, compromising 
the natural resources. Methodologically, it is a research with quantitative approach, 
which mapping studies of the land use and occupation in the river basin allowed, 
through statistic parameters, the monitoring of the natural or human-made changes. 
Currently, the region undergoes a change in its land use dynamic before a new agro-
energetic border through the introduction and expansion of dendê, which emerges as 
a way to contain the soy and livestock growth. It was made an analysis of the 
landscape transformations through techniques of remote sensing, geo-processing, 
and dynamic modeling. Dynamic models were created through the use of the 
LuccME modeling framework, developed by the Centro de Ciência do Sistema 
Terrestre (CCST) of the Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) and 
collaborators in order to computationally represent the changes in land use and their 
determining factors. It was made simulations for the period of 2008-2017. The results 
show that 80% of the basin area was deforested and that the few remains present in 
the basin area are being converted to agricultural and livestock activity. In addition to 
this grave scenario of vegetal suppressing, the fragmentation of the forest causes the 
fragmentation of habitat and loss of biodiversity. To change this situation, it is 
recommended as an alternative the articulation of efficient, structured, and 
continuous public policies as well as actions connected to the structuring proposed in 
the municipalities master plans, to the integrated management, to the formation of 
production chain that guarantees the sustainable use of the natural resources, to the 
incentive for the creation of UCs, given that there are only two, both of sustainable 
use. The public policies would allow the conservation and protection of the forestry 
remains and would contribute to the improvement in the environmental situation in 
the area of the hydrographic basin of the Marapanim River (PA). 

 
Keywords: Natural resources. River basin. Land use. Territorial management. 
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APRESENTAÇÃO 

 
Antes de iniciarmos as discussões que proponho com esta pesquisa, 

apresento de forma contextualizada o por quê do objeto de estudo ser uma bacia 

hidrográfica, escolha justificável pela minha trajetória profissional ao longo de 22 

anos trabalhando com a temática, bem como com modelagem e uso da terra. A 

expertise adquirida em mais de duas décadas me levou a escolher o Programa de 

Pós-Graduação em Gestão dos Recursos Naturais e Desenvolvimento Local na 

Amazônia (PPGEDAM) do Núcleo de Meio Ambiente (NUMA) da Universidade 

Federal do Pará (UFPA), para realizar o Mestrado Profissional. 

Desde 1996 desenvolvo trabalhos com o compromisso de gerar informações 

científicas e me capacitar como recurso humano qualificado como forma contribuir 

para o avanço de discussões voltadas para questões ambientais e sistemas 

sustentáveis de uso e manejo da terra. Comecei minha carreira na, hoje, Secretaria 

de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS) ï antiga SECTAM, 

atuando com o desenvolvimento de atividades na área de análise processos de 

Licenciamento Ambiental com o intuito de adquirir conhecimento desse instrumento 

de comando e controle que visa promover o desenvolvimento sustentável. No 

Laboratório de Sensoriamento Remoto pude exercitar e adquirir habilidades na área 

de Geoprocessamento, através da interpretação, tratamento e classificação de 

imagens de satélite para auxiliar na avaliação dos processos de licenciamento. 

De 1999 a 2004 atuei como Assistente de Pesquisa I, no Instituto de Pesquisa 

Ambiental da Amazônia (IPAM), empreendendo pesquisas de fenologia reprodutiva 

tecnologia e produção de sementes e manejo florestal e análises de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG). Durante quatro meses, em 2002, fui Analista de 

Geoprocessamento na Geoambiente Sensoriamento Remoto, em São José dos 

Campos (SP), interpretando, mapeando, quantificando e analisando a dinâmica para 

os remanescentes florestais de Mata Atlântica (Estados de Minas Gerais, Espírito 

Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiás, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul) e ecossistemas associados. 

De 2003 a 2006, fui bolsistas de produtividade em pesquisa no Museu 

Paraense Emílio Goeldi (MPEG), a mais antiga instituição cientifica da Amazônia. 

Pela minha formação como Engenheira Florestal, participei do desenvolvimento de 

pesquisas nos Projetos ñAvalia­«o e Monitoramento das Comunidades de 
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Vertebrados na Área de Influência do Reservatório da UHE Tucuruí: Subprograma 

de Monitoramento, Manejo e Conservação de Aves; ñGeo-referenciamento e cálculo 

da extensão de ocorrência efetiva de espécies de animais e plantas candidatos a 

lista de ameaçados no Estado do Pará (BIOTA-PARÁ), e ñGera­«o de banco de 

dados relacionados à classificação de uso e cobertura na Estação Científica Ferreira 

Penna, Caxiuan«ò. 

No Instituto de Conservação Ambiental do Brasil ï The Nature Conservancy, 

fui Analista em Sistema de Informação Geográfica do Programa da Amazônia, entre 

os anos de 2006 e 2015. A experiência me permitiu criar atividades de suporte 

técnico, supervisão e análise/modelagem em tecnologias de SIG à equipe do 

Programa de Conservação da Amazônia, bem como 

gerência/organização/manutenção da base de dados e 

planejamento/execução/capacitação individual e/ou em grupo para outros 

funcionários, estagiários, parceiros e colaboradores sobre as ferramentas de SIG e 

de conservação ambiental, interpretação visual de imagens de satélite de alta 

resolução (SPOT, RapidEye), registro e mosaico das mesmas. 

De 2015 a 2018 fui contratada como Especialista em Geoprocessamento 

Pleno pela Fundação de Ciência, Aplicações e Tecnologia Espaciais (FUNCATE), de 

São José dos Campos (SP). Estive lotada no Centro Regional da Amazônia do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Belém, onde atuei como líder 

técnica, na supervisão e auditoria do projeto Mapeamento do Uso e Cobertura da 

Terra na Amazônia Legal (projetos TerraClass, Prodes Pretérito, Prodes Incerteza), 

na gerência/organização/manutenção da base de dados e 

planejamento/execução/capacitação individual e/ou em grupo para a equipe de 

trabalho, estagiários, sobre interpretação visual de imagens de satélite Landsat para 

o conhecimento e o entendimento das dinâmicas e processos que resultaram no 

desmatamento na Amazônia Legal Brasileira utilizando o software TerraAmazon.  

A experiência internacional veio com a participação em projetos e subprojetos 

de cooperação internacional. De 1999 Woods Hole Research Center (WHRC) atuei 

no subprojeto ñEfeito da exclusão artificial de chuvas na fenologia reprodutiva e foliar 

qualitativa e quantitativa das árvores e cip·s de uma floresta na Amaz¹nia Orientalò, 

vinculado à Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária ï Embrapa Amazônia 

Oriental e de 2000 a 2003 junto ao junto ao Studies of Human Impact on Forests and 

Floodplains (SHIFT) participei do subprojeto òAperfeiçoamento e validação de 
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t®cnicas de enriquecimento de capoeira na Amaz¹nia Orientalò, vinculado ¨ Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária ï Embrapa Amazônia Oriental. 

Reitero a atividade administrativa de quando fui responsável pelo 

Gerenciamento de dados do satélite NOAA, na Embrapa Amazônia Oriental, de 

2000 a 2002, através de convênio IPAM/Embrapa/INPE. 

Por fim, a participação em cursos de aperfeiçoamento contribuiu bastante 

para minha formação e aprendizagem sobre bacia hidrográfica. Destaco o minicurso 

ñModelagem An§lise Espacial para Tomada de Decis«o P¼blicaò, realizado pela 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), em 2012; Curso ñAn§lise 

Espacial de Bacias Hidrográficas, também realizado pela UERJ, em 2013; Curso 

Internacional ñUso del Modelo SWAT como Herramienta para Manejo de Cuencas 

Hidrogr§ficasò ï CATIE, Turrialba ï Costa Rica e Curso ñENVI B§sico para 

Sensoriamento Remoto/SIGò, realizado pela SulSoft Servi­os de Processamento de 

Dados Ltda, ambos em 2014. Em 2018, participei da disciplina ñModelagem de 

Mudan­as de Uso e Cobertura da Terraò, na P·s-Graduação em Ciência do Sistema 

Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em São José 

dos Campos (SP). 

As habilidades adquiridas em mais de duas décadas de trabalho, quer seja 

como bolsista, aluno e profissional precisavam ainda assim de algo que 

concretizasse tudo e me permitisse alçar voos mais altos. Com Programa de Pós-

Graduação em Gestão dos Recursos Naturais e Desenvolvimento Local na 

Amazônia (PPGEDAM) do Núcleo de Meio Ambiente (NUMA) da UFPA, através de 

mestrado profissional eu pude  garantir formação à gestão e à aplicação de 

conhecimentos, com vistas a contribuir  para uma melhor tomada de decisão na 

prática profissional no que envolve gestão pública profissional e aproveitamento 

sustentável de recursos naturais. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Nas últimas décadas a Amazônia vem passando por um processo acelerado 

em consequência das mudanças de uso da terra e dos índices elevados de 

desmatamento, cujos impactos ambientais e socioeconômicos vem atuando desde a 

escala local até global (ALVES et al., 2009; ROMÃO et. al, 2017). Uma vez que a 

floresta é destruída pela ação dos desmatamentos e/ou das queimadas, esta passa 

a colaborar com os efeitos nas mudanças climáticas (FEARNSIDE et al., 2013).  

A floresta Amazônica já perdeu aproximadamente 20% de sua cobertura 

vegetal original, ocasionando a redução da biodiversidade, provocada pela 

destruição dos habitats, alteração do ciclo hidrológico (ALMEIDA et al., 2016; 

TUNDISI, 2003). E é essa rica biodiversidade que torna a Amazônia única, e a 

floresta se encarrega de ocultar a heterogeneidade da região (ARÁGON, 2015). 

Segundo TOLEDO et al.(2015) o impacto nas paisagens e a transformações 

ocorridas na Amazônia foram provenientes da aceleração econômica que contribuiu 

para o intenso processo de transformação de florestas e de ecossistemas naturais 

em áreas alteradas, que ainda mantém sua capacidade de regeneração natural. 

Dentre os nove estados que compreendem integralmente a Amazônia Legal 

Brasileira, o Pará é o estado que tem se destacado com os maiores índices de 

desflorestamento, atingindo uma área total desmatada de 145.559 Km² no 

acumulado até 2017, com destaque para atividades agropecuárias, minerais, 

energéticas e florestais tidas como importante frente de expansão. Sua contribuição 

é de 33,95% da área total desflorestada da Amazônia Legal Brasileira, que 

corresponde a 428.721 Km² (PRODES/INPE, 2017), com destaque para a região do 

nordeste do estado do Pará. 

O Nordeste Paraense teve sua organização e arranjo socioespacial ligado aos 

quilômetros de rios navegáveis e aos inúmeros igarapés, ao longo dos quais 

surgiram as vilas e povoados, que deram origem a cidades conectadas através da 

dinâmica fluvial, onde as embarcações significavam o principal meio de transporte. O 

aparecimento dos núcleos urbanos foi favorecido devido à valorização das estradas 

no interior do estado do Pará e à construção da Estrada de Ferro Belém-Bragança 

(CONCEIÇÃO, 2002; LEANDRO & SILVA, 2012; REBELLO & HOMMA, 2017; 

COELHO et al, 2018). A Estrada de Ferro foi um marco no povoamento da região e 
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alavancou a fronteira agrícola com a finalidade de abastecer Belém e o interior com 

produtos alimentícios, fibras e insumos energéticos (REBELLO & HOMMA, 2017). 

No decorrer dos anos, a região do Nordeste Paraense passou por profundas 

transformações em sua paisagem, advindas de atividades tradicionais, como a 

agricultura itinerante ï onde os agricultores produziam arroz, feijão, mandioca, milho, 

malva, algodão, pimenta-do-reino ï o extrativismo florestal e animal (apicultura, 

avicultura) e a criação de gado bovino (KITAMURA et al., 1983; REBELLO & 

HOMMA, 2017). Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(PRODES/INPE, 2015) demonstram que 56% da região do Nordeste Paraense até o 

ano de 2015 teve seu território desmatado. Este processo de intensificação do 

desmatamento se deu através da introdução do agronegócio e da mineração na 

região, o que vem afetando significativamente a manutenção da biodiversidade e a 

qualidade de vida das populações locais (COELHO et al., 2018). 

Nesse contexto, localizadas no Nordeste Paraense e ocupando 75% da área 

de estudo, as microrregiões da Zona Bragantina e Salgado (IBGE, 1991), são 

apontadas como as zonas de expansão e colonização mais antigas da Amazônia. A 

Bragantina segundo Rebello & Homma (2017) apud Pará (1873) possuía a 

predominância de áreas cobertas por florestas que eram a força da terra. O Salgado 

por está na faixa costeira apresentava condições favoráveis ao povoamento, uma 

vez que por via fluvial e marítima podia se chegar à Belém e ao litoral maranhense, 

respectivamente (FURTADO & PIMENTEL, 2010). A dinâmica histórica de uso da 

terra nestas microrregiões estava relacionada diretamente às atividades agrícolas 

associadas a derruba e queima das matas para abastecimento dos mercados de 

Belém (FURTADO & PIMENTEL, 2010; REBELLO & HOMMA, 2017).  

Atualmente a região do Nordeste Paraense apresenta uma nova fronteira agro 

energética, que vem alterando a dinâmica de uso da terra, através da introdução e 

expansão da dendeicultura, que surge como uma alternativa para frear o 

crescimento da soja e da pecuária. Esta atividade está ligada a interesses do setor 

de produção de agrocombustíveis e alimentos e que, evidentemente, traz 

implicações sociais e ambientais ao espaço agrário regional (VILLELA, 2014; 

GOMES et al., 2016; COELHO et al, 2018). 

A relevância de empenhos de conservação para a área da bacia hidrográfica 

do Rio Marapanim aponta-se como uma questão importante, uma vez que esta se 

encontra localizada em um dos Centros de Endemismo da Amazônia, no Centro de 
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Endemismo Belém, que segundo Almeida & Vieira (2010, p. 97) ñconfigura-se como 

a área mais antiga de ocupação humana na Amazônia brasileira e a mais 

desmatada, com apenas 23% de sua cobertura florestal intactaò.  

Além disso, a bacia hidrográfica do Rio Marapanim se encontra com 80% de 

sua área desflorestada até o ano de 2017 (PRODES/INPE, 2017), decorrente da 

intensa pressão sofrida sobre sua cobertura florestal no decorrer do seu processo de 

ocupação. Assim, torna-se de fundamental importância o estabelecimento de ações 

e políticas públicas que auxiliem na gestão desta bacia a fim de evitar risco aos seus 

recursos naturais, causando assoreamento de igarapés, desmatamento de florestas 

remanescentes e nascentes, bem como o aumento do descarte de efluentes 

domésticos e industriais nos cursos dô§gua que a formam (NICOLOD; ZAMBONI & 

BARROSO, 2009). 

Com a promulgação da Lei 9.433 de janeiro de 1997, através da qual foi 

instituída a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), os assuntos relativos ao 

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos passaram a ganhar espaço no 

Brasil. O art. 1º, inciso V desta política baseia-se no fundamento de que a bacia 

hidrográfica é a unidade territorial de implementação da Política Nacional de 

Recursos Hídricos e de atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (SINGREH). 

Com o objetivo de auxiliar na compreensão de alternativas futuras para uma 

delimitada região e os impactos das ações empregadas e suas tendências 

(SOARES-FILHO et al. 2004; SOARES-FILHO et al., 2005; SOARES-FILHO et al., 

2006; AGUIAR, 2006), estudos na Amazônia vêm associando dados de dinâmica da 

paisagem à análise estatística, modelagem dinâmica e criação de cenários 

territoriais (MERTENS et al. 2002; AGUIAR et al. 2007). 

O entendimento do processo de ocupação da bacia, associado ao 

conhecimento da realidade local, são essenciais para a construção e quantificação 

das relações no tempo e no espaço, permitindo o entendimento do modelo de 

desenvolvimento econômico, social e ambiental. A partir desse conhecimento, pode-

se pensar em delinear cenários capazes de satisfazer os diversos interesses, bem 

como identificar as ameaças à população que habita a região onde a bacia está 

inserida. 

Nesse sentido, estamos diante de um desafio de compatibilizar a gestão dos 

recursos naturais e o desenvolvimento local às dinâmicas de uso da terra na 
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Amazônia, de modo a conduzir a um desenvolvimento ecologicamente sustentável e 

socialmente justo. 

A bacia hidrográfica do Rio Marapanim aprovou recente no Conselho Estadual 

de Recursos Hídricos (CERH) a resolução que estabelece os critérios de criação do 

comitê para que este possa ser criado no estado. Acredita-se que a pesquisa 

contribuirá de maneira significativa na discussão que envolve a gestão dos recursos 

naturais e o desenvolvimento sustentável local, além de subsidiar a ação que o 

Núcleo de Meio Ambiente da Universidade Federal do Pará (NUMA/UFPA) poderia 

dar ao primeiro comitê de bacia hidrográfica do Pará. 

Levando em consideração o processo de (re) produção na área da bacia 

hidrográfica do Rio Marapanim, busca-se responder as seguintes questões: ñQuais 

são as dinâmicas de uso da terra encontradas na área da bacia levando-se em 

consideração o histórico da área?ò e ñComo a análise da dinâmica de uso da terra 

pode fornecer subsídios para formulação de políticas de desenvolvimento de acordo 

com a realidade local?ò. 

A hipótese levantada nesta pesquisa é de que, mantendo a atual dinâmica do 

uso e cobertura da terra existente na região onde a bacia hidrográfica do Rio 

Marapanim está localizada haverá perda dos remanescentes florestais, o que 

intensificará a pressão sobre os recursos naturais e a biodiversidade. 

Esta pesquisa está organizada da seguinte forma: A seção 1 apresenta os 

aspectos gerais, com a introdução ao tema pesquisado, a hipótese e os objetivos 

geral e específicos, que nortearam a pesquisa; na seção 2 foi abordada a estrutura 

metodológica, com o referencial teórico que deu embasamento à pesquisa; a seção 

3 trata da metodologia de pesquisa e da área de estudo; a seção 4 discute 

resultados encontrados e discussões dos mesmos; e a seção 5 trata das 

considerações finais. 
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1.1 Objetivos 

 
1.1.1 Objetivo Geral 

A presente pesquisa tem como objetivo geral a elaboração de modelagem de 

uso da terra para a bacia hidrográfica do Rio Marapanim, através da análise das 

transformações da paisagem. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 
Os objetivos específicos são: 

a)  Quantificar e analisar a dinâmica do uso da terra na bacia do Rio 

Marapanim, considerando as medidas de ordenamento do território na região na 

qual a referida bacia se insere, entre os anos de 1984, 2008 e 2017; 

b)  Parametrizar modelos dinâmicos que representem computacionalmente as 

mudanças de uso da terra utilizando a ferramenta LuccME/INPE; e 

c)  Utilizar os modelos dinâmicos para projetar cenários até 2030. 
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2 ESTRUTURA METODOLÓGICA 

 
2.1 Referencial Teórico 

 
O referencial teórico da pesquisa está baseado em autores que abordam a 

bacia hidrográfica como unidade de planejamento e gestão; o uso e cobertura da 

terra que são as alterações naturais ou provocadas pela ação do homem; as 

geotecnologias, modelos dinâmicos; e cenários que irão construir um futuro em 

função do histórico de uso da terra. 

 

2.1.1 A Bacia Hidrográfica como Unidade de Planejamento e Gestão 

 
Esta pesquisa foi elaborada tomando como base a Lei 9.433 de janeiro de 

1997, que instituiu a PNRH e em seu art. 1º, inciso V, o qual está fundamentado na 

bacia hidrográfica como uma unidade territorial para implementação da PNRH e 

atuação do SINGREH, e no inciso VI, que estabelece que a gestão dos recursos 

hídricos deve ser descentralizada e contar com a participação do Poder Público, dos 

usuários e das comunidades. 

A bacia hidrográfica é constituída por um conjunto de superfícies com 

determinada inclinação e um conjunto de canais, formados por cursos dôágua que 

confluem, resultando em um leito único no seu exutório (TUCCI, 1997). 

A bacia hidrográfica é a unidade de interação das águas com o meio físico, 

biótico, social, econômico e cultural. Esta, ou o conjunto destas interligadas, deve 

ser entendida como unidade territorial, levando em consideração a experiência dos 

países desenvolvidos no planejamento e gestão integrada dos recursos hídricos 

(YASSUDA, 1993). 

Para Pinheiro et al. (2009), a gestão dos recursos hídricos tem, nas bacias 

hidrográficas, uma estratégia que visa proteger e restaurar a qualidade ambiental e, 

consequentemente, os ecossistemas aquáticos. As bacias hidrográficas são áreas 

de homogeneidade em termos de características climáticas, geomorfológicas e 

hídricas, que irão influenciar as questões econômicas e sociais da população que 

habita esta região. Desse modo, a demarcação de limites/territórios tendo as bacias 

hidrográficas como base se torna fundamental, quando sabemos que a possibilidade 

de gerir a qualidade dos recursos hídricos dessas está institucionalizada nos níveis 

Federal e Estadual (RODRIGUES et al., 2007). 
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A gestão de bacias hidrográficas é essencial para o controle da degradação, 

além de ajudar na renovação e manutenção do bom funcionamento do ciclo 

hidrológico e ecológico, visto que a manutenção das florestas nativas é 

extremamente importante para o ciclo hidrológico, desempenhando um papel na 

distribuição de energia e água na superfície e influenciando os processos de 

interceptação, infiltração, escoamento superficial e erosão (BALBINOT et al., 2008). 

Para Rodrigues et. al (2007), os comitês deveriam atuar como fóruns 

regionais, organizando os atores sociais, individuais ou coletivos, impactados e 

dependentes da bacia hidrográfica. Estes atores exporiam seus desejos para o 

território, na medida em que estão representados o governo do Estado, as principais 

empresas e a sociedade civil (apud ALVES et al., 2000), superando assim o seu 

atual papel. 

Para que se possam avaliar os impactos causados pela ação das atividades 

antrópicas, a bacia hidrográfica foi abordada nesta pesquisa como uma unidade para 

o planejamento, gestão e conservação do ambiente natural. 

 

2.1.2 Uso da Terra 

 

Segundo IBGE (2013, p. 43), o uso da terra pode ser definido como as 

ñatividades conduzidas pelo homem relacionadas com uma extensão de terra ou a 

um ecossistema, com a intenção de obter produtos e benefícios, através do uso dos 

recursos da terraò. É a utilização de um determinado espaço, por meio da 

intervenção humana, que sujeita os recursos naturais, muitas vezes, a uma posição 

de risco. 

Esta pesquisa foi voltada para a interpretação, classificação, espacialização e 

análise da paisagem por meio de imagens de satélite, visando identificar as formas 

de uso e de ocupação do espaço territorial da bacia hidrográfica do Rio Marapanim, 

a fim de entender a dinâmica dos recursos naturais frente às atividades antrópicas. 

O conhecimento a cerca do uso da terra nesta bacia constitui uma ferramenta 

importante para subsidiar e direcionar o planejamento e a gestão ambiental. 

Desde a colonização até o século XIX, o território brasileiro teve sua 

espacialização ligada às populações rurais que, desprovidas de terras, viam nas 

terras comuns a possibilidade de sua subsistência, iniciando, assim, a ocupação e 

utilização do território de forma diferenciada regionalmente (IBGE, 2013). A partir do 
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século XX, o Brasil passa a ter estudos pontuais de uso da terra, através de 

instituições como IBGE, INPE, EMBRAPA e universidades (IBGE, 2013). 

A partir da década de 1980, se iniciam estudos voltados para a análise de 

padrões de uso da terra e análises integradas da paisagem, incorporando técnicas 

de sensoriamento remoto (IBGE, 2013). Dentro deste contexto, os estudos de uso 

da terra, que antes eram voltados para os diagnósticos e zoneamentos ambientais, 

se revertem para análises regionais e ordenamentos territoriais, através do 

reconhecimento de topologias de uso da terra e introdução do Projeto RadamBrasil 

(IBGE, 2013). 

Segundo Becker (2004), a região amazônica despertou o interesse de atores 

na ocupação de seu território, os quais foram impulsionados pelo vasto arcabouço 

de recursos naturais e pela sua grande extensão territorial, gerando na região 

diferentes fronteiras de ocupação em períodos diferenciados ao longo do tempo. O 

impacto desta ocupação gerada pela ação humana nos recursos naturais precisa ser 

compreendido, para que medidas de contenção possam ser geradas, com a 

finalidade de garantir a proteção e a recuperação deste espaço. 

A bacia hidrográfica do Rio Marapanim encontra-se inserida no Nordeste 

Paraense que, segundo Silva et al. (2009), apresenta um sistema variado de uso da 

terra como agricultura tradicional, agricultura intensiva e pastagens em diversos 

níveis. 

Segundo Kuhn (2005), o impacto proveniente das mudanças de uso do solo, 

provocadas principalmente pela ação humana, está diretamente ligado à sua escala, 

dimensão, padrão espacial e às ativas relações entre os usos do solo. O 

mapeamento do uso e ocupação das terras na bacia hidrográfica é o meio mais 

eficiente de controle dos recursos hídricos, pois facilita o acompanhamento das 

alterações naturais ou antrópicas. Trata-se de uma ferramenta que ajuda a 

diagnosticar possíveis áreas vulneráveis à erosão, inundações, assoreamento de 

reservat·rios e cursos dô§gua (VAEZA et al., 2010). 

 

2.1.3 Geoprocessamento 

 

A região do Nordeste Paraense, onde a área de pesquisa está inserida, 

passou por um processo dinâmico de ocupação e uso da terra. Sua paisagem 

vegetal se transformou em fragmentos de florestas secundárias e pequenas 
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formações de floresta. O processo de fragmentação traduz a necessidade da 

realização de estudos de mapeamento do uso e ocupação da terra de forma ágil, a 

fim de facilitar o acompanhamento das alterações naturais ou introduzidas pelo 

homem. Diante deste contexto, se faz oportuno estudos com ações integradas para 

a otimização dos resultados, combinando técnicas e produtos de sensoriamento 

remoto, geoprocessamento e modelagem dinâmica. 

Para entender e acompanhar as mudanças nos padrões de uso do solo, que 

permitirão obter o histórico da área de estudo, sem que estejamos em contato direto 

com o objeto, foram utilizadas imagens de satélite obtidas através do sensoriamento 

remoto. 

Segundo Câmara et al. (2001), a coleta de informações com a distribuição 

geográfica de recursos era realizada com auxílio de documentos e mapas em papel, 

o que prejudicava a análise por não poder combinar vários mapas e dados. Com o 

surgimento do Geoprocessamento, nasce a possibilidade de armazenamento e 

representação das informações em um ambiente computacional (CÂMARA et al., 

2001). 

O termo Geoprocessamento é definido por Câmara et al. (2001, p. 1) como: 

Disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matemáticas e 
computacionais para o tratamento da informação geográfica e que 
vem influenciando de maneira crescente as áreas de Cartografia, 
Análise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicações, Energia 
e Planejamento Urbano e Regional. 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) ou geotecnologias são 

ferramentas computacionais utilizadas no Geoprocessamento que fazem a 

integração de informações e dados de diferentes fontes e criam os bancos de dados 

georreferenciados (CÂMARA et al., 2001). Estas ferramentas possibilitam a geração 

de análises simples e complexas e a elaboração de produtos cartográficos 

(CÂMARA et al., 2001). Para Alves & Azevedo (2013), a ferramenta de SIG auxilia 

no planejamento e monitoramento de impactos ambientais através da elaboração de 

mapas, a fim de garantir o uso sustentável dos recursos naturais. 

As geotecnologias passaram a ter um papel importante para pesquisas e 

monitoramento ambiental, pois proporcionam a obtenção e manipulação de uma 

grande quantidade de dados e informações sobre os recursos naturais de forma 

mais rápida e barata e com eficiência. Hoje, temos no mercado imagens de satélite 

gratuitas de média resolução espacial, softwares livres de geoprocessamento e SIG 

de fácil acesso, manipulação e aprendizagem. Aliadas a isso, surgem novas 
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ferramentas, que buscam a simulação das transformações e impactos ocorridos 

pelas mudanças no uso do solo. 

 

2.1.4 Modelagem 

 
Segundo Pedrosa & Câmara (2003) apud Burrough (1998), a modelagem 

dinâmica busca aprimorar as limitações da tecnologia de Geoprocessamento, que se 

apresenta baseada numa visão estática e bidimensional do mundo. Para Câmara et 

al. (2002), o desenvolvimento de métodos e abstrações que possam simbolizar 

apropriadamente fenômenos dinâmicos é dado como um dos grandes desafios da 

Ciência da Geoinformação. 

Através de um ambiente computacional, a modelagem dinâmica espacial 

propicia a simulação de eventos do mundo real que apresentem dimensão espacial 

e temporal. Os modelos dinâmicos espaciais possuem vastas aplicações. Estas 

abrangem a simulação de alterações de uso e cobertura da terra, desmatamento, 

expansão urbana, vulnerabilidade à erosão, degradação/desertificação, expansão da 

cana-de-açúcar e entre outras (SOARES-FILHO et al., 2002; ALMEIDA et al. 2003; 

ALMEIDA et al., 2005; AGUIAR, 2006; XIMENES et al., 2008; AMORIM & SILVA, 

2009; COELHO, 2009; NASCIMENTO, 2011; MACEDO et al., 2013; VIEIRA, 2015; 

COHENCA, 2016; MEDEIROS, 2016). 

Pedrosa & Câmara (2003) relatam que os modelos espaciais dinâmicos 

retratam a evolução de padrões espaciais de um sistema ao longo do tempo, além 

de que estes modelos devem ser capazes de responder questões chaves como as 

clássicas ñPorqu°ò, ñQuandoò e ñOndeò. Dependendo do objetivo traçado para a 

construção de um modelo, este é baseado em pelo menos três elementos: variáveis, 

relacionamentos e processos (PEDROSA & CÂMARA, 2003). Para Soares-Filho 

(2002), os modelos dinâmicos de simulação de mudanças de uso e cobertura da 

terra buscam reproduzir padrões evolutivos da paisagem, que permitem fazer uma 

análise futura dos impactos ecológicos sobre o meio ambiente. 

Quanto à classificação, os modelos podem ser empíricos e de sistemas. Os 

modelos empíricos são modelos matemáticos mais simples, apresentam um número 

reduzido de variáveis, são eficientes em fazer previsões, porém apresentam 

limitações quanto à evolução espacial e à identificação das causas do sistema. Os 

modelos de sistemas tentam representar as interações entre todos os seus 
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componentes, são eficientes ao abordar a dimensão espacial e utilizam conceitos 

como as relações de vizinhança e o uso combinado de múltiplas escalas (PEDROSA 

& CÂMARA, 2003). Dessa maneira, devemos ter a compreensão do quão complexos 

são os processos e fatores que causaram influência direta e indireta nas mudanças 

da paisagem da Amazônia ao longo de um período de tempo, para que possamos 

gerar os modelos de sistemas com conhecimentos vindos do passado e presente, e 

projetar cenários de um futuro que está relacionado à percepção de ambos. 

Diante da variedade de modelos encontrados na literatura esta pesquisa está 

direcionada à adoção dos modelos LUCC (Land Use Cover Change) espacialmente 

explícitos, pois buscamos tentar explicar as mudanças de uso e cobertura da terra 

ocorridas no passado, bem como os fatores que determinaram essas mudanças; 

planejar e conceber mudanças futuras, sua intensidade, posicionamento no espaço, 

a direção e data no tempo; e projetar cenários futuros considerando passado e 

presente. Destacamos também que neste tipo de modelo as mudanças não são 

investigadas e descritas levando-se em consideração um único fator, mas um 

conjunto de fatores que interagem em determinado período de tempo no espaço 

(AGUIAR, 2006). 

O modelo de sistema conhecido como sistema de simulação dinâmica 

espacial está fundamentado em modelos de ecossistemas que apresentam 

heterogeneidade espacial e processos humanos de tomada de decisão. Neste tipo 

de modelo, o espaço é representado como uma matriz de células, onde equações 

matemáticas são aplicadas a cada uma das células da matriz ao mesmo tempo. Há, 

ainda, a possibilidade de incorporar neste modelo processos de tomada de decisão 

(PEDROSA & CÂMARA, 2003). 

A presente pesquisa adotou um arcabouço de modelagem espacialmente 

explícita para mudanças de uso e cobertura da terra LuccME (Land Use and Cover 

Change Modelling Environment) que é uma extensão do ambiente de modelagem 

TerraME1 (Carneiro et al., 2013), desenvolvido pelo Centro de Ciência do Sistema 

Terrestre (CCST) do INPE e colaboradores. 

Os modelos espacialmente explícitos apresentam uma estrutura funcional 

semelhante apesar da diversidade existente de modelos como discutido em 

VERBURG et al., 2006 e EASTMAN et al., 2005. Esses modelos geralmente  

_______________ 

1 Para mais informação: http://www.terrame.org/doku.php 
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consistem em três partes essenciais: demanda (calculada a partir da quantidade de 

mudança); potencial (calculado através de regressões estatísticas que relacionam as 

variáveis com as mudanças, mostrando a adequação ou vulnerabilidade de 

mudança de cada célula); e alocação (está baseada na demanda e no potencial de 

mudança de cada célula para que seja feita a distribuição espacial das mudanças), 

como mostrado na Figura 1. 

 

Figura 1 ï Estrutura dos principais componentes dos modelos de uso da terra LUCC 
espacialmente explícitos 

 

Fonte: Adaptado de Verburg et al., 2006 e Aguiar et al.,2017 

 

2.1.5 Cenários 

 

Os cenários são utilizados para explorar as interações entre o homem e a 

natureza quando utilizamos a parametrização de modelos matemáticos e 

computacionais (AGUIAR et al., 2014). 

Segundo Raskin et al. (2005) a definição de cenários é que são histórias 

possíveis, que tenham importância e interesse e podem ser contadas em palavras 

ou números. Essas histórias esboçam caminhos futuros que podem levar a 
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incertezas relevantes, onde não existe um ponto final e que podem gerar uma 

sequencia de acontecimentos possíveis de ocorrer em um tempo determinado 

(ALCAMO & RIBEIRO, 2001; ALCANO, 2008; WILKINSON & EIDINOW, 2008). 

Segundo os autores Alcano & Ribeiro (2001) cedido do teatro o vocábulo 

cenário se refere ao conjunto de elementos sequenciais de uma peça, como as 

atividades dos intérpretes ou as modificações no arranjo dos elementos do palco. 

Após a segunda Guerra Mundial a designação cenário começou a ser 

utilizada na área militar, a fim de relatar a forma de analisar os jogos de guerra 

(KAHN & WIENER, 1967). Contudo, foi a partir das últimas décadas que os cenários 

começaram a ter importância como uma ferramenta para a área ambiental, uma vez 

que as mudanças climáticas, a disponibilidade de água, o funcionamento dos 

ecossistemas, a qualidade do ar e as mudanças do uso da terra passaram a ser 

preocupações (ALCAMO & RIBEIRO, 2001; ALCANO, 2008; GIROD, 2009; 

WILKINSON & EIDINOW, 2008). 

Os cenários expõem as situações ou fatos ocorridos no passado ou no futuro 

possível, causados ou limitados por um ou mais fatores do meio (BESER DE DEUS, 

2013).  

Os cenários levam a refletir sobre as consequências dos projetos e das 

políticas de desenvolvimento uma vez que são instrumentos que analisam e 

interpretam os caminhos e a velocidade das transformações ocorridas em um 

espaço de tempo (SANTOS, 2004; KILIAN, 2009). 
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3 METODOLOGIA E MÉTODOS UTILIZADOS 

 
3.1 Área De Estudo 

 
3.1.1 A Bacia Hidrográfica do Rio Marapanim 

 
A área delimitada deste estudo é oriunda da base de Codificação de Bacias 

Hidrográficas de Pfafstetter (1989), ordem de grandeza nível 04, número 7132, 

corresponde à área da bacia hidrográfica do Rio Marapanim (Figura 2). Segundo a 

nova regionalização do IBGE (2017), que está vinculada ao intenso processo de 

ocupação e ampliação dos espaços produtivos e ao acelerado movimento de criação 

de municípios, a bacia hidrográfica do Rio Marapanim localiza-se nas Regiões 

Intermediárias de Belém e Castanhal ocupando 5% e 95% da área da bacia, 

respectivamente. Situa-se na coordenada 47Ü46ô33òW e 01Ü4ô1òS, com área de 

aproximadamente 2.096 Km². 

Engloba parte territorial das áreas de 12 municípios: Castanhal, Curuçá, 

Igarapé-Açu, Magalhães Barata, Maracanã, Marapanim, Santa Isabel do Pará, Santo 

Antônio do Tauá, São Caetano de Odivelas, São Francisco do Pará, Terra Alta e 

Vigia. Limitando-se ao Norte pelo Oceano Atlântico, ao Sul pela bacia do rio Guamá 

- Moju, a Leste pela bacia do rio Gurupi, e a Oeste pela baía do Marajó. A bacia 

apresenta duas unidades de conservação federais de uso sustentável, onde em 

suas áreas é permitido a exploração e o aproveitamento econômico direto dos 

recursos de forma planejada e regulamentada, que são: a Reserva Extrativistas 

Cuiara e a Reserva Marinha Mestre Lucindo. 
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Figura 2 ï Mapa de localização da bacia hidrográfica do Rio Marapanim na imagem de satélite Landsat 8 do ano de 2017 

 
Fonte: ANA (2006), IBGE (2016,2017), MMA (2014) e USGS (2017) 
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O gráfico 1 apresenta dados a respeito do Índice de Desenvolvimento 

Humano (IDH) dos municípios que abrangem a área de estudo. Quanto ao IDH, os 

municípios da bacia possuem elevada vulnerabilidade social, onde 42% possuem 

baixo nível de desenvolvimento humano e sete (58%), dos 12, possuem médio 

desenvolvimento humano. Maracanã e Curuçá são os que possuem os menores 

índices, 0,57 e 0,582 respectivamente (PNUD et al., 2013). 

 

Gráfico 1 ï Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municípios na área da 
bacia hidrográfica do Rio Marapanim 

 
Fonte: PNUD, 2013. 

 

A área territorial onde a bacia hidrográfica do Rio Marapanim está inserida é 

de clima tropical, na categoria de megatérmico úmido. Segundo a classificação de 

Köppen-Geiger (ALVARES et al., 2013) o clima é classificado como Am, temperatura 

média, durante todo o ano, em torno de 28°C. A precipitação anual é elevada, com 

forte concentração entre os meses de dezembro a maio e sendo mais baixa de junho 

a novembro. 

Quanto à aptidão agrícola das áreas alteradas da bacia hidrográfica do Rio 

Marapanim (99,5% da área) presentes no Mapa de Solos e Aptidão Agrícola das 

Áreas Alteradas do estado do Pará da Embrapa Amazônia Oriental e Embrapa Solos 

(2016) estas foram classificadas com as denominações de boa e não recomendada 

seja para pecuária ou agricultura. A área da bacia classificada quanto à aptidão 
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agrícola é de aproximadamente 2.086 Km² onde as classes boa e não recomendada 

estão ocupando 88% e 12%, respectivamente (Figura 3). 

 
Figura 3 ï Mapa de aptidão agrícola das áreas alteradas da bacia hidrográfica do Rio 

Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006), EMBRAPA (2016) e IBGE (2016) 

 

Os solos predominantes na bacia hidrográfica do Rio Marapanim, segundo 

proposto pelo Mapa de Solos e Aptidão Agrícola das Áreas Alteradas do estado do 

Pará da Embrapa Amazônia Oriental e Embrapa Solos (2016) são: Gleissolos, 

Latossolos e Neossolos, abrangendo 3%, 88% e 9%, respectivamente (Figura 4). 
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Figura 4 ï Mapa de solos das áreas alteradas da bacia hidrográfica do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006), EMBRAPA (2016) e IBGE (2016) 

 

A região do Nordeste Paraense onde a bacia hidrográfica do Rio Marapanim 

está inserida, ao longo dos anos vem apresentando um modelo de ocupação 

baseado tradicionalmente na extração dos recursos naturais e cujo processo 

migratório se iniciou a partir da década de 1950 com fluxo intenso e desordenado de 

nordestinos, resultado de ações governamentais que impulsionaram a vinda de 

grandes empreendimentos (MONTEIRO, 1997; WIESENMÜLLER, 2004, REBELLO 

& HOMMA, 2017).  

As áreas de floresta primária foram retiradas devido às atividades 

agropecuárias introduzidas na região, resultando em uma paisagem inteiramente 

antropizada (WAGNER, 1995; VIEIRA et al. 2003), ocupada por áreas de pastagens, 

agricultura de subsistência e outras práticas agrícolas. Essas áreas são 

periodicamente abandonadas, ocasionando um processo de regeneração e 

formação de vegetação secundária, conhecida comumente como capoeira (LISBOA, 

1989; MORTON et al., 2006; RAYOL et al., 2006), que após algum tempo volta a ser 

incorporada ao sistema produtivo. 
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As atividades econômicas predominantes na área da bacia hidrográfica do Rio 

Marapanim são: agricultura de pequeno porte (implantação de cultivos de 

subsistência, geralmente trabalhadores rurais que produzem diversas culturas com 

pouca tecnologia e mão de obra familiar), voltada para a produção de frutas e grãos; 

a produção animal voltada para a pecuária bovina, rebanho de galináceos, 

aquicultura (tambaqui, pirapitinga, tilápia entre outros) e produção de mel de abelha. 

Quanto às atividades de extração vegetal temos os subprodutos de exploração 

madeireira que possuem relevância com destaque para o carvão vegetal e a lenha 

(IBGE, 2016). 

 

3.2 Métodos de Pesquisa 

 
Segundo Jung (2004), a investigação científica nunca é absoluta ou final, 

possuindo um caráter temporário. A busca por avançar a fronteira da área 

proporciona que o conhecimento estabelecido seja modificado ou substituído pelo 

novo. A fim de alcançar os objetivos propostos na pesquisa, iremos tratar nesta 

seção da metodologia adotada para realização desta investigação científica. Tornar 

geométrica a representação através do delineamento de fenômenos e ordenar em 

série acontecimentos decisivos de uma experiência é uma tarefa primordial em que 

se firma o espírito científico (BACHELARD, 1996). 

Jung (2004) menciona que a metodologia apresenta elementos necessários à 

elaboração da dissertação/tese/artigo, englobando os passos executados para a 

construção científica desde a escolha do procedimento para a obtenção dos dados, 

a identificação dos métodos, técnicas até a categorização e análises dos dados 

coletados. É conveniente antecipar que esta pesquisa não pretende solucionar os 

problemas existentes na área da bacia hidrográfica do Marapanim, mas gerar 

oportunidades de reflexões ao comitê gestor em criação, propor um desenvolvimento 

econômico e social à população que usufrui do recurso e mitigar o impacto negativo 

na qualidade de vida da mesma. Neste contexto, a construção da pesquisa a ser 

desenvolvida buscou seguir as seguintes classificações: 

a) Quanto à natureza, foi adotada a aplicada, pois o objetivo foi gerar 

conhecimentos que irão dar suporte ao entendimento da dinâmica de uso da terra da 

região onde a bacia do Rio Marapanim está inserida. Acredita-se também que os 

conhecimentos gerados através dos cenários de uso da terra terão uma aplicação 
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prática e que serão dirigidos à solução dos problemas específicos e aos interesses 

locais. 

b) Do ponto de vista da forma de abordagem ao problema de pesquisa 

proposto, foi considerada a abordagem quantitativa, pois utilizamos parâmetros 

estatísticos para analisar os dados, embora a pesquisa seja voltada ao estudo de 

mapeamento do uso e ocupação da terra na bacia hidrográfica para o 

acompanhamento das alterações naturais ou introduzidas pelo homem. Considerou-

se que tudo é quantificável e, portanto, as informações geradas foram traduzidas em 

números e posteriormente classificadas e analisadas. 

c) Quanto ao objetivo, a pesquisa se propõe a ser explicativa, pois objetiva 

identificar os fatores que determinaram as transformações da paisagem, explicar o 

porquê das alterações do uso e cobertura da terra e aproximar o conhecimento da 

realidade. 

Quanto aos meios de investigação, a pesquisa foi bibliográfica e documental, 

realizada a partir de materiais publicados, como livros, artigos, periódicos e também 

a partir do conhecimento da legislação. 

A determinação espacial da dinâmica do uso da terra na bacia hidrográfica do 

Rio Marapanim com a finalidade de construir cenários até 2030 está fundamentada 

na aplicação de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto, análise estatística e 

modelagem dinâmica. As etapas foram trabalhadas da seguinte forma: 

V Organização e Sistematização dos dados (seção 3.2.1.1); 

V Segmentação e Classificação das Imagens Digitais (seção 3.2.1.2); 

V Edição das imagens (seção 3.2.1.3); 

V Trabalho de Campo (seção 3.2.1.4); 

V Definição e Descrição das Classes de Uso da Terra (seção 3.2.1.5) 

A figura 5 mostra o designer e a esquematização da pesquisa interdisciplinar 

de investigação científica adaptado de Tobi & Kampen (2018) que foi utilizado para a 

elaboração do modelo conceitual e da estrutura da questão científica que orientou o 

fluxo das atividades desenvolvidas para a realização desta pesquisa. 
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Figura 5 ï Modelo Conceitual do desenvolvimento da pesquisa 

 
Fonte: Adaptado de TOBI & KAMPEN (2018) 
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3.2.1 Organização e Sistematização dos Dados 

 

Inicialmente, foi realizado um levantamento no site da USGS (earthexplorer) 

para a verificação e seleção das imagens que poderiam ser utilizadas nesta 

pesquisa. Foi realizada a busca de imagens para os satélites Landsat 4-5 TM, 7 

ETM+ e 8 OLI-TIRS, no período de 01/01/1984 a 31/12/2017 e foram escolhidas 

imagens com o Nível 1 por atenderem aos critérios formais de qualidade geométrica 

e radiométrica. A escolha das imagens de satélite para o período analisado deu-se 

pela distribuição espacial das nuvens em cada quadrante das imagens, pois a 

elevada presença de nuvens em um dado quadrante inviabiliza o reconhecimento e 

identificação dos elementos (classes temáticas) nas mesmas. 

Após a seleção das imagens digitais e para a análise multitemporal da 

dinâmica da cobertura e uso da terra na área de estudo, foram adotadas técnicas de 

processamento digital de imagens, com o uso de imagens orbitais dos satélites 

Landsat/Thematic Mapper 5 (TM5) dos anos de 1984 e 2008 (composição colorida 

das bandas 3, 4 e 5) e Landsat 8 do ano de 2017 (composição colorida das bandas 

4, 5, 6), órbita-ponto 223-061, com resolução de 30x30 metros, as quais foram 

adquiridas no site do United States Geological Survey (USGS) Science for a 

Changing World (2017). 

Com base no processamento e interpretação das imagens de satélite, foram 

mapeados os tipos de uso e cobertura da terra na área de estudo, com a escala de 

mapeamento de 1:50.000. 

Para esta etapa, foram armazenadas as informações em formato vetor e raster 

(Figura 6) para compor o banco de dados geográfico, as quais foram conduzidas no 

software TerraAmazon (software livre desenvolvido pela Fundação de Ciência, 

Aplicações e Tecnologia Espaciais (FUNCATE) em parceria com o INPE para dar 

suporte aos projetos de monitoramento de floresta). 
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Figura 6 ï Sistematização dos dados no software TerraAmazon 

 
Fonte: Elaboração da autora 

 
3.2.2 Segmentação e Classificação das Imagens Digitais 

 
Inicialmente, as imagens multiespectrais passaram por um pré-

processamento, onde foi aplicado um realce, visando melhorar a qualidade das 

imagens e permitindo uma melhor discriminação dos objetos. Após o pré-

processamento, foi realizado o processo de Segmentação (Figura 7) em todas as 

imagens no software TerraAmazon plugin DIP, que tem como objetivo fragmentar as 

imagens em regiões homogêneas, sobre as quais foram então processadas as 

classificações. A segmentação consistiu na utilização do algoritmo de crescimento 

por regiões de pixels com similaridades entre eles. 

 
Figura 7 ï Imagem Landsat/Thematic Mapper 5 (TM5) do ano de 1984 contendo o layer da 

segmentação 
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No processo de classificação (Figura 8), todos os pixels de uma imagem 

digital foram classificados para produzir os mapas temáticos (CRÓSTA, 1992). 

Considerando os objetivos dessa pesquisa, foram produzidos mapas de uso e 

cobertura da terra, para produzir os sumários estatísticos dessas áreas. 

 
Figura 8 ï Imagem classificada 

 

 

Nesta pesquisa, foi adotado o procedimento de classificação supervisionada 

na qual, segundo Crósta (1992), o usuário deve ter certo conhecimento da área a ser 

classificada. Este procedimento foi realizado após a segmentação, a fim de 

aperfeiçoar o mapeamento final, e adotou a seleção de regiões amostrais na 

imagem que serviram de base de referência para cada classe que foi criada.  

Depois de realizada a escolha das amostras, foi adotado o classificador 

Battacharya, que classifica um conjunto de pixels gerando áreas mais contínuas 

(CORREIA et al., 2007). Este tipo de classificador mede a distância média entre as 

distribuições de probabilidade das classes espectrais para agrupar em regiões 

amostrais. 

 
3.2.3 Edição das Imagens 

 
A partir da classificação supervisionada das imagens, com a finalidade de 
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geração e refinamento do mapa temático final, bem como de correção dos erros 

gerados no contexto de uma determinada classe, foi necessária a realização da 

edição das imagens, tanto no layer matricial quanto no layer vetorial (Figura 9). 

 

Figura 9 ï Imagem editada 

 

 

3.2.4 Trabalho de Campo 

 

Foi realizado um trabalho de campo durante o mês de dezembro de 2017 

(Figura 10), com duas finalidades: reconhecer o máximo de classes temáticas de 

uso e cobertura da terra presentes nas imagens de satélite e adquirir coordenadas 

geográficas de referência para a geração do mapa de uso e cobertura da terra do 

ano de 2017. As classes temáticas foram associadas aos demais mapas de uso e 

cobertura da terra dos anos pretéritos. 
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Figura 10 ï Mapa com o trajeto de campo realizado em dezembro de 2017 

 
Fonte: Elaboração da autora 

 

Para descarregar os dados coletados, das representações espaciais do tipo 

ponto e segmento de reta, georreferenciados com o Receptor GPS e executar a 

Navegação em Tempo Real foi utilizado Software ArcGis10.3 for Desktop. 

As fotos georreferenciadas (Figura 11) geradas pela câmera do GPS foram 

transferidas para o Google Earth através do software livre QGIS 3.0 utilizando-se a 

função PHOTO2KMZ. 
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Figura 11 ï Fotos georreferenciadas de algumas classes temáticas de uso da terra 
capturadas durante o trabalho de campo amostradas espacialmente no Google Earth Pro 

 

 

3.2.5 Definição e Descrição das Classes de Uso da Terra 

 

A legenda temática foi gerada de posse das imagens multiespectrais dos 

diferentes anos observados e levando sempre em consideração a escala de trabalho 

(1:50.000), dadas as limitações das imagens analisadas diante da fragmentação e 

heterogeneidade da paisagem da área de estudo e dos elementos de interpretação 

das imagens. 

Para a descrição das classes de uso da terra, foram adotadas e adaptadas 

algumas classes utilizadas no projeto TerraClass (Uso e cobertura da terra nas 

áreas desflorestadas da Amazônia Legal). Este projeto representa um importante 

avanço no mapeamento de padrões temporais de uso e cobertura florestal, na 

medida em que qualifica as áreas desflorestadas mapeadas pelo PRODES/INPE. 

Entre os usos da terra, atividades que promovem o desmatamento são vistas como 

uma das maiores ameaças à proteção da sociobiodiversidade da região. Ao mesmo 

tempo, possibilitam monitorar a região e auxiliar na elaboração de diagnósticos com 

função de informar aos gestores e auxiliar no planejamento territorial da Amazônia 

(ALMEIDA et al., 2014). 
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No projeto Terraclass foram definidas 12 classes temáticas de uso e cobertura 

(Área Não Observada, Agricultura Anual, Área Urbana, Mineração, Mosaico de 

Ocupação, Outros, Pasto com Solo Exposto, Pasto Limpo, Pasto Sujo, Regeneração 

com Pasto, Vegetação Secundária e Desmatamento do Ano), além das três classes 

temáticas do Projeto PRODES, quais sejam, Floresta, Não Floresta e Hidrografia. 

Nesta pesquisa foram adotadas as classes Floresta, Vegetação Secundária (VS), 

Agropecuária (que contempla a junção das quatro classes temáticas de pasto e do 

mosaico de ocupação) e Silvicultura. A classe temática Outros é o agrupamento das 

seguintes classes: Área Não Observada (nuvens e sombra de nuvens), Área 

Urbana, Outros, Não Floresta e Hidrografia. O Quadro 1 apresenta uma descrição 

das classes temáticas de uso da terra utilizadas para interpretação dos dados 

(EMBRAPA-INPE, 2011), bem como, uma amostra de como estas se apresentavam 

na imagem Landsat. 
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Quadro 1 ï Descrição das Classes de Uso e Cobertura da terra e sua aparência da Imagem Landsat 

Descrição das Classes de uso e cobertura da terra 

Floresta 
Vegetação arbórea pouco alterada ou sem 
alteração, com formação de dossel contínuo. 

 

Vegetação 
Secundária (VS) 

Áreas que, após a supressão total da vegetação 
florestal, encontram-se em processo avançado de 
regeneração da vegetação arbustiva e/ou arbórea 
ou que foram utilizadas para a prática de 
silvicultura ou agricultura permanente com uso de 
espécies nativas ou exóticas. 

 

Agropecuária 

Áreas representadas por uma associação de 
diversas modalidades de uso da terra. Nesta 
classe, a agricultura familiar é realizada de forma 
conjugada ao subsistema de pastagens para 
criação tradicional de gado. 

  

Silvicultura 
Área com predomínio de culturas de seringa e 
dendê. 

  
Fonte: EMBRAPA-INPE, 2011 
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3.2.6 Modelagem 

 

A subseção 2.1.4 descreve o processo de modelagem adotado nesta 

pesquisa. Utilizou-se a modelagem como ferramenta que deu apoio à análise das 

causas e das consequências das mudanças de uso e cobertura da terra (LUCC em 

inglês). Existem diversos modelos LUCC conhecidos da família de modelos: CLUE 

(VELDKAMP & FRESCO, 1996; VERBURG et al., 1999; VERBURG et al., 2001), 

Dinâmica EGO (SOARES-FILHO et al., 2002), GEOMOD (PONTIUS et al., 2001) e 

LuccME (CARNEIRO, 2006). Estes modelos são classificados de acordo com a 

finalidade, escala, abordagem ou teoria subjacente. 

Para o modelo de simulação de mudança de uso da terra a fim de gerar 

cenários até 2030 foi utilizado o software LuccME 3.1, este foi desenvolvido em um 

ambiente computacional chamado TerraME (CARNEIRO, 2006), desenvolvido pelo 

Centro de Ciência do Sistema Terrestre (CCST/INPE) e seus parceiros, com o 

objetivo de desenvolver modelos de mudança de uso e cobertura do solo em 

múltiplas escalas e em diferentes áreas de estudo, através da combinação de 

componentes existentes e/ou criação de seus próprios. Este tipo de modelo difere 

dos modelos espacialmente explícitos existentes por possuir código aberto que 

facilita sua modificação ou combinação com outros e permite o ajuste da estrutura 

do modelo de acordo com as necessidades do usuário. 

Serão descritas a seguir as etapas do processo de modelagem utilizadas 

nesta pesquisa. 

 

3.2.6.1 Construção de um Banco de Dados Celular 
 

Foi selecionado um conjunto de variáveis de entrada (vetor e raster) 

compatibilizadas através do software ArcGIS for Desktop, versão 10.3. Dentro deste 

conjunto de variáveis temos dois tipos de dados: as variáveis dependentes que são 

os mapas de uso da terra e as independentes representadas pelos rios, localidades, 

estradas, solos, etc. Estes dados foram agregados em um espaço celular com 

resolução espacial de 0,15 Km x 0,15 Km (Figura 12) com auxílio de um plugin que 

realizou o preenchimento das células no software Terraview com o objetivo de 

compatibilizar e integrar os dados provenientes de diferentes fontes e formatos. 
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Figura 12 ï Compatibilização de dados no Espaço Celular 

 
Fonte ï Elaboração da autora 

 
Foram realizados testes iniciais onde os dados de entrada foram preenchidos 

no espaço celular com resolução espacial de 0,01 Km2, 0,0225 Km2, 0,0625 Km2, 

0,1225 Km2 e 0,25 Km2 (Figura 13), com a finalidade de analisar onde poderia haver 

perdas de informação. O espaço celular utilizado foi de 0,0225 Km2 com 94.727 

células, pois o que seria ideal de 0,01 Km2 o computador não executou o 

processamento. 

 Aos dados de entrada foram aplicados conforme representação geométrica 

(polígono, linha, ponto) diferentes operações como: Distância ao objeto mais 

próximo, Média de valores quantitativos dos objetos que tem alguma intersecção 

com a célula, Porcentagem de cada valor qualitativo cobrindo a célula, utilizando 

dados de polígonos ou matriz, etc. 
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Figura 13 ï Espaço celular com diferentes resoluções espaciais 

 

Fonte: Adaptado de Medeiros (2016) 

 

 

3.2.6.2 Uso da terra e cobertura vegetal/Variáveis dependentes  
 

Conforme mencionado na seção 3 no item 3.2.5 que discute sobre a definição 

e descrição das classes de uso da terra, estas foram consideradas na modelagem 

como variáveis dependentes e serão utilizadas para estimar os dados de demanda, 

que irão compor a quantidade de mudança para cada transição de uso. 

Os mapas de uso da terra gerados a partir das imagens Landsat foram 

mapeados na escala de 1:50.000 nos anos de 1984, 2008 e 2017 (Figuras de 14 a 

16) e os dados quantificados serão detalhados no item 4.2. 
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Figura 14 ï Mapa de uso da terra e cobertura vegetal do ano de 1984 da bacia hidrográfica 

do Rio Marapanim 

 

Fonte: Elaboração da autora 

 

Figura 15 ï Mapa de uso da terra e cobertura vegetal do ano de 2008 da bacia hidrográfica 

do Rio Marapanim 

 

Fonte: Elaboração da autora 
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Figura 16 ï Mapa de uso da terra e cobertura vegetal do ano de 2017 da bacia hidrográfica 

do Rio Marapanim 

 

Fonte: Elaboração da autora 

 

3.2.6.3 Fatores determinantes potenciais/Variáveis independentes  
 

 Para compor o banco de dados desta pesquisa foram selecionadas 16 

variáveis socioeconômicas e ambientais que estariam potencialmente determinando 

as mudanças nos padrões de uso da terra encontrados na bacia hidrográfica do Rio 

Marapanim apresentadas na Tabela 1. A lista das variáveis foi composta segundo a 

disponibilidade de dados e para os dados de municípios foram amostrados apenas 

os que possuíam sede na área da bacia. Nas figuras 17 a 31 são mostradas as 

variáveis e sua distribuição espacial especificadas na Tabela 1. As variáveis 

selecionadas foram agrupadas da seguinte forma: 

¶ Variáveis de alcançabilidade a mercados: distância a rodovias, rios e sedes 

municipais; 

¶ Variáveis demográficas: taxa de crescimento populacional rural; 

¶ Variáveis de estrutura agrária: dados de CAR referentes à 

distribuição/concentração de imóveis, mostrando a situação de pequenas 

(menores ou iguais a 55 ha.), médias (maiores que 55 até 165 ha) e grandes 

(maiores que 165 ha), em termos do número total de propriedades e da área dos 

municípios com a presença das sedes na área da bacia; 
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¶ Variáveis de políticas públicas: projetos de assentamento, unidades de 

conservação e Zoneamento Agroecológico do Dendê para as Áreas Desmatadas 

da Amazônia Legal - ZAE-Dendê; 

¶ Variável de produtividade: dados da produção de dendê e dados de lavoura 

permanente e pecuária; 

¶ Variáveis ambientais: altitude, precipitação, temperatura e aptidão do solo; 

¶ Variáveis de monitoramento: densidade de focos de calor. 

 

Tabela 1 ï Categorias, fatores determinantes potenciais e operadores utilizados para o 
preenchimento do espaço celular 

Categoria Dados Operadores Tipo Fonte Período 

Alcançabilid
ade a 

mercados 

Sedes 
municipais 

Distância 

Ponto 

IBGE 
2017 

 
Rodovias 
(estradas 
federais e 
estaduais) 

Linha 

Rios Linha ANA 2006 

Demográfic
a 

População 
Rural 

Média Polígono IBGE 
Censo: 
2000 e 
2010 

Estrutura 
agrária 

CAR 
Porcentagem de 

pequenas, 
médias e grandes 

Polígono 
SEMAS 

 
2017 

 
CAR 

Área total de 
sobreposição 

entre a célula e o 
layer de 

propriedades 

Política 
pública 

Assentament
os 

Porcentagem de 
área com 

projetos de 
assentamentos 

Polígono 

INCRA 2018 

Unidades de 
Conservação 

Porcentagem de 
áreas com 

unidades de 
conservação 

MMA 2014 

ZAE dendê 
Porcentagem de 

cada classe 
Raster EMBRAPA 2010 

Produtivida
de 

Produção de 
dendê  

Média Polígono IBGE 2006 Lavoura 
permanente 

Pecuária 
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Ambientais 

Altitude 

Média 

Raster 

INPE 2011 

Precipitação 
WorldClim 2017 

Temperatura 

Aptidão do 
solo 

Porcentagem de 
cada classe 

INPE 2016 

Monitorame
nto 

Focos de 
calor 

Porcentagem de 
cada classe 

Raster INPE 2008 

 

Figura 17 ï Mapa de localização das sedes municipais e rios presentes na bacia 

hidrográfica do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006) e IBGE (2016) 
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Figura 18 ï Mapa de localização das rodovias estaduais e federais presentes na bacia 

hidrográfica do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006) e IBGE (2016) 

 

Figura 19 ï Mapa da taxa populacional rural dos municípios com sede localizada dentro da 

área da bacia hidrográfica do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006) e IBGE (2000, 2010 e 2016) 
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Figura 20 ï Mapa da distribuição espacial das propriedades rurais nos municípios com sede 
localizada dentro da área da bacia hidrográfica do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006), IBGE (2016) e SEMAS (2017) 

 

Figura 21 ï Mapa da distribuição espacial dos assentamentos na área da bacia hidrográfica 
do Rio Marapanim 

 

Fonte: ANA (2006), IBGE (2016) e INCRA (2018) 

 

 




































































































