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Resumo

O monitoramento ambiental costeiro é essencial para compreender os impactos da urbanizagao e
das atividades econdmicas na vegetagao e estabilidade costeira. Em Barcarena, Pard, este estudo
analisou o NDVI para avaliar a saude da vegetacdo, mapeou o uso e cobertura da terra e
identificou fei¢cOes erosivas na praia de Vila do Conde. Foram utilizadas imagens Landsat via
Google Earth Engine e andlise de mudangas ao longo das décadas. Os resultados indicaram que
areas com vegetacdo densa apresentaram altos valores de NDVI, enquanto a urbanizacdo, a
agricultura e a mineracao cresceram, reduzindo a vegetagao nativa. A ocupagao urbana préxima a
orla revelou uma pressdao ambiental crescente, intensificando os impactos na regido costeira e
aumentando o risco de erosao.

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra; Erosao costeira; NDVI; Barcarena.
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Coastal environmental monitoring is essential to understand the impacts of urbanization and
economic activities on vegetation and coastal stability. In Barcarena, Par3, this study analyzed the
NDVI to assess vegetation health, mapped land use and cover, and identified erosive features at
Vila do Conde beach. Landsat images via Google Earth Engine and analysis of changes over
decades were used. The results indicated that areas with dense vegetation showed high NDVI
values, while urbanization, agriculture, and mining expanded, reducing native vegetation. Urban
occupation near the shoreline revealed increasing environmental pressure, intensifying impacts on
the coastal region and increasing erosion risk.

Keywords: Land use and land cover; Coastal erosion; NDVI; Barcarena.

Resumen

El monitoreo ambiental costero es clave para entender los impactos de la urbanizaciéon y las
actividades econdmicas en la vegetacion y estabilidad costera. En Barcarena, Pard, este estudio
analizo el NDVI, mape¢ el uso del suelo e identificd rasgos erosivos en la playa de Vila do Conde.
Se usaron imagenes Landsat via Google Earth Engine y analisis de cambios a lo largo de las
décadas. Los resultados mostraron que areas con vegetacion densa tuvieron altos valores de NDVI,
mientras que la urbanizacion, la agricultura y la mineria crecieron, reduciendo la vegetacion
nativa. La ocupacion urbana cercana a la costa aumento la presion ambiental, intensificando los
impactos en la region y el riesgo de erosion.

Palabras clave: Uso y cobertura del suelo; Erosion costera; NDVI; Barcarena.

Introducao

O Brasil possui uma linha de costa de cerca de 7.500 km, a maior parte situada
na faixa intertropical (Egler, 2023), dos quais o litoral da Amazonia brasileira ou
equatorial prolonga-se por mais de 1.500 km de extensao (Suguio; Tessler, 1984). Essa
extensa faixa costeira estd compreendida entre o rio Oiapoque, no Amap4, e a baia de
Sao Marcos, no Maranhao, onde se inserem diversos ambientes, como praias,
planicies de marés, pantanos salinos e doces, estudrios, manguezais, floresta de
varzea, florestas tropicais, lagoas, lagunas, ilhas, rios, deltas e dunas (Pereira et al,,
2009).

Ademais, a zona costeira (ZC) € considerada patrimonio nacional, nos termos
do § 4° do art. 225 da Constitui¢ao Federal, devendo sua ocupagao e exploragao
ocorrer de modo ecologicamente sustentavel (Brasil, 2012). Esses espagos sao

comumente definidos como a interface entre continente, oceano e atmosfera, com
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uma forte inter-relacao entre esses componentes. Assim, sao areas dinamicas onde as
mudancas em diferentes escalas de tempo e espaco constituem a regra (Prost;
Mendes, 2013), sofrendo alteragdes morfodinamicas continuamente (Silva et al.,
2004).

No contexto regional, o espago costeiro do estado do Para possui 1.200 km de
extensao com uma superficie de 129.795,031 km?2. De acordo com a Lei Estadual n®
9604/2020, que institui a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro do Para (PEGC
- PA), a zona costeira do Pard é constituida por cinco setores, abrangendo 47
municipios: setor 1 (Marajo Ocidental), setor 2 (Marajo Oriental), setor 3 (Continental
Estuarino), setor 4 (Flavio - Maritimo) e setor 5 (Costa Atlantica Paraense) (Para,
2020). Em algumas regides, a exemplo da cidade de Barcarena (setor 3), a ZC vem
sendo afetada por processos erosivos de diferentes intensidades. Nesse sentido, a
medida que a hidrodinamica atuante induz mudancgas morfologicas nas fei¢des
costeiras, estas causam alteragoes no padrao hidrodinamico (Calliari et al., 2003).

Quanto ao uso e cobertura da terra, até 1960, a urbanizagao se estruturava em
uma rede dendritica orientada por uma ldgica fluvial, com cidades estrategicamente
localizadas para conquista e defesa, o que remete ao processo de colonizagdo.
Durante esse periodo, a regido continha duas importantes referéncias urbanas,
Manaus e Belém, além de um elevado ntimero de pequenos nucleos e a auséncia de
centros intermedidrios (Kampel et al.,, 2001; Pereira, 2006). Essa urbanizagao e as
extensas alteragdes antrdpicas na floresta amazonica geram impactos ambientais e
climaticos tanto em escalas locais, quanto regional e global (LawrencE; Vandecar,
2015).

Dessa forma, o uso nao planejado das terras, o manejo inadequado dos solos, a
adogao de sistemas importados de cultivo e o desmatamento desenfreado em areas
de recarga, areas improprias (solos de baixa aptiddo agricola) e de matas ciliares tém
provocado a degradagao dos recursos naturais, conforme apontado por Freitas et al.
(2001). Tais praticas diminuem a permeabilidade do solo e impedem que ele exerca
seu papel natural de estoque e filtro de d4gua. Em contrapartida, a cobertura vegetal
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melhora a resisténcia a erosao por meio do abastecimento de matéria organica. Além
disso, protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva e ajuda no
espalhamento e evaporacao da dgua antes de atingir a superficie, permitindo maior
infiltracao no solo (Bertoni; Lombardi Neto, 2008).

Embora os servigos ecossistémicos sejam essenciais para a manutengao da
natureza e das atividades humanas, a crescente conversao e fragmentagao de habitats
nos ultimos anos, somada a atual crise climatica, tém alterado as caracteristicas
naturais dos ecossistemas em diversos biomas brasileiros, principalmente devido a
conversao em dreas agricolas e urbanas (Bustamante et al., 2019). A intensifica¢ao das
praticas inadequadas de manejo do solo, especialmente relacionadas aos sistemas
agricolas, também intensificam os processos erosivos (Valvassori; Back, 2014).

Por fim, ao analisar os processos erosivos, Souza (2009) destaca que as
principais causas incluem: a urbanizagao da orla, com destrui¢do de dunas e/ou
impermeabilizacdo de terracos marinhos holocénicos e eventual ocupacao da pos-
praia; a conversao de terrenos naturais da planicie costeira em dreas urbanas
(manguezais, planicies fluviais e lagunares, pantanos e 4areas inundadas),
provocando impermeabilizacao dos terrenos e mudancas no padrao de drenagem
costeira, resultando na perda de fontes de sedimentos.

Além disso, segundo Coelho et al. (2009), durante o periodo militar, as
politicas de modernizacdo da Amazonia aceleraram a reestruturacdo espacial e
impulsionaram mudangas demograficas e econdmicas na regido. Inserido nesse
contexto, o governo federal interveio na economia para reverter os impactos
negativos das forcas de mercado. Algumas areas, incluindo o municipio de Barcarena
(PA), foram selecionadas para receber investimentos significativos e incentivos para
a instalagao de industrias, como aquelas voltadas a transformac¢do de bauxita em
alumina e aluminio primdrio. Como resultado, esse processo de industrializacao
levou a importantes transformagoes sociais e ambientais, principalmente devido ao

aumento das exportagdes de minerais.
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Dessa forma, o indice de vegetagao em Barcarena estd relacionado com as
alteragdes na cobertura vegetal em fungao do crescimento urbano que tende a retirar
boa parte da cobertura vegetal substituindo por areas de construgdes, principalmente
a partir de 1984, com a instalacdo da Albrds, assim o crescimento urbano do
municipio modificou sua paisagem urbana, rural e social (Carmo; Costa, 2016). A
ocupacao da terra de forma desordenada e inadequada provoca a compactacao do
solo com a diminuicdo da infiltracdo da agua, aumento do escoamento superficial,
intensificagdo dos processos erosivos, perda da fertilidade natural e assoreamento de
rios (Carvalho et al, 2006). Diante desse cendrio, estudos que abordam a
caracterizagao da cobertura vegetal, uso da terra e andlise de diferentes praticas de
manejo se tornam ferramentas cruciais para compreender a magnitude das
mudancas e suas implicagOes em areas especificas (Miranda et al., 2018).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a
distribuicao da cobertura vegetal e o uso e cobertura da terra, e avaliar os processos
de erosao ao longo da faixa costeira, visando compreender a dinamica ambiental e os

impactos das atividades antrdpicas sobre essas areas vulneraveis.

Metodologia

Area de estudo

Barcarena € localizada na Mesorregiao Metropolitana de Belém, porcao Leste
do estado do Para, Brasil (mapa 1). A cidade é posicionada na confluéncia dos rios
Tocantins e Guamad, nas coordenadas geograficas de 1°31'48” S e 48°24'36” W. Essa
localizagao geografica a coloca na bacia hidrogréfica do rio Murucupi, fazendo parte
da sub-regiao Guama-Mojui, que, por sua vez, esta inserida na regiao hidrografica
Costa Atlantica-Norte.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2022),
a populacdo do municipio de Barcarena é estimada em 129.333 pessoas, e a area

territorial de 1.310.338 km2. Apresenta 27.8% de domicilios com esgotamento
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sanitario adequado, 7.8% de domicilios urbanos em vias publicas com arborizacao e
16.2% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacao adequada (presenca
de bueiro, calgada, pavimenta¢do e meio-fio). A pedologia local é composta por
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo concrecionario, Argissolo Amarelo
concreciondrio, Neossolos e Espodossolos (Santos et al., 2003a; 2003b).

Mapa 1 - Localizagao do municipio de Barcarena - PA.
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Fonte: Oliveira (2025)

A zona costeira de Barcarena, situada na margem direita da Baia do Marajo,
abriga o distrito industrial de Vila do Conde, onde se localiza a praia que constitui o
objeto de estudo desta pesquisa. A histdria dessa localidade remonta ao periodo
colonial, quando, em 1653, o padre José Delgardes chegou a regiao acompanhado por
um grupo de jesuitas. A presenca dessa missao religiosa € considerada um marco
inicial no processo de ocupacao e desenvolvimento de Barcarena. Na época, ja havia
colonizadores portugueses na 4rea, porém, eles enfrentavam dificuldades para

integrar a popula¢ao indigena ao trabalho forcado. Assim, a chegada dos jesuitas
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teve como objetivo principal a catequizagdo dos povos origindrios, estratégia

amplamente adotada em diversas regioes do Brasil colonial.

No contexto mais recente, a constru¢ao do Porto de Vila do Conde,
inaugurado em 1985, representou um marco na infraestrutura logistica da regiao. A
escolha da localidade para a instalacao desse empreendimento se deu por fatores
estratégicos, tais como sua posicao geografica favoravel e a profundidade natural das
aguas, que permite a navegacdo tanto na maré alta quanto na maré baixa. A
implementagao do porto, entretanto, resultou na desapropriacao de diversas familias
que residiam na 4rea, levando ao deslocamento populacional para bairros adjacentes,

incluindo Vila do Conde.
Precipitacao

Devido a auséncia de um sistema de monitoramento hidro meteorologico
preciso na regido, nao ha dados fundamentados em séries histdricas de longo prazo.
Assim, a andlise da componente de precipitagao baseou-se no conjunto de dados do
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (Chirps, 2024),

abrangendo a série historica de janeiro de 1985 a dezembro de 2022 (grafico 1).

A precipitagao média na drea de estudo varia de 96,02 + 34,05 mm a 407,84 +
55,12 mm. A sazonalidade é bem definida, com um periodo mais chuvoso entre
dezembro e maio e um periodo menos chuvoso de junho a novembro. Durante o
periodo mais chuvoso, a precipitagao média é de 332,70 + 71,94 mm, enquanto que no
periodo menos chuvoso, a média é de 128,42 + 34,82 mm. O pico de precipitagao
ocorre no trimestre que compreende fevereiro, mar¢o e abril, com uma média de
387,12 + 21,26 mm. O periodo de estiagem predominante se da no trimestre de

setembro a novembro, com uma média de 101,89 + 7,88 mm.
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Grafico 1 - Dinamica mensal média da precipitagdo na drea de estudo (série histdrica de
janeiro de 1985 a dezembro de 2022).
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Fonte: Chirps (2024).

O principal fendmeno na escala interanual que afeta a variabilidade da
precipitacdo na bacia amazodnica € o El Nino — Oscila¢ao Sul (ENOS), responsavel por
secas durante a fase quente e periodos mais imidos na fase fria. Sob a perspectiva
meteoroldgica, a regido é afetada por sistemas atmosféricos de diferentes escalas,
incluindo mesoescala (Garstang et al., 1994; Cohen et al., 1995; Alcantara et al., 2011;
Alcantara et al., 2014; Matos; Cohen, 2016; Oliveira et al., 2016), na escala sinética a
(Kousky; Kagano, 1981; Liebmann, 1990; Souza et al., 2000, Cavalcante et al., 2009;

Ferreira et al., 2015).

Barcarena tem sua precipitacao influenciada pelo mecanismo de convecgao
local, que é tipico de regides tropicais continentais (Santos et al., 2014; Santos E Silva
et al., 2024), enquanto a chuva de grande escala ¢ modulada pela variabilidade do
Oceano Atlantico, que influencia o posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e o transporte de umidade para a bacia amazonica (Limberger;
Silva, 2016). A precipitacao na regidao é impactados por fendmenos meteoroldgicos,
como as Linhas de Instabilidade (LI), que adentram a zona continental com nuvens
resultantes da circulagdao da brisa maritima (Cohen et al., 1995; Fisch et al., 1998;

Sousa et al., 2021), e a ZCIT, que tende a aumentar o volume de chuvas devido a sua
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movimentagao latitudinal mais ao sul, especialmente nos meses de margo e abril (

Souza et al., 2005; Berry et al., 2014; Santos et al., 2017).

Entre as atividades produtivas destaca-se a agricultura, pesca artesanal e a
industria, principalmente pela locagao de empresas com beneficiamento de aluminio
implantado desde a década de 80 e em continuo crescimento, decorrente de
atividades de mineracao, metalurgia e portudrias, sendo esta ultima devido a

construgao do Porto de Vila do Conde (Paz; Fredou; Fredou, 2011).

Analise temporal da mudanca de uso e cobertura da terra de Barcarena - PA

Definir um sistema de classificacdo continua sendo um desafio para
sensoriamento remoto e estudos de ecossistemas terrestres, especialmente para
harmonizar diferentes produtos cartograficos (Yang, 2017). A cobertura da terra
refere-se as caracteristicas da superficie da Terra, enquanto o uso da terra esta ligado

as intera¢gdes humanas com as superficies terrestres (Martinez, 2012).

No que concerne a avaliagao do processo de uso e cobertura da terra, utilizou-
se o imageamento proveniente da Colecio 9 do projeto MapBiomas
(https://mapbiomas.org/). Esta abordagem permitiu a extracao de dados para os anos
de 1985 e 2023. Para realizar o download dos arquivos do MapBiomas e processar os
dados, utilizou-se o programa QGIS 3.36.3. Os procedimentos de tratamento das
informagoes e de elaboracdo de mapas foram realizados utilizando como base
cartografica o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS-2000

(Galina; Iha; Pagotto, 2022).
Delimitacao e reconhecimento das fei¢des erosivas
Inicialmente, foi realizada uma inspegao em campo na praia de Vila do Conde

com o objetivo de identificar os pontos de erosao mais significativos ao longo da

praia. A drea conta com terminais que possuem estruturas de acostagem, compostas
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por piers perpendiculares a margem e ber¢os para atracagao de navios (Maamar et

al., 2023).

Essa etapa envolveu o percurso detalhado da area costeira, observando e
registrando fotograficamente os locais mais afetados pela erosdo, permitindo uma
avaliacao preliminar das dreas de maior vulnerabilidade. A inspecao possibilitou a
identificacao dos pontos criticos e a delimitacao precisa das areas prioritarias para o
estudo, fornecendo uma visao abrangente dos impactos erosivos ao longo da linha de

costa.

Apods a identificagdo dos pontos de erosao, foram utilizados dispositivos de
Global Positioning System (GPS) para marcar com precisao os locais observados. O
uso de GPS garantiu uma localizagao exata dos pontos erosivos, o que possibilitou a
criacdo de um banco de dados georreferenciado. Durante a visita, também foram
documentadas as dreas com maior densidade de vegetacao, bem como as regides
onde se encontravam edificagdes mais proximas a linha de costa. Essa andlise
adicional possibilitou uma caracterizacao mais completa e detalhada da regiao de

estudo, integrando informagdes tanto ambientais quanto urbanas.

Avaliacao integrada da erosividade e das formas de cobertura da terra

A vulnerabilidade e os riscos gerados pelas tecnologias criadas para promover
a evolucao dos meios de producao e o bem estar social desencadeiam uma série de
problemas, que afetam diretamente a cobertura vegetal e a qualidade de vida da
populacdo que estd no entorno de empreendimentos industriais (Ribeiro et al., 2020;

Santos et al., 2020; Rosario et al., 2021; Souza et al., 2021).

Para avaliar a influéncia da cobertura vegetal sobre areas com maior
ocorréncia de focos erosivos, foi calculado o Indice de Vegetacao da Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index). O calculo foi

realizado utilizando composi¢Oes temporais da série Landsat Collection 2 Tier 1
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Level 2 8-Day NDVI Composite, que sao produzidas a partir de cenas

ortorretificadas de Nivel 2 e processadas pela plataforma Google Earth Engine (GEE).

Médias anuais foram extraidas em formato CSV e imagens em formato
GeoTiff foram geradas, abrangendo o periodo de 1985 a 2023. O NDVI, desenvolvido
por Rouse et al. (1973), permite a avaliacao da condi¢dao saudavel da vegetacao por
meio de um calculo especifico que utiliza as bandas do infravermelho proximo e do

vermelho, normalizando os valores em um intervalo de -1 a +1 (Xavier; Fortes, 2023).

A condicdo da vegetacao pode ser determinada através da variacdo entre a
intensidade de reflexao nas faixas do infravermelho préximo e do vermelho. Essa
variacdo € entao dividida pela soma das reflexdes nessas duas faixas, sendo expressa
matematicamente pela equagao (1):

NIR-R
NIR+R (1)

NDVI =

em que NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; NIR = banda do

infravermelho préximo; R =banda do vermelho.

Para analisar as feicOes erosivas da praia, foram utilizados os pontos

demarcados em 4reas criticas (etapa de campo).
Avaliacao da vulnerabilidade fisica da orla de Vila do Conde

Seguindo as diretrizes estabelecidas pelo Decreto n° 5.300, datado de 7 de
dezembro de 2004 (Brasil, 2004), no que se refere a categorizacao das orlas brasileiras,
e de acordo com as especificagdes do Projeto Orla (MMA; MPOG, 2006) no que
concerne aos afastamentos das linhas de costa; as areas litoraneas ou costeiras
classificadas como naturais sdo aquelas mantidas e preservadas, com edificagdes que

possuem recuos superiores a 200 metros.

Por outro lado, orlas ou costas, em estdgio de urbanizagao ou ja urbanizadas
sdo, respectivamente, aquelas com potencial de impacto variando de baixo a alto,

apresentando paisagens parcialmente a intensamente modificadas, e construgoes
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situadas a uma distancia que pode variar de menos de 50 metros a mais de 50 metros

da linha de costa, conforme destacado por Negrao et al. (2022).

Assim, para descrever a ocupacao da faixa costeira em relagao a posicao das
edificagdes em relacao a linha de costa de Vila do Conde, foram estabelecidas trés

condicoes (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagao utilizada para descrever a ocupagao da area costeira.

Classificagao do posicionamento das construgdes de origem antrdpica

Distante A mais de 200 metros
Proximo A mais de 50 metros
Muito Proximo A menos de 50 metros ou diretamente sobre a linha de costa

Fonte: Negrao et al. (2022).

De acordo com Negrao et al. (2022), os resultados do grau de vulnerabilidade
fisica e a posi¢cao das construgdes para avaliagao do grau de risco, serd: (1) risco
muito elevado, os locais com vulnerabilidade fisica muito alta e constru¢oes muito
proxima da praia (menos de 50 m); (2) risco moderado, os locais com vulnerabilidade
fisica moderada a baixa e construc¢des a mais e menos de 50 m da linha de costa; e (3)
risco baixo/sem risco iminente, os locais com as construg¢des distante (maior que 200
m).

Resultados e Discussao
Mudanca de uso e cobertura da terra em Barcarena — PA

Os resultados apresentados na mapa 2 e na Tabela 2 evidenciam uma
expressiva reducao na classe de Formagao Florestal, com uma perda de 17,2% ao
longo do periodo analisado. Esse declinio reflete uma redugao significativa da
cobertura vegetal original da regido. A Formacdao Savanica praticamente
desapareceu, com uma queda de 96,06%, e a Formacao Campestre teve uma
diminuicao ainda mais acentuada, de 89,9%, evidenciando a reducao das areas

naturais nao florestais.
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Além disso, a Floresta Alagavel sofreu uma perda de 7,9%, enquanto a classe
de Campo Alagado e Area Pantanosa teve uma diminuigdo expressiva de 75,9%. O
Apicum, que existia em 1985, ndo aparece mais nas classificagoes recentes, sugerindo
uma substitui¢do completa dessa classe ao longo do tempo. Por outro lado, algumas
areas naturais apresentaram crescimento. A classe de Mangue foi uma das poucas
que expandiram sua drea, com um aumento de 18,7%, o que pode estar associado a
processos naturais de sedimentacao e adaptacao a mudangas ambientais.

Entre as dareas antropizadas, o crescimento foi expressivo. A classe de
Pastagem aumentou 222,5%, passando a ocupar 14,97% da area total, o que reflete a
intensificacao das atividades agropecudrias na regido. Além disso, surgiram novas
ocupagoes do solo, como Outras Lavouras Temporarias, que agora representam 0,1%,
e a Silvicultura, que ocupa 0,004% da area total. As areas urbanizadas também
tiveram um crescimento notavel, passando de 1,05% para 2,85%, um aumento de
171,6% pontos percentuais, indicando a expansao da ocupagao humana. O setor de
Mineragao, por sua vez, registrou um aumento de 278,8%, refletindo a intensificacao
dessa atividade econdmica e seu impacto na paisagem.

Mapa 2 - Uso e cobertura da terra no municipio de Barcarena - PA nos anos 1985 e 2023.

Classes de uso e Classes de uso ¢
cobertura da terra Barcarena - PA ( \ cobertura da terra Barcarena - PA { ‘
M Formagio Florestal 1985 & M Formagio Florestal 2023 &
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H Rio, Lagoe e Oceano
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‘Temporérias
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[ | ("nmpo Alagado e
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Fonte: Oliveira (2025)
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Os dados mostram um cenario de transformacgao intensa no uso e cobertura
do solo ao longo das ultimas décadas. A perda de vegetagao natural, especialmente
da Formagao Florestal e das areas alagaveis, sugere um impacto significativo das
atividades humanas, associado ao avanco da agropecudria, mineragao e urbanizagao.
A reducao da vegetacao natural pode ter consequéncias ambientais importantes,
como aumento da erosao, mudancas nos regimes hidrologicos e perda de
biodiversidade.

Em comparagao, Furtado et al. (2023) analisou a vulnerabilidade e a
integridade das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio
Murucupi entre 1990 e 2020. Os resultados mostraram uma expressiva redugao da
classe de Formacao Florestal, com diminui¢des de 2,19%, 13,82% e 17,49% ao longo
dos periodos analisados. Em contraste, a classe de Area Antropizada aumentou de
0,31% para 23,29%, com um crescimento final de 17,01%.

Tabela 2 - Dinamica das areas de uso e cobertura da terra entre os anos de 1985-2023 no
municipio de Barcarena - PA.

1985 2023 Varlagao
Yo
Classes
Area (ha) Percentual Area (ha) Percentual 1985 e
(%) (%) 2023
Formagdo 45.032,70 57,06 37.287,39 47,20 17,20
Florestal
F ~
ormasao 20,91 0,03 0,71 0,001 -96,06
Floresta Savanica
Mangue 1.150,40 1,46 1.365,70 1,73 18,70
Floresta 25.638,84 32,48 23.607,17 29,89 -7,90
Alagavel
Campo Alagado
5 e Area 545,13 0,69 131,64 0,17 -75,90
Formacao
~ Pantanosa
natural nio- Formacio
florestal ¢ 1.338,61 1,70 134,95 0,17 -89,90
Campestre
Apicum 28,06 0,04 - -
Pastagem 3.665,88 4,64 11.822,75 14,97 222,50
Agropecuaria Outras La\fquras - - 80,43 0,1 -
Temporarias
Silvicultura - - 3,22 0,004 -
Area nio Area 828,88 1,05 2.251,51 2,85 171,60
vegetada Urbanizada
8 Mineracio 582,75 0,74 2.207,49 2,8 278,80

Fonte: Colecao 9 Mapbiomas.

Geopauta, Vitéria da Conquista, V. 9, 2025, e17527

Este € um artigo de acesso aberto sob a licenga Creative Commons da CC BY




Dinamica do uso e cobertura da terra na regido costeira de Barcarena, Para, Amazonia Oriental

OLIVEIRA, I. S. de; ROCHA, Y. A. da S,; DIAS, M. L. N.; LIMA, A. M. M. de; SILVA, C. M. S. e

Coelho et al. (2009) observaram que Barcarena se transformou em um
relevante polo exportador de commodities minerais, com a presenca de grandes
empresas, tanto nacionais quanto internacionais. Nesse cendrio, Souza e Lisboa
(2006) ressaltaram que a vegetagao original do municipio foi amplamente removida
devido ao desmatamento, resultando em uma maior prevaléncia de vegetagao
secundaria, florestas de varzea, florestas de terra firme e campinas arenosas.

A anadlise visual de imagens de alta resolugao, conforme discutido por Da Silva
Junior et al. (2023), foi fundamental para o mapeamento do uso e cobertura da terra
na Bacia Hidrografica do Rio Itaporanga (BHRI) em Barcarena, PA. A predominancia
de areas dedicadas a agropecuadria e a mineragao reflete a pressao antrépica na BHRI.
Essa transicao revela um processo de degradacdo ambiental, onde as areas de
vegetacdo nativa estdo sendo substituidas por atividades de uso do solo que

impactam negativamente os ecossistemas locais.

Analise integrada das feic¢oes erosivas e do NDVI

A andlise do NDVI foi conduzida para o municipio de Barcarena, com foco
também no distrito industrial de Vila do Conde. A partir de dados extraidos e
processados, foram observadas as variagdes nos valores de NDVI, que oscilaram de 0
a 0,92, entre os anos de 1985 e 2023 (mapa 3). Na andlise de NDVI, optou-se por
retirar a 4rea do rio do processamento dos dados devido a sua influéncia significativa

nos valores obtidos.

Valores de NDVI préximos de 0 sugerem a presenca de areas sem cobertura
vegetal, como superficies de dgua, solo exposto ou areas urbanizadas, evidenciando
regides onde fatores naturais ou antrdpicos impactaram a vegetacao. Por outro lado,
os picos de até 0,92 refletem zonas com vegeta¢dao densa e vigorosa, indicando areas
bem preservadas ou em recuperacao, e menor interferéncia humana. Essa amplitude
na variacdo do NDVI ao longo das décadas aponta para um cendrio em que as
flutuagdes na vegetacdo podem estar relacionadas a mudangas no uso da terra,

processos de urbanizacao e praticas de exploragao de recursos naturais.
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Mapa 3 - Indice de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) de Barcarena, Para,
com foco na area costeira do distrito industrial de Vila do Conde.
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Fonte: Oliveira (2025)

O mapa ampliado destaca o distrito industrial de Vila do Conde, onde se
localiza o porto de mesmo nome. Inaugurado em 1985, o porto de Vila do Conde ¢
projetado para a movimentagao e navegagao de embarcagoes de grande calado. Esta
infraestrutura portudria é voltada principalmente para operacdes com graneis
minerais, mas também abrange o manejo de graneis agricolas, liquidos, carga viva,
carga geral e contéineres (CDP, 2024).

O valor maximo de NDVI oscilou de 0,87 em 1992 a 0,99 em 2012, refletindo
épocas de alta densidade de cobertura vegetal. O NDVI médio variou entre 0,61 em
1991, indicando menor vigor médio da vegetacao, e 0,82 em 2019, apontando para
um periodo de vegetacdo mais robusta e saudavel. Por outro lado, os valores
minimos de NDVI registraram oscilagdes expressivas, com destaque para 2019,
quando o indice minimo atingiu -0,95, sugerindo a presenca de superficies como solo

exposto, onde a vegetacao esta ausente.
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Valores préximos foram observados no estudo de Dos Santos et al. (2024) em
Nova Ipixuna do Pard, onde a classe de vegetagao mais densa apresentou valores de
NDVI superiores a 0,77, para o periodo de 1990 a 2022. Esses valores correspondem a
areas com vegetacao robusta, semelhantes aos padrdes observados em Barcarena,
especialmente nas areas com NDVI acima de 0,80, que representam vegetacao mais
densa.

Ao analisar as imagens multitemporais da cobertura vegetal do Complexo
Industrial no municipio de Barcarena - PA, entre os anos de 2006 a 2016, Tavares et
al. (2021) discutiu que os valores obtidos por meio da 4lgebra de mapas e graficos
dos indices NDVI apresentaram diferencas entre os anos de 2006 a 2016 das areas de
Floresta DES e Nao Floresta, onde a cobertura vegetal deve uma diminuicao de area
verde de 515,084 ha, ou seja através dos graficos e dos mapas gerados do NDVI
constatou-se que houve uma perda de 12,55% da cobertura vegetal no Complexo
industrial de Barcarena entre os anos de 2006 ao ano de 2016.

Na identificagao dos principais pontos de erosao na praia, foi observado que a
area de estudo apresenta uma diversidade de locais com caracteristicas variadas de

erosao e estabilidade da encosta (painel 1).

Painel 1 - Erosao na area costeira da praia de Vila do Conde, Barcarena - PA.

Fonte: Oliveira (2025)
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Essa heterogeneidade € resultado da interacdo complexa entre processos
naturais, como a a¢ao das ondas, variacoes climaticas, e interven¢cdes humanas, como
construcao de infraestruturas, desmatamento e uso do solo. Locais onde a vegetacao
nativa foi preservada tendem a exibir maior estabilidade, enquanto dreas com solo

exposto ou modificagOes artificiais apresentam sinais acentuados de erosao.

Nessa mesma regiao, verificou-se que a praia Grande (Barcarena) possui
caracteristica reflectiva intermedidria, com alta declividade e face praial bem mais
curta, com ondas mergulhantes na preamar, migrando para ondas deslizantes na
baixamar (Madmar et al., 2023). A andlise geral da drea indica que, mesmo em seu
estado natural, ela ja apresentava uma predisposicao para a erosdo devido as
caracteristicas do solo, a topografia e a acdo da maré. No entanto, o impacto
antrdpico acelerou significativamente esses processos. Atividades como construgdes
proximas a margem, remogao da vegetacao nativa, e o descarte inadequado de lixo
sao fatores que aumentam a vulnerabilidade da regiao a erosao.

Segundo Santos et al. (2020) no distrito industrial de Barcarena, que nasce com
a chegada das empresas, onde se concentra o maior numero de ocupacdes devido a
proximidade com a mesma, ha grande mobilidade dos trabalhadores de outras zonas
ocupadas devido ao crescimento populacional. As zonas costeiras que estao em
localidades proximas ao distrito sofrem intensa ocupacao residencial, estas areas sao
compostas por uma rica diversidade, porém, as ocupacgdes desordenadas geram
danos irreversiveis ao meio ambiente.

Costa Filho et al. (2015) observaram uma area total de 549,99 km?,
representando 366,43% da superficie do municipio com suscetibilidade erosiva
média a muito alta. A degradacao dos solos na regidao é fortemente afetada por
atividades humanas, com a agropecuaria predominando no uso e ocupagao do solo,
sendo um dos principais fatores responsaveis pela deterioracao do solo, conforme

indicado por Simdes e Oliveira (2014).
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Além disso, De Freitas et al. (2020) analisaram a variagao sazonal da
vulnerabilidade a erosao no municipio e verificaram que, durante o verao e o outono
austral, nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro, margo, abril e maio, a paisagem
apresentou cendrios moderadamente vulneraveis, correspondendo a 18,7%, ou seja,
130 km? do territdrio, relacionados ao periodo mais chuvoso da regiao. No caso das
residéncias localizadas a diferentes distancias da orla da praia de Vila do Conde,
foram classificadas conforme o grau de risco estabelecido pela metodologia de
Negrao et al. (2022) (Carta imagem 1):

Carta Imagem 1 — Distancia das residéncias da orla da praia de Vila do Conde,
Barcarena - PA.
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a) Risco Muito Elevado (menos de 50 metros):

As residéncias situadas a 7 metros, 12 metros, 20 metros, 28 metros da linha de
costa estdao em areas de alto risco. A proximidade extrema dessas construgdes a costa
as expoe diretamente a zona de maior vulnerabilidade fisica, onde os impactos da

erosao sao mais severos. Essas dreas apresentam risco muito elevado de danos
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estruturais e desmoronamentos, especialmente durante eventos climaticos extremos.
A ocupagao tao proxima da orla também dificulta a regeneracao natural dos

ecossistemas costeiros, que poderiam atuar como barreiras naturais contra a erosao;
b) Risco Moderado (mais de 50 metros, mas menos de 200 metros):

As residéncias a 102 metros e 131 metros da linha de costa estdao em dreas de
risco moderado. Embora estejam mais afastadas, ainda sao vulnerdveis a erosao
costeira. Nesses casos, a vulnerabilidade fisica é menor do que nas areas de risco
muito elevado, mas ainda existe o potencial de impacto, uma vez que a linha de costa

pode recuar com o tempo, comprometendo a integridade dessas construgoes;
¢) Risco Baixo ou Sem Risco Iminente (mais de 200 metros):

As residéncias localizadas a 218 metros da linha de costa estao em uma area
classificada como de baixo risco ou sem risco iminente. A distancia consideravel da

linha de costa oferece maior seguranca em relagao aos impactos diretos da erosao.

Na situagado relacionada a distancia das residéncias da orla, o Cddigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 12.651/2012) (Brasil, 2012), que trata das Areas de Preservacio
Permanente (APPs) ao longo das margens de corpos d’dgua, diz que “as faixas
marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente, excluidos os

efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de”:

i. 30 metros, para cursos d’agua com menos de 10 metros de largura;
ii. 50 metros, para cursos d’agua com largura entre 10 e 50 metros;
iii. 100 metros, para cursos d’agua entre 50 e 200 metros de largura;
iv. 200 metros, para cursos d’agua entre 200 e 600 metros de largura;

v. 500 metros, para cursos d’agua com largura superior a 600 metros.

O Decreto 3.835/2024, regulamenta a Lei Estadual n® 9.064, de 25 de maio de
2020 (Para, 2020) que instituiu a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro

(PEGC/PA). De acordo com o decreto, ficam estabelecidos os limites da orla fluvio-
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estuarina e marinha paraense e os limites na faixa terrestre observarao a ocorréncia

dos seguintes aspectos geomorfoldgicos, de acordo com os seguintes critérios:

i.  Terrestre: 50 (cinquenta) metros em dreas urbanizadas ou 200 (duzentos)
metros em areas nao urbanizadas, demarcados na direcao do continente a
partir da linha de preamar ou do limite final de ecossistemas, tais como as
caracterizadas por feicoes de praias, dunas, dreas de escarpas, falésias,
restingas, manguezais, marismas, estudrios, canais de maré ou bragos de mar,
onde estao situados os terrenos de marinha e seus acrescidos;

ii.  Estudrios: 50 (cinquenta) metros em dareas urbanizadas ou 200 (duzentos)
metros em areas nao urbanizadas contados na diregao do continente, a partir
do limite maximo de distribui¢do do ecossistema manguezal/apicuns e outros
ecossistemas inundaveis, em ambas as margens e ao longo delas, ou até onde
a salinidade da agua possa ser registrada em valor minimo de 0,5 (cinco

décimos) partes por mil, ou até onde ocorra a influéncia de maré.

No contexto da erosdao costeira e da proximidade de construcdes em dareas
litoraneas, as faixas de preservacao ao longo da linha da costa sao consideradas dreas
de preservacdo permanente e devem obedecer a essas distancias minimas para
proteger o ecossistema e mitigar os riscos de degradacao ambiental, como o avango
da erosdo e desmoronamentos. As residéncias mais préximas a linha de costa,
especialmente aquelas situadas a menos de 50 metros, estariam em areas de maior
vulnerabilidade e, potencialmente, dentro de areas de preservacdo permanente

(APPs).
Consideracoes Finais

Este estudo investigou o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI) e o uso e cobertura da terra no municipio de Barcarena, Pard, entre 1985 e
2023, além de mapear feigOes erosivas na praia de Vila do Conde. A analise do NDVI
proporcionou uma visao detalhada da satde da vegetacao, identificando zonas de

maior vigor vegetativo. Os resultados revelaram que as areas de vegetacdo densa
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registraram os maiores valores de NDVI, reforcando a importancia dessas zonas para

a conservagao ambiental.

Em contrapartida, observou-se um aumento significativo na urbanizagao,
atividades agricolas e mineragao, fatores que contribuiram para a redugao das areas
de vegetacao nativa. Esse processo de mudanca na cobertura do solo reflete o
impacto das atividades humanas sobre o ambiente natural de Barcarena. Em relagao
a analise das fei¢cOes erosivas e a proximidade das residéncias em relagao a orla,
constatou-se uma ocupacao urbana significativa nas dreas costeiras. A configuragao
do uso da terra nessa regiao demonstra a crescente pressao urbana e a intensificacao
das atividades econOmicas, resultando em uma maior vulnerabilidade da costa a

erosao.
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