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RESUMO
A Amazonia ¢ um palco de intensas transformac¢des na paisagem, especialmente em sua zona costeira, que abriga
elevada biodiversidade e desempenha papel fundamental na manutengdo dos servigos ecossistémicos. Este estudo
analisa a evolugdo espago-temporal do uso da terra na microbacia costeira do Rio Cuinarana (PA), no periodo de 1984
a2024. Para isso, foram aplicadas técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento no Google Earth Engine, com
utilizagdo de dados orbitais e classificagdo supervisionada. Os indices espectrais foram calculados com base na
literatura e empregados como variaveis auxiliares no treinamento do classificador. Os resultados evidenciam mudangas
expressivas no uso da terra, com redugdo de areas florestais e expanséo de areas antropicas ao longo do periodo. Essas
transformagdes indicam intensificacdo das pressdes sobre a paisagem, comprometendo a dindmica ambiental local.
Conclui-se que a integra¢ao de dados multitemporais ¢ fundamental para subsidiar o planejamento territorial e a gestdo
sustentavel dos recursos naturais.
Palavras-chave: Classificacdo supervisionada. Dindmica da paisagem. Zona costeira. Amazonia paraense. Ambiente
flvio-marinho.

ABSTRACT

The Amazon is a stage of intense landscape transformations, especially in its coastal zone, which hosts high biodiversity
and plays a fundamental role in maintaining ecosystem services. This study analyzes the spatiotemporal evolution of
land use in the coastal microbasin of the Cuinarana River (PA), from 1984 to 2024. Remote sensing and geoprocessing
techniques were applied using the Google Earth Engine, based on orbital data and supervised classification. Spectral
indices were calculated based on the literature and used as auxiliary variables in training the classifier. The results
reveal significant changes in land use, with a reduction in forested areas and expansion of anthropogenic areas over
time. These transformations indicate increasing pressure on the landscape, compromising local environmental
dynamics. It is concluded that the integration of multitemporal data is essential to support territorial planning and the
sustainable management of natural resources.

Keywords: Supervised classification. Landscape dynamics. Coastal zone. Para Amazon. Fluvio-marine environment.

RESUMEN

La Amazonia es un escenario de intensas transformaciones del paisaje, especialmente en su zona costera, que alberga
una alta biodiversidad y desempeiia un papel fundamental en el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Este
estudio analiza la evolucion espacio-temporal del uso de la tierra en la microcuenca costera del rio Cuinarana (PA),
entre 1984 y 2024. Se aplicaron técnicas de teledeteccion y geoprocesamiento utilizando el Google Earth Engine, a
partir de datos orbitales y clasificacion supervisada. Los indices espectrales fueron calculados con base en la literatura
y empleados como variables auxiliares en el entrenamiento del clasificador. Los resultados evidencian cambios
significativos en el uso de la tierra, con reduccion de areas forestales y expansion de areas antropicas a lo largo del
periodo. Estas transformaciones indican una intensificacion de las presiones sobre el paisaje, comprometiendo la
dindmica ambiental local. Se concluye que la integracion de datos multitemporales es fundamental para apoyar la
planificacion territorial y la gestion sostenible de los recursos naturales.

Palabras clave: Clasificacion supervisada. Dindmica del paisaje. Zona costera. Amazonia paraense. Ambiente fluvio-
marino.

INTRODUCAO

Uma das principais consequéncias das acdes antropicas direcionadas ao uso
inadequado da terra em areas de vegetacdo € o processo de fragmentagdao florestal,
caracterizado pela ruptura das unidades de paisagem e formagao de pequenos fragmentos
florestais isolados, onde antes existia uma area de cobertura vegetal continua. Os
impactos decorrentes dessa ruptura envolvem a formagdo de paisagens com pouca
diversidade de habitats, presenga de fragmentos isolados geograficamente e de dimensoes
reduzidas, somados aos aumentos nos efeitos de borda, alteragOes nas interacdes
ecologicas das espécies, aumento das relagdes de predacdo e competicao e perda de
micro-hébitats (Pirovani et al., 2014). Esse fendmeno leva a separacdo de habitats e
provoca o isolamento entre as espécies, contribuindo significativamente para a perda de
biodiversidade e, em muitos casos, para a extingdo das espécies (Laurance; Bierregaard,
2001). Essas atividades degradam o meio ambiente ao remover a cobertura florestal e
expor o solo aos efeitos diretos dos ventos, chuvas torrenciais e radiagao solar, resultando
em redugdes na capacidade produtiva do solo e perda de biodiversidade nos ecossistemas
(Rabelo, 2017; Soares et al, 2025).
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As bacias hidrograficas, por sua vez, desempenham um papel importante na
manuten¢ao dos ciclos hidrologicos e na conservagao da biodiversidade (Tucci, 2007).

No entanto, a fragmentacao das areas florestais dentro dessas bacias intensifica os
processos de degradacdo ambiental, afetando diretamente a qualidade da 4gua, os regimes
de escoamento e a integridade dos ecossistemas fluviais (Silva, Rylands & Fonseca,
2005). Globalmente, esses processos tém sido agravados por praticas insustentaveis de
uso do solo, que, além de fragmentar as paisagens, pressionam 0s recursos naturais,
principalmente em regides de alta biodiversidade, como a Amazonia Paraense (Peres;
Palacios, 2007).

Adicionalmente a biodiversidade, os multiplos usos das bacias hidrograficas, como
o abastecimento de agua, a irrigacdo agricola e a geracdo de energia, adicionam
complexidade a gestdo dessas areas (Fearnside, 2016). O manejo inadequado e a
intensificacdo dessas atividades causam consequéncias ambientais significativas, como
erosdo do solo, assoreamento dos rios e reducdo da capacidade de suporte das bacias
(Santos, 2011). Com isso, a analise das transformacdes na paisagem e nos usos do solo,
especialmente em regides como a microbacia do Rio Cuinarana, ¢ fundamental para
promover a gestdo ambiental sustentavel e mitigacdo dos impactos ocasionados pela
fragmentacao florestal e da perda de biodiversidade (Laurance; Bierregaard, 2001).

De acordo com Foley et al. (2005) e Lambin ef al. (2003), a relagdo entre o uso e
cobertura da terra ¢ fundamental para entender as trocas de energia entre a superficie e a
atmosfera, afetando tanto escalas locais quanto regionais. Nesse sentido, as mudancgas no
uso e na cobertura da terra, contribuem para a perda de biodiversidade, modificam o
albedo terrestre, a composicao da atmosfera e os ciclos biogeoquimicos, influenciando
diretamente o clima e o balanco energético global (Laurance et al., 2011; Verburg et
al.,2009).As politicas publicas de conservagdo, como a criagdo de Unidades de
Conservacao (UCs), em especial as Reservas Extrativistas (REs), tém se mostrado
eficazes na mitigagdo dos impactos do uso insustentavel dos recursos naturais. No Brasil,
as REs foram instituidas entre o final da década de 1980 e o inicio da década de 1990,
com o objetivo de conciliar a conservacao ambiental com a regularizagdo fundiaria de
terras ocupadas por populagdes tradicionais (Cunha, 2001). Nesse contexto, essas areas
protegidas apresentam potencial para conservar remanescentes florestais, proteger
recursos hidricos e promover praticas de manejo sustentavel, particularmente na
Amazonia.

As REs foram estabelecidas em duas esferas institucionais: no ambito do Plano
Nacional de Reforma Agraria, por meio do Projeto de Assentamento Extrativista (PAE),
conforme a Portaria Incra n® 627, de 30 de julho de 1987; e no ambito da politica
ambiental nacional, posteriormente incorporada ao Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC), com base na Lei n® 7.804, de 18 de julho de 1989, art. 9°, e no
Decreto n® 98.897, de 30 de janeiro de 1990, que regulamentou essas areas como unidades
de uso sustentdvel dos recursos naturais.

Segundo a Lei n°® 9.985/2000 (Lei do SNUC), o Plano de Manejo (PM) ¢ o
documento técnico responsavel por estabelecer o zoneamento, as normas de uso da area
e a gestdo dos recursos naturais em uma unidade de conservacao, prevendo também a
implantacdo das estruturas fisicas necessarias a sua administracdo. Esse instrumento
fornece uma base consistente para conciliar a conservagdo ambiental e o uso sustentavel,
especialmente em regides de elevada vulnerabilidade socioambiental, como a Amazodnia.
Sob essa perspectiva, o PM constitui o principal instrumento de planejamento e gestao da
unidade de conservacao, pois define os usos permitidos e especifica onde e como eles
podem ocorrer. Além disso, o documento explicita o propdsito e a relevancia da unidade,
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estabelece seus Recursos e Valores Fundamentais (RVF), orienta agdes de interpretagdo
ambiental, avalia demandas de planejamento e identifica os atos legais e administrativos
vigentes, contribuindo para uma gestao mais eficaz e bem informada.

Somadas aos fatores naturais, as atividades antropicas, como a exploracdo de
recursos naturais, a urbanizagao e a agricultura, intensificam os processos de degradacao
ambiental, resultando em perda de biodiversidade e alteracdes na morfologia do solo
(Franga; Souza Filho, 2003). Essas pressdes sao relevantes para compreender a dindmica
e a evolugdo da paisagem da microbacia, uma vez que afetam diretamente a
funcionalidade e a sustentabilidade dos servicos ecossistémicos fornecidos pela regidao
costeira. Além disso, a auséncia de uma gestdo integrada e efetiva dos recursos naturais
constitui outro fator preocupante. Embora o PNGC (1988) e o ZEECPA busquem
promover o uso sustentavel da regido, a limitada articulagdo entre as politicas publicas e
a realidade local tem dificultado a implementagdo de medidas de conservacdao e
recuperagdo de areas degradadas (Franga; Souza Filho, 2003). Dessa forma, a caréncia de
planejamento territorial adequado compromete a mitigacdo dos impactos ambientais e a
manuteng¢ao da biodiversidade.

A utilizag¢do de dados de satélite para o monitoramento da dinamica de microbacias
ja foi aplicada com sucesso em estudos anteriores na regido amazonica. Franga et al.
(2006) e Souza Filho et al. (2012), por exemplo, utilizaram imagens Landsat para mapear
mudangas morfologicas costeiras e identificar padrdes de uso e cobertura do solo ao longo
de décadas. Esses estudos, no entanto, enfrentam limitagdes relacionadas a baixa
resolug¢do temporal e a dificuldade de integrar dados em larga escala. A inovacdo do
presente estudo estd na aplicagdo do (Google Earth Engine GEE), que permite o
processamento eficiente de grandes volumes de dados de satélite e a automacao de tarefas
de classificagdo, superando alguns dos desafios enfrentados por estudos anteriores, como
a analise continua e em alta resolucdo de séries temporais ambientais (Foody, 2002; Xue
& Su 2017; Rabelo et al, 2022; Santos et al, 2024).

Este trabalho investiga a dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da terra na
microbacia costeira do rio Cuinarana, situada no litoral nordeste do estado do Para, em
um contexto marcado pela intensificagdo das atividades antropicas e pelas transformagdes
da paisagem ao longo das ltimas quatro décadas. O estudo busca identificar as principais
mudangas ocorridas na organizagdo da paisagem, discutindo suas implica¢des para a
gestdo ambiental e para a compreensdo da dinamica geomorfolégica dos ambientes
costeiros.

Para isso, foram empregadas técnicas de sensoriamento remoto, indices espectrais
e classificagdo supervisionada, permitindo uma analise detalhada das transformacdes
observadas. Os resultados contribuem para a identificacao de padroes de alteragdao do uso
e cobertura da terra, fornecendo subsidios para o planejamento territorial, a conservagao
dos recursos naturais € a gestdo sustentdvel da microbacia. Além disso, a metodologia
empregada pode ser replicada em diferentes escalas espaciais, contribuindo para o avango
dos estudos ambientais em areas costeiras amazonicas.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A area de estudo esté localizada no Brasil, especificamente no estado do Para, na
regido imediata de Castanhal, sendo denominada na literatura regional como
“microrregido do Salgado Paraense” (SEMAS, 2020).
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O objeto de estudo esta localizado sob as coordenadas de latitude: 0°38'34.24"S,
longitude: 47°36'44.64"W, latitude: 0°50'0.45"S, longitude: 47°40'16.95"W, latitude:
0°50'59.62"S, longitude: 47°31'0.72"W, latitude: 0°39'59.30"S, longitude: 47°30'6.15"W.
(Figura 1).

localizagdo da area de estudo.
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Fonte: IBGE (2023), SEMAS/PA (2019), Google Satellite via QGIS (2026). Organizagdo: Autores
(2026). Elaboragéo: Kayque da Silva Dias (2026).

A microbacia do Rio Cuinarana, localizada no municipio de Magalhdes Barata,
nordeste do estado do Pard, apresenta caracteristicas ambientais distintas que refletem a
sua diversidade de ecossistemas. A rede hidrografica da microbacia é composta pelos rios
Cuinarana, Marapanim e Maracana, que desempenham um papel crucial na drenagem e
na dindmica ecologica da regido. O Rio Marapanim, por exemplo, atua como um limite
natural entre os municipios de Magalhaes Barata e Marapanim, enquanto o Rio Cuinarana
desagua na bacia do Marapanim, integrando-se a essa vasta rede hidrografica. Essas areas
sdo caracterizadas pela presenca de solos diversificados, como Latossolos Amarelos,
solos Hidromorficos e solos Aluviais, que influenciam diretamente a vegetacdo e a
hidrodinadmica da regido (ICMBIO, 2013; IDESP, 2011). A combinagdo desses solos cria
um ambiente propicio para o desenvolvimento de ecossistemas variados, reforcando a
importancia da microbacia no equilibrio ambiental local (SILVA, 2019).

A vegetacdo predominante na microbacia ¢ composta por Floresta Secundaria
Latifoliada, junto a extensas areas de capoeiras e vegetacao de varzea nas regioes aluviais.
Nas proximidades da costa, ha presen¢a de manguezais, associados a dinamica fluvio-
marinha da regido costeira paraense, conforme observado na Figura 2. Segundo o ICMBio
(2013), essas areas de vegetacdo sdo essenciais para a prote¢ao da fauna e da flora locais,
além de desempenharem papel importante na estabilizagdo do solo e na mitigacdo de
processos erosivos. As altitudes na microbacia variam entre 9 e 31 metros, e a regido
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abriga um grande numero de nascentes que alimentam o sistema fluvial e contribuem para
a regulagcdo hidrolégica. Esses elementos geomorfoldgicos e hidrologicos tornam a
microbacia uma area de grande interesse para estudos de gestdo ambiental e conservagao
dos recursos naturais (SILVA, 2019).

e

Figura 2 - Paisagem fllivio-marinha com presen¢a de manguezal as margens do
rio Cuinarana, Par4, Brasil.

Fonte: Acervo dos autores (2026): Elaboragdo: Lucas Figueiredo Soares (2026).

A Figura 2 ilustra um trecho do rio Cuinarana caracterizado por ambiente flivio-
marinho, com presenga de vegetagdo de manguezal ao longo das margens. Observa-se o
desenvolvimento de manguezais arbdreos em substrato lamoso, evidenciando a influéncia
direta das dinamicas de maré e da sedimentacdo estuarina. A exposi¢ao do solo na zona
de entremarés, associada a presenca de raizes aéreas, indica adaptagdo das espécies as
condi¢cdes de inundacdo perioddica e baixa oxigenacao do solo.

Esse ambiente desempenha papel fundamental na manutencdo dos servigos
ecossistémicos, atuando na protecdo das margens contra processos erosivos, na retencao
de sedimentos e no suporte a biodiversidade local. No contexto da microbacia, a presenca
e a integridade desses sistemas refletem o equilibrio entre processos naturais e pressoes
antropicas, sendo particularmente sensiveis as mudangas no uso e cobertura da terra

identificadas ao longo da analise multitemporal.
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A condugdo metodoldgica desta pesquisa esta descrita na figura 3. Em vista disso,
o fluxograma apresentado ilustra um processo metodoldgico que se desdobra em cinco
fases principais, cada uma desempenhando um papel crucial no desenvolvimento desta

pesquisa.
. ~ O .
Figura 3 - Condug¢do metodoldgica da pesquisa.
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Fonte: Autores (2026). Elaboragao: Kayque da Silva Dias (2026).

A primeira fase ¢ dedicada a coleta de dados, onde imagens de satélite sao obtidas
do banco de dados do GEE para a area de estudo, seguida da aplicagdo de méscaras de
nuvens e tratamento dessas imagens. Em seguida, os dados coletados passam por uma
preparacdo meticulosa, incluindo corre¢des radiométricas e atmosféricas, assegurando
que as imagens estejam devidamente ajustadas e prontas para serem submetidas a
processos mais complexos.

Na fase seguinte, os indices utilizados sao adicionados e incorporados as imagens,
permitindo a composi¢do colorida em RGB, bem como da exportacdo e coleta das
amostras para as etapas de classificacdo supervisionada. A terceira fase foca nas etapas
de classifica¢do, incluindo a aplicagado de filtros e do classificador.

A quarta fase concentra-se no uso do QGIS (3.34.15) e do RStudio (4.4.3), sendo
crucial para a exploragio e manipulagio dos resultados obtidos no GEE. E aqui que se
desenvolvem os primeiros mapas de Uso e Cobertura, graficos, tabelase a obtengao do
Modelo Digital de Elevagao (MDE). Finalmente, a quinta fase dedica-se a hipsometria e
declividade, juntamente da analise e separagdo dos taxons para o mapeamento
geomorfologico. Nesta ultima etapa, toda a producdo cartografica ¢ realizada,
consolidando os resultados da pesquisa.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) SRTM, com resolucao espacial de 30m, foi
obtido através do plugin Opentopography DEM Downloader, desenvolvido por Win,
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(2023), via QGIS. Este modelo de SRTM, desenvolvido pela NASA, foi usado para
extrair parametros geomorfologicos, como declividade, hipsometria e orientagdo das
vertentes, para auxiliar na identificacdo da geomorfologia da regido. Por fim, foram
utilizados dados do TOPODATA, incluindo curvatura horizontal, curvatura vertical,
forma do terreno, divisores e talvegues.

Google Earth Engine (GEE)

Utilizando a infraestrutura de computacdo em nuvem do Google, o GEE permite o
processamento e andlise de grandes volumes de dados geoespaciais de forma rapida e
eficiente. Ele fornece acesso a um acervo extenso de dados de satélite provenientes da
United States Geological Survey (USGS), incluindo séries temporais histéricas e dados
em ‘tempo real’, o que fez com que essa pesquisase tornasse possivel. Em suma, no que
essa pesquisa se centra, buscou-se no GEE processar imagens de satélite do Landsat 5, 7
e 8 com o objetivo de analisar as mudangas na superficie terrestre na regido da microbacia
entre os anos de 1984, 1994, 2004, 2014 ¢ 2024.

Para garantir a qualidade das imagens utilizadas, foi aplicado um filtro de nuvens
detalhado. Esse processo envolveu a utilizagdo da banda QA4 PIXEL, que codifica a
qualidade de cada pixel, indicando a presen¢a de nuvens, sombras de nuvens, neve e
outros artefatos atmosféricos. A fun¢do de madscara aplicada no GEE utilizou uma
operagdo bitwiseAnd sobre essa banda, focando nos seis bits especificos que indicam a
condicdo do pixel. Esses bits foram representados pelo valor binario 111111, que
corresponde ao valor decimal 63. A operacdo bitwiseAnd foi entdo utilizada para extrair
esses bits e identificar os pixels que estavam livres de interferéncias atmosféricas,
mantendo apenas aqueles com qualidade suficiente para andlise.

Dessa forma, a banda Q4 RADSAT foi empregada para detectar e remover pixels
que apresentavam saturagdo radiométrica, assegurando que apenas dados de alta
qualidade fossem considerados. A condigdo .eq(0) foi aplicada para garantir que somente
os pixels ndo saturados fossem utilizados.

Apos a aplicacao das mascaras de qualidade, as bandas opticas (SR_B.) das imagens
foram ajustadas para refletdncia de superficie. Esse ajuste foi realizado multiplicando os
valores dos pixels por um fator de escala de 0,0000275 e adicionando um offset de -0,2.
Este ajuste ¢ essencial para garantir a consisténcia dos dados ao longo do tempo,
permitindo comparagdes precisas entre diferentes periodos.

As bandas termais (ST _B.) também foram ajustadas para converter os valores dos
pixels em temperatura de superficie. Essa conversao foi feita multiplicando os valores
dos pixels por 0,00341802 e, em seguida, adicionando 149.0, permitindo a interpretagdo
precisa das variacdes de temperatura ao longo dos anos.

Com as mascaras de qualidade aplicadas e os valores das bandas ajustados, as
imagens foram filtradas de forma a garantir que fossem de alta qualidade e com a menor
cobertura de nuvens possivel. Esse processo assegura que as observagdes realizadas sobre
as mudancas na superficie terrestre ao longo do tempo sejam precisas € nao
comprometidas por interferéncias atmosféricas.

A sistematica do codigo no GEE visava aplicar a metodologia de classificacao
supervisionada da MLRC, embasando-se nos indices de Indice de Vegetacio por
Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagio Aprimorado (EVI), Indice de
Diferenga Normalizada da Agua (NDWI), indice de Diferenga Normalizada da Agua
Modificado (MNDWI) ¢ o Indice de Diferenga Normalizada da Construgdo (NDBI). Apés
todo o trabalho de obtencao das imagens orbitais e adi¢do dos indices, as etapas seguintes

foram de: 'coleta de amostras'; aplicagdo do algoritmo Random Forest (RF)
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(Breiman, 2001); aplicagdo dos filtros de vizinhang¢a usando (.kernel.manhattan) e do
filtro de maioria usando (.majority.filter) e, por fim, o resultado da classificacdo e os
metadados das imagens utilizadas foram exportados para o Google Drive. Essas imagens
j& estdo ortorretificadas, corrigidas geometricamente e registradas no sistema de
coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) Zona 23S (EPSG:31983). As

informacodes contidas nos metadados foram esbogadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Informagdes das imagens utilizadas.

Quantidad
ede Satélit Sensor Orbita Data de Cobertura de Hora (Pm) Resolugi Combinacio de Resolugio
Imagens atclite enso Ponto Aquisi¢io Nuvem (%) ora Espacial (m) Bandas Radiométrica
Utilizadas
Landsats | LANDSATS ™ 223060  25/06/1984 65% 12:51 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
(1984):38 | | ANDSATS  T™M 223060 28/08/1984 8% 12:52 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
imagens
LANDSATS _ TM 223060 13/09/1984 14% 12:52 PM 30x30 2,3,4,5.6,7 8 bits
Landsats | LANDSATS — TM 223060 12/01/1994 85% 12:44 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
(1994):29 | | ANDSAT5 T™M 223060 21/06/1994 10% 12:41 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
imagens
LANDSATS5 _ TM 223060 25/09/1994 25% 12:38 PM 30x30 2,3,4,5.6,7 8 bits
Landsat5 | LANDSATS — TM 223060  08/01/2004 17% 1:01 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
(2004):72 | | ANDSATS ™ 223060 12/03/2004 87% 1:01 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 8 bits
1magens
LANDSATS _ TM 223060 29/04/2004 11% 1:02 PM 30x30 2,3,4,5.6,7 8 bits
Landsatg | LANDSATS  OLI 223060 03/01/2014 18% 1:24 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 16 bits
(2014): 122 | L ANDSATS8  OLI 223060 19/01/2014 33% 1:23PM 30x30 2,3,4,5,6,7 16 bits
1imagens .
LANDSAT8 _ OLI 223060 04/02/2014 58% 1:23 PM 30x30 2,3,4,5.6,7 16 bits
Landsatg | LANDSATS  OLI 223060 15/01/2024 83% 1:22 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 16 bits
(2024):43 | ANDSATS  OLI 223060 31/01/024 57% 1:22 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 16 bits
1magens .
LANDSAT8 _ OLI 223060 16/02/024 88% 1:22 PM 30x30 2,3,4,5,6,7 16 bits

Fonte: USGS (2024); Autores (2026). Elaboracdo: Kayque da Silva Dias (2026).

Aplicacio dos Indices

O Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et

al. (1974), foi utilizado para avaliar a densidade e o vigor da vegetacdo. O indice varia
entre -1 e 1, sendo que valores mais elevados indicam maior densidade de vegetagcdao. O
NDVI ¢ calculado conforme a Equacao 1:

onde:

p4 = reflectancia na banda do vermelho;

Fonte: Adaptado de Rouse ef al. (1974).

onde:

p4 ¢ a reflectancia na banda do vermelho;

NDVI =

p5 — p4
p5 + p4

p5 € areflectancia na banda do infravermelho proximo.

Quanto ao EVI, ele foi desenvolvido para combinar o SAVI (Soil Adjusted

(1

Vegetation Index; Huete, 1988) e o ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation Index;

Kaufman e Tanr¢, 1992). O EVI ¢ calculado conforme a Equacao 2:
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pNIR ¢ a a reflectancia no infravermelho proximo (Near-Infrared),

pRed ¢ a reflectancia no vermelho;

pBlue ¢ a reflectancia no azul;

G ¢ um fator de ganho (geralmente 2.5);

C1 e C2 sdo coeficientes de correcao atmosférica (geralmente 6 e 7.5, respectivamente);

L ¢ um fator de correcdo de fundo (geralmente 1).

Fonte: Adaptado de Huete et al. (1988).

O NDWI, desenvolvido por Gao (1996), ¢ utilizado para medir o estresse hidrico
da vegetacdo utilizando as bandas do infravermelho préoximo e médio. O indice ¢
calculado conforme a Equagdo 3:

3)

pNIR — pSWIR

NDWI =
pNIR + pSWIR

onde:

pNIR representa a reflectancia no infravermelho préximo;

pSWIR representa a reflectancia no infravermelho médio (Short-Wave Infrared).
Fonte: Adaptado de Gao ef al. (1996).

O MNDWI, desenvolvido por Xu (2006), ¢ utilizado para melhorar a detec¢ao de
areas de 4gua em ambientes urbanos, utilizando as bandas do infravermelho médio e do
verde. O indice ¢ calculado conforme a Equacao 4:

“)

PGREEN — pSWIR

MNDWI =
pGREEN + pSWIR

onde:
pGREEN ¢ a reflectancia na banda do verde;

pSWIR ¢ a reflectancia na banda do infravermelho médio.
Fonte: Adaptado de Xu (2006).

Por fim, o NDBI desenvolvido por Zha et al. (2003), ¢ utilizado para identificar
areas urbanizadas, utilizando as bandas do infravermelho médio e do infravermelho
proximo.

O NDBI ¢ eficaz na distincao de areas construidas devido a maior reflectancia
dessas superficies na banda do infravermelho médio em compara¢do com a banda do
infravermelho proximo. Ele € calculado a partir da equacao 5:

)
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NDBI =

onde:

pSWIR ¢ a reflectancia na banda do infravermelho médio;
pNIR ¢ a reflectancia na banda do infravermelho proximo.

Fonte: Adaptado de Zha et al. (2003).

Para cada ano analisado (1984, 1994, 2004, 2014 e 2024), a matriz de confusao foi
empregada como instrumento de avaliacdo do desempenho do modelo de classificagao.
Nessa estrutura, os valores dispostos na diagonal principal correspondem aos pixels
corretamente classificados, representando os acertos do modelo para cada classe tematica,
enquanto os valores fora da diagonal evidenciam os erros de classificagdo e os padroes
de confusdo entre classes.

A andlise dessas matrizes permite avaliar ndo apenas o desempenho global do
classificador, mas também identificar dificuldades especificas na distingdo entre classes
com respostas espectrais semelhantes, especialmente em areas de transicdo entre
ambientes naturais e antropicos.

A partir das matrizes de confusdo, foram derivadas métricas de desempenho
amplamente consolidadas na literatura, como a acurdcia global (overall accuracy), que
expressa a propor¢ao de classificagdes corretas em relacao ao total de amostras; a precisao
(precision), que avalia a confiabilidade das classes mapeadas; o recall (recall), que indica
a capacidade do modelo em identificar corretamente os elementos de cada classe; o FI-
score, que sintetiza o equilibrio entre precisdo e recall; e o coeficiente Kappa, que mede
o grau de concordancia entre a classificacao e os dados de referéncia, considerando o
efeito do acaso.

Essas métricas possibilitam uma avaliagdo quantitativa consistente da qualidade das
classificagdes geradas em cada periodo analisado, constituindo um elemento fundamental
para assegurar a confiabilidade das analises espaciais e temporais subsequentes.

Dessa forma, a exatidao global (Overall Accuracy) corresponde a proporcao total
de classificagdes corretas em relacdo ao conjunto completo de amostras avaliadas na
matriz de erro. As métricas e diretrizes de avaliagdo basearam-se nos fundamentos
estabelecidos por Congalton (1991).

(6)
i=1 My

OA = ———
?=1Z?=1Mij

M;; representa os elementos da diagonal principal da matriz de confusao;

M;; representa os elementos individuais da matriz, cuja somatoria dupla totaliza o
numero geral de amostras avaliadas.

Fonte: Adaptado de Congalton (1991).

A precisdo de uma classe corresponde a proporcao de classificagdes corretas em
relagdo ao total de pixels previstos para essa classe. As métricas utilizadas neste estudo
foram baseadas em Salton et al. (1971).

(7)
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TP

Precisio = ————
recisao TP + FP

TP ntmero de verdadeiros positivos;
e
FP ¢ o nimero de falsos positivos.

Fonte: Adaptado de Salton, ef al. (1971).

O recall, ou sensibilidade, de uma classe ¢ a propor¢ao de classificagdes corretas
para essa classe em relagdo ao total de pixels reais dessa classe.

)
Recall = TP
T TP Y FN
TP ¢ o nimero de verdadeiros positivos;
FN ¢ o numero de falsos negativos.
Fonte: Adaptado de Salton, ef al. (1971).
O Fl-score ¢ a média harmonica entre precisdo e recall para cada classe.
)

2 X Precisao X Recall
F1 =

Precisdo + Recall

onde:

Precisao ¢ a proporg¢ao de classificagdes corretas em relacao ao total previsto para
a classe;
Recall ¢ a proporg¢ao de classificacdes corretas em relagdo ao total real existente da

classe.

Fonte: Adaptado de Rijsbergen (1979).

O coeficiente Kappa mede o grau de concordancia entre duas classificagdes,
ajustando a concordancia que ocorre por acaso. A formula é:
(10)

onde:
Do € a proporcao de concordancia observada (a exatidao global);
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pe ¢ aprobabilidade de concordancia esperada ao acaso.

Fonte: Adaptado de Cohen (1960).
ey

n
nM.
Probabilidade = %

M;; representa os elementos da diagonal principal da matriz de confusao;

N representa o numero total de pixels/amostras;

€ pe (como mencionado na féormula acima) ¢ a acuracia esperada, que ¢ a soma
dos produtos das margens de cada classe dividida pelo quadrado do total de
pixels:

(12)

2 (My xM +1)

e NZ

onde:

M;, representa o total da linha da classe i;

e
M + i representa o total da coluna da classe i.

As equacdes apresentadas integram o mesmo arcabouco metodologico concebido
pelo mesmo autor, Jacob Cohen (1960), estruturando de forma sistemadtica o calculo do
Coeficiente Kappa. Enquanto a primeira expressio define o indice mestre de
concordancia ajustada ao acaso, as equagdes subsequentes detalham as etapas analiticas
que a compdem: a mensuracdo da propor¢do de concordancia observada
(Probabilidade) e o calculo da probabilidade de concordancia esperada ao acaso (p,),
unificando a avaliagdo estatistica da precisao tematica.

Processamento em SIG

A exportacdo da classificagdo supervisionada e os metadados das imagens
utilizadas ¢ realizada de maneira a converter o resultado da classificagdao para dentro da
area de estudo com a fungdo (.c/ip) e em seguida, exporta-las como arquivo tiff (.#iff) para
o Google Drive. Apds isso, esses dados foram manipulados em um Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) com o intuito de remover possiveis ruidos na imagem ou
‘pixels’ sobressalentes.

No QGIS 3.28.11, os produtos obtidos do GEE, foram refinados para remover
pixels soltos ou desnecessarios utilizando a fungao 'crivo’. Em seguida, foram elaborados
0s mapas tematicos.

Posteriormente, com os produtos refinados, foi escrito um cddigo no RStudio versao

4.4.1 para quantificar os resultados em metros quadrados e porcentagem.
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Ainda no QGIS, foi realizado os calculos de area em metros quadrados (m?);
quilometros quadrados (km?); hectares (hc) e perimetro. Esses calculos, ndo so serviram
para se ter nocao das dimensdes da area estudada, mas também para a realizacdo do
Coeficiente de Compacidade (Kc).
O Coeficiente de Compacidade ¢ a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de 4rea igual a da bacia, dado pela seguinte equacao:

(13)

P
Kc=028—
VA

onde:

Kc ¢ o coeficiente de compacidade, P ¢ o perimetro em km e A ¢ a area da
bacia em km?.
Baseado no trabalho de Villela e Mattos (1975), o coeficiente de
compacidade ¢ um valor adimensional que depende da forma da bacia e
nao do seu tamanho. Bacias mais irregulares apresentam um coeficiente
de compacidade mais elevado.
Santos, (2022), explica que quanto mais proximo de 1 for este coeficiente, mais a
forma da bacia se aproxima de um circulo. No mesmo estudo, o autor descreve que:
1,00 — 1,25 - bacia com alta propensao a grandes enchentes;

1,25 — 1,50 - bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;
> 1,50 - bacia nao sujeita a grandes enchentes.

No caso da MLRC, apds os calculos, comprovou-se que a mesma ndo se enquadra
como suscetivel a grandes enchentes (2,12).

Processamento no RStudio

Para quantificar as areas de diferentes classes de uso e cobertura do solo e visualizar
suas mudangas ao longo do tempo, utilizou-se um script no RStudio versao 4.4.1. O
codigo comega com a preparagdo do ambiente, onde foram verificados e instalados os
pacotes necessarios, como 'terra', 'ggplot2' e 'networkD3'. Também garantimos que o
PhantomlJS esteja instalado para capturar graficos HTML como imagens no ambiente do
Python/Jupiter Notebook.

Em seguida, carregou-se os arquivos raster correspondentes aos anos de 1984,
1994, 2004, 2014 e 2024. Cada raster representa uma classificagdo de uso e cobertura do
solo.

Definimos as classes de categoria, como "Corpo d'dgua Continental" e "Floresta
Ombrofila" e as demais classes e suas cores associadas. Para calcular a area de cada classe
em metros quadrados para todos os anos, utilizamos a frequéncia dos valores dos pixels
e a resolugdo espacial dos rasters.

Para visualizar as transi¢oes das classes entre os diferentes anos, foram criados links
que representam essas transi¢oes. Esses links sdo utilizados para gerar um grafico Sankey
(SCHMIDT, 2008), que ilustra visualmente as mudangas nas areas das classes ao longo
do tempo. O grafico Sankey ¢ salvo como um arquivo HTML e posteriormente convertido

em PNG para facilitar a visualiza¢do e o compartilhamento (Figura 7).
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Paralelamente ao grafico de Sankey, de forma suplementar, foi gerado um grafico
de barras que mostra as areas de cada classe para os diferentes anos. O grafico de barras
(Figura 5) ¢ criado com barras centralizadas e a legenda ajustada, facilitando a
comparag¢ao visual das areas entre os anos. Este grafico ¢ salvo como uma imagem PNG
e exibido no visualizador do RStudio.

Finalmente, os dados das areas sdo salvos em um arquivo CSV para analises futuras.
Este processo permite uma analise detalhada das mudancas no uso e cobertura do solo ao
longo de varias décadas, fornecendo insights valiosos para estudos ambientais e
planejamento territorial.

Processo da Classificacdo Supervisionada no GEE

A classificacao supervisionada foi realizada no ambiente do Google Earth Engine,
empregando o algoritmo Random Forest (RF), amplamente utilizado em estudos de
sensoriamento remoto devido a sua robustez e capacidade de lidar com dados
multivariados.

Inicialmente, para cada ano analisado, foram selecionadas e processadas imagens
orbitais, a partir das quais se derivou um conjunto integrado de variaveis espectrais. Esse
conjunto incluiu bandas oOpticas (SR _BI, SR B2, SR B3, SR B4, SR B5 ¢ SR B7) e
indices espectrais

representativos das condi¢des da superficie terrestre, como NDVI, EVI, NDWI,
NDWI_VEG, MNDWI e NDBI, permitindo captar diferentes respostas da vegetacao,
umidade e areas antropicas.

A etapa seguinte consistiu na construcdo da base amostral, realizada a partir de
regides de interesse (ROI) representativas das classes tematicas definidas, incluindo
corpos d’agua, formacdes florestais, areas urbanizadas, manguezais, pastagens, areas
agricolas e capoeiras. As amostras foram extraidas por meio da funcdo “sampleRegions”,
sendo posteriormente divididas em subconjuntos de treinamento (80%) e validacao
(20%), assegurando independéncia na avaliagdo do modelo.

O classificador foi entdo treinado utilizando o algoritmo Random Forest,
implementado pela fungdo “ee.Classifier.smileRandomForest”, com 100 arvores de
decisdo. O treinamento considerou como variaveis preditoras as bandas espectrais ¢
indices derivados, € como variavel resposta a classe tematica atribuida as amostras.

Apoés o treinamento, o modelo foi aplicado as imagens anuais, gerando mapas
classificados por meio da fun¢do classify. Com o objetivo de reduzir ruidos e
inconsisténcias espaciais, aplicou-se um filtro de maioria (majority filter) baseado em
vizinhanga do tipo Manhattan, com kernel de tamanho 1, promovendo maior coeréncia
espacial entre os pixels classificados.

A avaliagdo da acuracia foi realizada a partir do conjunto independente de
validagdo, por meio da gera¢dao da matriz de confusdo (confusion matrix), a partir da qual
foram derivadas métricas de desempenho, como acuracia global, indice Kappa, precisao,
Recall e F1-score. Esse conjunto de métricas permitiu uma avaliagdo robusta da qualidade
da classificacdo, evidenciando tanto o desempenho geral do modelo quanto sua
capacidade de discriminar adequadamente as diferentes classes tematicas.

Os produtos resultantes da classificagdo, acompanhados de seus respectivos
metadados, foram posteriormente exportados em formato CSV por meio da fungdo
“Export.table.toDrive”. Esses dados foram integrados a ambiente de Sistema de
Informagdo Geografica, com destaque para o QGIS, onde foram realizados os
procedimentos de organizagdo, analise espacial e elaboracdo cartografica dos mapas

tematicos apresentados (Figura 4).
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Analise Geomorfologica

No mapa geomorfologico, utilizou-se a metodologia de Diniz et al., (2017) como
base para a identifica¢do das areas taxondmicas, especificamente o 3° taxon (Subunidades
Morfoesculturais). Estas subunidades compreendem conjuntos de relevos distintos em
termos de modelos e texturas, subdivididos entre as unidades morfoestruturais. Para a
classificagdo dos tdxons, aplicou-se o0 modelo de Jurandyr Ross (1992), que define, em
sua classificagdo, o 1° taxon como unidade morfoestrutural, representando bacias
sedimentares que determinam um padrdo especifico de grandes formas do relevo; o 2°
taxon como unidades morfoestruturais geradas pela agdo climatica ao longo do tempo
geologico; o conceito do 3° taxon foi extraido do manual técnico de geomorfologia
(2009), referindo-se a unidade geomorfoldgica, que ¢ um compartimento do relevo e o 4°
taxon como tipos de formas de relevo inerentes para cada Unidade de Padrao de Formas
Semelhantes (Figura 8). Em suma, no 4° tdxon, ocorreu o mapeamento morfométrico da
bacia, com elaboragdo dos mapas de declividade, hipsometria e orientagcdo das vertentes,
com vistas a identificar os padrdes de formas do relevo, embasando-se na metodologia
proposta por Santos ef al., (2021), ao qual os autores propuseram a vetorizacdo dos
modelado por meio da analise dos mapas de declividade e hipsometria. Seguindo essa
metodologia, para este mapeamento identificou-se para o 4° taxon os modelados de
acumulacdo: Planicie Fluviomarinha - (Apfm); Terraco Fluviomarinho - (Atfm) e de
dissecacao: Homogénea - D. As nomenclaturas sdo referentes ao Manual Técnico de
Geomorfologia, IBGE (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrdes observados no mapa multitemporal de uso e cobertura da terra (Figura
4) devem ser interpretados a luz dos procedimentos metodoldégicos adotados no estudo.
Os indices espectrais apresentaram variacdes consistentes ao longo da série temporal,
refletindo as transformagdes na paisagem. De modo geral, valores mais elevados de
NDVI e EVI estiveram associados as areas de vegetacdo densa, enquanto valores
reduzidos indicaram superficies com menor cobertura vegetal ou areas antrdpicas.

O SAVI demonstrou maior sensibilidade em areas com influéncia do solo exposto,
contribuindo para a identificagdo de zonas de transicdo. J& o NDWI e o MNDWI
apresentaram valores positivos relacionados a presenca de agua e umidade superficial,
enquanto valores negativos estiveram associados a superficies secas. O NDBI, por sua
vez, apresentou maiores valores em areas urbanizadas e com maior grau de antropizagao.

Esses produtos alimentaram o classificador Random Forest, treinado com amostras
representativas das classes tematicas e posteriormente refinado por filtro de maioria,
reduzindo ruidos espaciais e aumentando a coeréncia cartografica dos mapas gerados.

A luz disso, a reducdo relativa da Floresta Ombrofila e a expansdo de classes
antropicas, sobretudo pastagens, lavouras e areas urbanizadas, sdo consistentes com a
resposta espectral captada pelos indices aplicados. O NDVI e o EVI, ao representarem o
vigor e a densidade da cobertura vegetal, permitem reconhecer a persisténcia de areas
florestais mais conservadas e, ao mesmo tempo, evidenciar a fragmentagdo progressiva
da vegetagdo ao longo da série temporal. De modo complementar, o NDWI e o MNDWI
favorecem a identificagdo de &areas timidas, drenagens e variagdes associadas aos
ambientes flavio-marinhos, o que ajuda a interpretar a relativa estabilidade dos corpos
d’agua e as oscilagdes espaciais dos manguezais. J& o NDBI contribui para distinguir
superficies construidas e 4areas mais intensamente antropizadas, reforcando a leitura da
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expansao de nucleos de ocupacgdo. Assim, os resultados cartograficos ndo expressam
apenas mudangas visuais na paisagem, mas refletem diferencas biofisicas detectadas
pelas equagdes espectrais empregadas no processamento das imagens, o que fortalece a
consisténcia analitica da discussdo dos resultados.

A fragmentacdo da cobertura florestal observada neste estudo também ¢
amplamente discutida na literatura. Segundo Laurance (2002), a fragmentagao ndo apenas
reduz a 4rea total de floresta, mas compromete sua conectividade ecoldgica, afetando
processos como dispersdo de espécies e fluxo génico.

Nesse sentido, mesmo com a manutencao da Floresta Ombroéfila como classe
dominante na microbacia, os resultados indicam uma perda de integridade funcional da
paisagem, corroborando a ideia de que a fragmentacao pode ser tdo impactante quanto a
reducdo absoluta da cobertura vegetal.

Esse padrao de expansdo de classes antropicas, sobretudo pastagens e areas
agricolas, também foi identificado em outros estudos realizados na Amazonia brasileira.
Fearnside (2005) destaca que a conversao de areas florestais em pastagens constitui um
dos principais vetores de transformagdo da paisagem amazonica, estando associada a
expansao da pecuaria extensiva. De forma semelhante, estudos desenvolvidos na
Amazonia Oriental indicam que a substitui¢ao progressiva da cobertura florestal por usos
agropecuarios intensifica a pressao sobre os ecossistemas naturais.

Embora esses resultados sejam consistentes com a literatura, observa-se que, na
microbacia do rio Cuinarana, a persisténcia da cobertura florestal ainda ¢ relativamente
elevada quando comparada a outras regides da Amazonia, o que pode estar associado a
presenca de areas protegidas e a dindmicas locais de uso do territorio.

No caso da microbacia do rio Cuinarana, os resultados obtidos corroboram essas
tendéncias, evidenciando que a expansdo de atividades produtivas segue um padrao
regional mais amplo de reorganiza¢do do territorio, ainda que condicionado por
especificidades locais, como a presenga de areas protegidas e ambientes flavio-marinhos.

Além disso, a interpretagdo dos resultados foi sustentada pela matriz de confusdo e
pelas métricas de desempenho, como acuracia global, Kappa, precisao, recallrecall e F1-
score, que permitem avaliar a confiabilidade da classificacdo e identificar possiveis
confusdes entre classes com comportamento espectral semelhante, especialmente em
zonas de transi¢ao entre coberturas naturais e usos antropicos. Somada a isso, a matriz de
transi¢do mostrou que, embora a Floresta Ombrofila tenha mantido parte expressiva de
sua area, ocorreram conversdes relevantes para areas urbanizadas, lavouras temporarias,
lavouras permanentes, sistemas agrossilviculturais e extrativismo vegetal. Esse resultado
confirma que a paisagem da microbacia passou por um processo continuo de
reorganizacao espacial, marcado pela persisténcia relativa de coberturas naturais, mas
também por sua fragmentagcdo e substituicdo gradual por usos de maior intensidade
antrépica, sobretudo nas porgdes leste, sudeste e sul da area estudada.

Analise dos Uso da Terra e Cobertura Vegetal

A andlise multitemporal do uso e cobertura da terra permitiu identificar alteragdes
na configuragdo da paisagem da microbacia ao longo de quatro décadas. Conforme
apresentado na Figura 4, observa-se a predominancia de formagdes florestais e
manguezais, associada a expansdao gradual de areas destinadas as atividades
agropecuarias e ocupacdes antropicas entre 1984 e 2024.

A dinamica espaco-temporal do uso e cobertura da terra na microbacia litoranea do
rio Cuinarana ¢ apresentada na Figura 4, evidenciando as principais transformagdes

ocorridas entre os anos de 1984 e 2024.
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Figura 4 - Mapa de mosaico de usos e cobertura do solo dos anos de 1984,1994,
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Fonte: IBGE (2023), SEMAS/PA (2019), Algoritmo Random Forest (Google Earth Engine),
Google Satellite via QGIS (2026). Autores (2026). Elaboracdo: Kayque da Silva Dias (2026).

Observa-se, de maneira geral, a predominancia de formagdes florestais ao longo de
todo o periodo analisado, sobretudo nas porg¢des centrais e mais preservadas da
microbacia. Ao longo da série temporal, nota-se a progressiva expansdo de classes
antropicas, especialmente areas de pastagem e agricultura, com maior intensidade a partir
da década de 2000. Essas mudangas concentram-seprincipalmente, nas por¢des leste e
sudeste da area de estudo, indicando a influéncia de processos de ocupagao e uso intensivo
do solo. Paralelamente, verifica-se a redu¢do e fragmentacao de areas naturais, bem como
a presenca de zonas de transi¢cdo, onde ocorre maior mistura entre classes, refletindo a
complexidade das dinamicas ambientais e antropicas na regido. Os corpos d’adgua mantém
relativaestabilidade espacial, acompanhando a rede de drenagem principal da microbacia.
Observa-se no grafico que em 1984, a classe Floresta Ombrofila dominava a paisagem,
ocupando cerca de 60% da area total, seguida por Pastagens com aproximadamente 20%.

Nos anos subsequentes, 1994 e 2004, observa-se uma continuidade dessa
predominancia, embora com uma leve redugdo na area florestal e um pequeno aumento
em Pastagens e outras classes como Manguezal Arboreo e Cultivo em Sistema
Agrossilvicultural.

A relativa estabilidade dos corpos d’agua também tem sido observada em estudos
de dindmica de paisagem em bacias hidrograficas, como apontado por Junk et al., (1989),
que destacam que a rede de drenagem tende a apresentar maior estabilidade espacial
quando comparada as classes de uso antrépico.

No entanto, pequenas variagdes espaciais, como as observadas neste estudo, podem
estar associadas tanto a processos naturais quanto a intervengdes antrdpicas, como
alteracdes no uso do solo e drenagem local.
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Figura 5 - Grafico de barras de usos da area em porcentagem (%) dos anos
1984, 1994, 2004, 2014 ¢ 2024.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em dados do Google Earth Engine. Organizagéo:
Autores (2026). Elaboracdo: Kayque da Silva Dias (2026).

Métricas geradas no GEE

A matriz de confusdo constitui um dos principais instrumentos para a avaliagcao da
qualidade de classificagdes temdaticas em sensoriamento remoto, ao permitir a
identificacdo sistematica dos acertos e erros do modelo em nivel de classe. Essa matriz
estabelece uma relacdo direta entre os valores de referéncia e aqueles atribuidos pelo
classificador, possibilitando uma analise detalhada do desempenho do modelo.

A partir dessa estrutura, torna-se possivel estimar ndo apenas a acuracia global, mas
também métricas especificas por classe, como precisao, Recall e F1-score, evidenciando
padrdes de erro e limitagdes na separabilidade espectral entre determinadas classes. A
analise dessas métricas ao longo da série temporal contribui, ainda, para avaliar a
consisténcia do classificador e sua sensibilidade frente as mudangas na paisagem. A
matriz ¢ organizada em formato de tabela cruzada, na qual as linhas representam as
classes de referéncia e as colunas correspondem as classes atribuidas pelo modelo. Cada
célula indica a quantidade de pixels associados a uma determinada combinagdo entre
classe real e classe prevista, permitindo identificar diretamente os erros de comissdo e
omissao.

No contexto deste estudo, as classes consideradas incluem: Corpo d’agua
continental, Floresta Ombrofila, Area Urbanizada, Manguezal Arboreo, Pastagens,
Lavoura Permanente, Cultivo em Sistema Agrossilvicultural, Extrativismo Vegetal e

Lavouras Temporarias. Essa estrutura possibilita ndo apenas avaliar o desempenho
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da classificacdo, mas também compreender as principais confusdes entre classes com
respostas espectrais semelhantes.

A dinamica espaco-temporal do uso e cobertura da terra foi analisada por meio de
uma matriz de transi¢ao entre os anos de 1984 e 2024 (Tabela 2). Essa abordagem permite
identificar os processos de permanéncia e conversao entre as diferentes classes de uso e
cobertura ao longo do periodo analisado, evidenciando as transformagdes ocorridas na
paisagem da microbacia.

Na matriz, as linhas representam as classes de uso e cobertura da terra no ano inicial
(1984), enquanto as colunas correspondem as classes no ano final (2024), sendo os
valores expressos em hectares. Os elementos da diagonal principal indicam a
permanéncia das classes ao longo do periodo, ao passo que os valores fora da diagonal
representam os processos de conversdo entre classes, associados principalmente as
dinamicas antropicas de uso do territorio.

Tabela 2 - Matriz de Transi¢ao de todos os anos.

Ano 2024
Classes em C'(frpo Floresta Area Manguezal Lav. CultlYo. Extrativismo Lavouras
(ha) d'dgua () bréfila Urbanizada arboreo ' 2 2™ permanente AEFOSSIVEE Ty eoetal Temporsri
DE/PA a Continental ° ada  arboreo ermanente cultural egeta emporarias
Corpo dagua | )5 ;) 0.45 0 26.55 0 0 0.99 0 0
Continental
Floresta 7.38 7826.13  291.78 81.81 45.18 186.57 113.13 151.74 410.58
Ombrofila
Area
X 0 102.33 172.35 0.72 2.43 9.99 55.98 6.84 18.72
Urbanizada
Manguezal |4 g 385.47 0.81 314271 0 0.9 3.87 0.63 0.9
3 arboreo
& Pastagem 0 0.72 0 0 7.83 0 0 0 0
(=}
z Lav. 0 72.54 2.43 0.09 0.63 26.73 0 5.13 8.19
Permanente
Cultivo
Agrossilvi- 0 31.05 178.92 5.85 0 0.54 879.93 126 14.04
cultural
Extrativismo 0 20.79 1.98 0 0.27 2.43 0 4.14 1.98
Vegetal
Lavouras 0.27 53.91 9.45 4.14 0 1.71 44.64 126 69.93
Tempordarias

Fonte: Organizacao: Autores (2026). Elaboragdo: Kayque da Silva Dias (2026).

Além da avaliacao da acuracia da classificacao, procedeu-se a analise da dinamica
de uso e cobertura da terra por meio da constru¢cdo de matrizes de transi¢do entre os anos
considerados. Essa abordagem permite quantificar, de forma sistematica, as mudangas
ocorridas entre diferentes classes ao longo do tempo, evidenciando processos como a
conversao de coberturas naturais, a expansao de areas urbanizadas e a intensificagdo das
atividades agropecuarias.

As matrizes de transi¢ao foram estruturadas em formato de tabela de contingéncia,
na qual as linhas correspondem as classes no ano inicial e as colunas as classes no ano
final. Cada célula representa a area convertida de uma classe para outra, expressa em
hectares, a partir da conversdo do nimero de pixels com base na resolugdo espacial das
imagens utilizadas.

Complementarmente, foi elaborada uma matriz de transi¢ao consolidada para todo
o periodo de analise (1984-2024), permitindo apreender as transformagdes acumuladas
ao longo de quatro décadas. Essa perspectiva de longo prazo possibilita identificar
padrdes dominantes de reorganizacdo da paisagem, bem como compreender a evolugao

espacial dos usos da terra no contexto da area de estudo.
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Esse padrao ¢ consistente com o que foi observado por Rabelo ef al. (2022) na bacia
hidrografica do rio Seridd, onde o uso de produtos de sensoriamento remoto permitiu
identificar que a expansao de usos antropicos e a reducdo da cobertura vegetal estdo
diretamente associadas a intensificagdo de processos de degradacdo da paisagem, como
exposicdo do solo e maior suscetibilidade a erosdo. Embora se trate de contextos
ambientais distintos, a aproximacdo entre os estudos reforca que a substituicdo
progressiva da cobertura natural por atividades agropecudrias e outras formas de
ocupacao tende a alterar a dindmica ambiental das bacias hidrograficas, comprometendo
sua estabilidade ecoldgica. No caso da microbacia do rio Cuinarana, a manutengdo da
Floresta Ombrofila como classe predominante ndo elimina a relevancia das conversoes
observadas, uma vez que a expansao de pastagens e agricultura nas porgdes leste e sudeste
indica um processo de reorganizagdo espacial da paisagem que pode intensificar a
fragmentacao florestal e reduzir a funcionalidade dos servigos ecossistémicos ao longo
do tempo.

Em 2014, a Floresta Ombrofila permaneceu a classe mais representativa, apesar de
uma pequena reducdo, enquanto Pastagens e Cultivo em Sistema Agrossilvicultural
mantiveram suas proporcoes. Projecdes para 2024 indicam a manutencao das tendéncias
observadas, com a Floresta Ombroéfila ainda dominando a paisagem da microbacia. No
entanto, ha um pequeno aumento nas areas de Manguezal Arboreo e Pastagens, e
flutuagdes leves em Area Urbanizada e Cultivo em Sistema Agrossilvicultural.

O diagrama de Sankey (Figura 6) evidencia que, entre 1984 e 2024, a paisagem da
microbacia do rio Cuinarana manteve a Floresta Ombrofila como classe dominante e area
total de 443,071 km?, mas com conversdes continuas para usos antropicos, principalmente
pastagens, lavouras temporarias, lavouras permanentes e cultivo em sistema
agrossilvicultural. Esse padrao indica que, embora a matriz florestal ainda predomine,
ocorreu fragmentacgdo progressiva da cobertura natural ao longo do periodo. O Manguezal
arboreo também apresentou permanéncia relevante, mas com trocas para Floresta
Ombrofila e corpos d’agua continentais, refletindo a atuagdo conjunta de processos
naturais e pressoes antropicas. Os corpos d’agua continentais, por sua vez, mostraram
maior estabilidade, enquanto a area urbanizada, apesar de menos expressiva, apresentou
expansao gradual. Em conjunto, os resultados mostram uma reorganizagao espacial da
paisagem marcada pela persisténcia relativa das coberturas naturais, mas também pelo
avango de usos antropicos, o que aponta para o aumento da pressao sobre a microbacia e
para a reducao da conectividade ecologica ao longo das ultimas quatro décadas.
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Figura 6 - Diagrama de transi¢oes de Sankey gerado para os anos 1984, 1994,
2004, 2014 ¢ 2024.
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Fonte: Google Earth Engine (2026). Organizagdo: Autores (2026). Elaboragio: Kayque da Silva
Dias (2026).

A andlise da area de Floresta Ombrofila ao longo do periodo de 1984 a 2024
evidencia uma dindmica ndo linear, com tendéncia geral de redu¢do, conforme indicado
pela linha de tendéncia (Figura 7). Inicialmente, observa-se um aumento entre 1984 e
1994, seguido por uma diminui¢do moderada até 2004 e uma reducdo acentuada até 2014,
quando a classe atinge seu menor valor. A partir desse periodo, verifica-se uma leve
recuperacdo até 2024, embora sem retornar aos niveis iniciais. Esse comportamento
indica que, apesar da persisténcia da Floresta Ombrofila como classe dominante na
microbacia, ocorreram perdas significativas ao longo do tempo, associadas a conversao
para usos antropicos. Assim, os resultados sugerem um processo continuo de
fragmentacao da cobertura florestal, com implicagdes diretas para a estrutura da paisagem
¢ a manutencao dos servigos ecossistémicos.
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Figura 7 - Gréfico de tendéncia da classe de Floresta Ombrofila ao longo dos
anos 1984, 1994, 2004, 2014 e 2024.
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Fonte: Google Earth Engine (2026). Organizagao: Autores (2026). Elaboracdo: Kayque da Silva
Dias (2026).

O gréafico da figura 7 indica uma flutuagdo significativa entre 1984 e 2024.
Inicialmente, houve um aumento na area de Floresta Ombroéfila de 1984 a 1994, seguido
por um declinio continuo até 2014, quando atingiu seu ponto mais baixo. A partir de 2014,
observa-se uma leve recuperagao até 2024. A linha de tendéncia vermelha pontilhada, que
representa a tendéncia linear geral, mostra uma clara diminui¢cdo na area de Floresta
Ombrofila ao longo do periodo estudado.

Comparando esse grafico de tendéncia com o grafico de barras (Figura 5) que ilustra
a variagdo percentual do uso do solo em diferentes classes ao longo dos mesmos anos,
podemos observar que a Floresta Ombrofila, embora ainda dominante, tem diminuido em
proporcao. Em 1984, a Floresta Ombrofila ocupava cerca de 60% da area total, mas esse
percentual foi reduzido nos anos seguintes. Em 1994 e 2004, houve uma pequena redugao
na area florestal, enquanto outras classes, como Pastagens e Manguezal Arboreo,
comecaram a ocupar propor¢des maiores do uso do solo. A andlise dos dois graficos revela
uma tendéncia preocupante de diminui¢do da cobertura florestal, refletida tanto na
reducdo da érea total quanto no percentual de uso do solo.

Este declinio pode ser atribuido a fatores como desmatamento para a expansao de
areas de Pastagens, Agricultura Permanente e Sistemas Agrossilviculturais. A leve
recuperacao observada entre 2014 e 2024 pode estar associada a esforcos de
reflorestamento e politicas de conserva¢do implementadas na regido, haja vista que a
regido de estudo abrange diversas UCs.
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A tendéncia de reducdo da cobertura florestal observada ao longo do periodo
analisado também foi identificada em outros estudos que utilizam séries temporais de
imagens orbitais. Hansen et al. (2013), demonstram que regides tropicais vém
apresentando perdas significativas de cobertura florestal nas ultimas décadas, associadas
principalmente a expansao agricola e a exploracao madeireira.

Embora a microbacia do rio Cuinarana ainda mantenha predominancia florestal, os
resultados indicam que ela nao est4 isolada dessas dinamicas, refletindo processos mais
amplos de transformac¢do da paisagem em escala regional.

Em conjunto, os resultados obtidos reforcam que a dindmica observada na
microbacia do rio Cuinarana ndo constitui um fendmeno isolado, mas integra um conjunto
mais amplo de transformagdes territoriais que vém sendo registradas em diferentes
escalas na Amazonia.

Mapeamento Geomorfologico

Por sua vez, a analise do mapa geomorfologico (Figura 8) da microbacia litoranea
do rio Cuinarana evidencia a predominancia de formas de relevo associadas a ambientes
sedimentares costeiros de baixa altitude, caracteristicos do litoral nordeste paraense. A
compartimentagdo geomorfoldgica identificada demonstra forte controle dos processos
deposicionais fluvio-marinhos sobre a configuracdo atual da paisagem, refletindo a
interagdo entre a dindmica hidrologica continental, a influéncia das marés e a evolugdo
sedimentar quaterndria da regido.

Figura 8 - Mapa geomorfoldgico da Microbacia Litoranea do Rio
Cuinarana.
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Fonte: IBGE (2023), SEMAS/PA (2019), Dados de Elevagdo NASA (SRTM) (2020) TOPODATA,
Modelo Digital de Elevagdo de Alta Resolugdo (2024), Google Satellite via QGIS (2026). Organizagao:
Autores (2026). Elaboracdo: Kayque da Silva Dias (2026).
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Os modelados de acumulagdo fluviomarinha constituem os compartimentos mais
sensiveis da paisagem. Essas areas apresentam baixa energia de relevo, drenagem
deficiente e forte influéncia das marés, favorecendo o desenvolvimento dos manguezais
e dos depdsitos sedimentares quaternarios. A permanéncia expressiva dos manguezais
identificada no mapeamento de uso e cobertura da terra estd diretamente relacionada a
essas condicdes geomorfoldgicas. A associacdo entre baixas altitudes, reduzidas
declividades e influéncia hidrodinamica cria condi¢des favordveis para a manutengao
desses ecossistemas, que desempenham fung¢des fundamentais na reteng¢ao de sedimentos,
protecao das margens fluviais e manutenc¢ao da biodiversidade costeira.

Por outro lado, os terragos fluviomarinhos representam superficies relativamente
mais estaveis e menos sujeitas a inundagao frequente, tornando-se areas preferenciais para
atividades agropecudrias e ocupa¢do humana. Esse padrdo pode ser observado na
distribuicao espacial das classes antropicas mapeadas entre 1984 e 2024, cuja expansao
ocorre principalmente sobre esses compartimentos geomorfologicos. Embora essas areas
apresentem maior aptidao para ocupacao, a conversao da cobertura florestal para usos
agropecuarios favorece a fragmentagdo da paisagem e pode alterar o balango
hidrossedimentologico da microbacia, aumentando o aporte de sedimentos para os canais
fluviais e para os ambientes estuarinos.

Sob a perspectiva da dinamica ambiental, os resultados demonstram que a
geomorfologia exerce controle sobre a organizagdo espacial da paisagem da microbacia.
Os ambientes de acumulagao fluviomarinha funcionam como areas de elevada fragilidade
ambiental devido a influéncia das marés, a baixa declividade e a elevada saturacao hidrica
dos solos. Ja os compartimentos de dissecacdo homogénea e os terragos fluviomarinhos
apresentam maior suscetibilidade aos impactos decorrentes da remoc¢do da cobertura
vegetal, sobretudo em areas onde a expansdao das atividades agropecudrias vem
promovendo a fragmentacao da Floresta Ombrofila ao longo das ultimas quatro décadas.
Dessa forma, a andlise integrada entre geomorfologia e uso da terra evidencia que as
transformagdes observadas na microbacia ndo ocorrem de maneira aleatoria, mas seguem
condicionantes morfoestruturais e morfoesculturais que controlam tanto a distribui¢ao
dos ecossistemas naturais quanto os padrdes de ocupa¢do humana. Essa relagdo reforca a
necessidade de incorporar os compartimentos geomorfologicos como unidades de
planejamento ambiental, especialmente para orientar estratégias de conservacdo dos
manguezais, protecdo das areas de drenagem e controle da expansao de usos antrépicos
sobre setores ambientalmente mais vulneraveis.

CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, a anélise desenvolvida evidenciou a importancia de abordagens
integradas para a compreensdo das dindmicas de uso e cobertura da terra na microbacia
litoranea do rio Cuinarana, especialmente em contextos marcados por intensas
transformagoes territoriais.

Os resultados obtidos a partir da classificagao supervisionada e da analise das
matrizes de transi¢do permitiram identificar padrdes consistentes de mudanga na
paisagem, associados a expansao de atividades antrdpicas e a reducao relativa de
coberturas naturais. Essas transformagdes refletem processos mais amplos de
reorganizacao territorial, diretamente relacionados as formas de ocupacdo e uso dos
recursos naturais.

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento, com

destaque para o Google Earth Engine e o QGIS, mostrou-se fundamental para a
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sistematizacdo e analise dos dados espaciais, possibilitando uma leitura multitemporal da
paisagem com maior precisdo e consisténcia.

Nessa perspectiva, o estudo contribui para o entendimento das dindmicas
socioambientais na 4rea analisada, oferecendo subsidios relevantes para o planejamento
territorial e para a formulagdo de estratégias voltadas a conservacao e ao uso sustentavel
dos recursos naturais. A partir do mapeamento realizado, observou-se que, ao longo do
periodo analisado, ocorreram modificagdes expressivas nos padrdes de uso e cobertura
da terra, destacando-se a expansio da classe de Area Urbanizada, bem como a redugio e
oscilagdo de classes naturais, como Corpo d’agua Continental, Floresta Ombrofila e
Manguezal Arboreo.

Os resultados evidenciam mudancas significativas na dinamica de uso e cobertura
da terra na microbacia litoranea do rio Cuinarana entre 1984 e 2024, com destaque para
a expansao de areas antropicas e a reducdo relativa de coberturas naturais. Essas
transformagdes concentram-se principalmente nas porgdes leste, sudeste e sul da
microbacia, em areas proximas as comunidades de Sdo Sebastido de Itaquere, Vista
Alegre, Vila Nova e Brasil Novo, onde se observa maior intensificacdo do uso do solo.
Adicionalmente, nucleos pontuais de alteragdo também foram identificados nas
proximidades de Prainha, Beira-Mar, Santo Antonio e Fazendinha.

A andlise da matriz de transicdo indica que a classe de Floresta Ombrofila
apresentou elevada persisténcia ao longo do periodo, mantendo aproximadamente
7.826,13 ha, mas também registrando conversdes expressivas para classes antropicas,
como areas urbanizadas (291,78 ha), lavouras temporarias (410,58 ha) e lavouras
permanentes (186,57 ha), além de conversdes para sistemas agrossilviculturais (113,13
ha) e extrativismo vegetal (151,74 ha). Esses valores evidenciam um processo continuo
de fragmentagdo e substituicdo da cobertura florestal.

No caso do Manguezal Arboreo, observa-se também uma dinadmica relevante, com
manuten¢ao de 3.142,71 ha, mas com perdas associadas a conversao para Corpo d’agua
Continental (170,28 ha) e Floresta Ombrofila (385,47 ha). Esses resultados evidenciam
mudancgas na distribui¢do espacial dos ambientes costeiros da microbacia e na
configuracdo da paisagem flavio-marinha ao longo do periodo analisado. Considerando
a funcdo ecoldgica e geomorfologica dos manguezais na protegao das margens, retengao
de sedimentos e conectividade entre ambientes continentais ¢ costeiros, as transformagoes
observadas reforcam a importancia desses ecossistemas para a manutencao da
estabilidade ambiental da microbacia.

As classes antropicas, por sua vez, apresentaram expansao e diversificacao ao longo
do periodo analisado. O cultivo agrossilvicultural manteve area expressiva (879,93 ha),
enquanto as lavouras temporarias e permanentes demonstraram crescimento associado a
conversdo de areas naturais. A classe de Area Urbanizada também apresentou incremento,
ainda que em menor magnitude, registrando 172,35 ha de permanéncia e 102,33 ha
oriundos de processos de conversao.

Esses padroes revelam uma reorganizacao espacial da paisagem diretamente
vinculada as formas de uso e ocupagdo do territério, com intensificagdo das pressdes
antropicas, sobretudo nas areas mais acessiveis e proximas as comunidades. Tais
transformagoes implicam alteragdes na estrutura e no funcionamento da paisagem,
especialmente nas zonas de transi¢ao entre ambientes naturais e areas antropizadas, onde
se concentram os principais processos de fragmentagao da cobertura vegetal observados
ao longo da série temporal.

Os resultados obtidos evidenciam a relevancia de abordagens integradas para a
compreensdo da dinamica ambiental da microbacia litordnea do rio Cuinarana,
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especialmente diante das transformacdes observadas no uso e cobertura da terra ao longo
das tltimas décadas. Nesse contexto, a perspectiva da Geoecologia da Paisagem constitui
um importante referencial tedrico-metodologico para interpretar as interagdes entre os
componentes naturais € as acdes antrdpicas, permitindo compreender a paisagem de
forma sisttmica e integrada (BERTRAND, 1972; RODRIGUEZ; SILVA;
CAVALCANTI, 2022).

Sob essa oOtica, a organizagdo espacial das unidades territoriais resulta da interagao
continua entre fatores fisicos, bioldgicos e socioecondmicos, refletindo processos
dindmicos de transformacao associados ao uso e ocupacao do solo. Conforme discutido
por Metzger (2001), a Ecologia da Paisagem fornece importantes subsidios para estudos
voltados ao planejamento ambiental e a gestdo territorial, especialmente em areas
ambientalmente sensiveis e submetidas a intensos processos de alteracdo antrdopica.

Dessa forma, a integragdo entre técnicas de sensoriamento remoto,
geoprocessamento e abordagens geoecologicas contribui para a compreensdo das
transformagdes espaco-temporais da paisagem, subsidiando estratégias de planejamento
ambiental integrado, conservagao dos recursos naturais e ordenamento territorial voltadas
a sustentabilidade ambiental da microbacia litoranea do rio Cuinarana.
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