
 

 

Universidade do Estado do Pará 

Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação 

Centro de Ciências Naturais e Tecnologia 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais – Mestrado 

 

 

 

 

Jefferson Inayan de Oliveira Souto 

 

 

 

 

 

Avaliação de Impactos de Mudanças de Paisagem nos 

Serviços Ecossistêmicos: Uma Abordagem com Cenários 

Futuros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belém-PA 

2020  

 



 

 

Universidade do Estado do Pará 

Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação 

Centro de Ciências Naturais e Tecnologia 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais – Mestrado 

 

 

 

 

Jefferson Inayan de Oliveira Souto 

 

 

 

 

 

 

Avaliação de Impactos de Mudanças de Paisagem nos Serviços 

Ecossistêmicos: Uma Abordagem com Cenários Futuros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belém-PA 

2020  

 



 

 

Jefferson Inayan de Oliveira Souto 

 

 

 

 

 

 

 

Avaliação de Impactos de Mudanças de Paisagem nos Serviços 

Ecossistêmicos: Uma Abordagem com Cenários Futuros 

  

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito para 

obtenção do título de mestre em Ciências 

Ambientais no Programa de Pós-Graduação em 

Ciências Ambientais. 

Universidade do Estado do Pará.  

Orientadora: Profa. Dra. Norma Ely Santos 

Beltrão. 

Coorientador: Profa. Dra. Renata Melo e Silva 

de Oliveira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belém-PA 

2020  



 

 

Jefferson Inayan de Oliveira Souto 

 

Avaliação de Impactos de Mudanças de Paisagem nos Serviços Ecossistêmicos: Uma 

Abordagem com Cenários Futuros 

 

Dissertação apresentada como requisito para obtenção do 

título de mestre em Ciências Ambientais no Programa de 

Pós-Graduação em Ciências Ambientais. 

Universidade do Estado do Pará. 

 

Data da defesa: 14/02/2020 

 

Banca Examinadora: 

 

 

 

 

 

_____________________________________ – Orientador(a) 

Profa. Dra. Norma Ely Santos Beltrão 
Doutora em Economia Agrícola 

Universidade do Estado do Pará 

 

 

_____________________________________ – Coorientador(a) 

Profa. Dra. Renata Melo e Silva de Oliveira 
Doutor em Engenharia e Gestão Industrial 

Universidade do Estado do Pará 

 

 

_____________________________________ – 1º Examinador(a) 

Prof. Dr. José Alberto Silva de Sá 
Doutor em Engenharia Elétrica 

Universidade do Estado do Pará 

 

 

_____________________________________ – 2º Examinador(a) 

Dr. Ulisses Silva Guimarães 
Doutor em Ciências Cartográficas 

Centro Gestor e Operacional do Sistema de Proteção da Amazônia 

 

 

_____________________________________ – 3º Examinador(a) 

Dr. Gilberto Nerino de Souza Junior 
Doutor em Engenharia Elétrica 

Universidade Federal Rural da Amazônia 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP), 

Biblioteca do Centro de Ciências Naturais e Tecnologia, UEPA, Belém - PA. 

 

   S726a    Souto, Jefferson Inayan de Oliveira 

 

     Avaliação de impactos de mudanças de paisagem nos serviços ecossistêmicos: 

uma abordagem com cenários futuros. / Jefferson Inayan de Oliveira Souto; Orientadora 

Norma Ely Santos Beltrão; Coorientadora Renata Melo e Silva de Oliveira. -- Belém, 

2020. 

                      79 f.: il.; 30 cm. 

 

     Dissertação (Mestrado em Ciências Ambientais) - Universidade do Estado do 

Pará, Centro de Ciências Naturais e Tecnologia, Belém, 2020.  

           

     1. Sensoriamento remoto. 2.  Ecossistemas. 3. Conservação da natureza.   I. 

Beltrão, Norma Ely Santos. II. Oliveira, Renata Melo e Silva de. III. Título. 

 

                                                                                            CDD 621.3678098115 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha querida família, por todo o seu 

apoio incondicional.  



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço em especial à minha querida mãe, Laura Souto, que sempre esteve ao meu lado me 

conduzindo durante minha formação acadêmica com palavras de apoio e determinação para sempre 

dar o melhor de mim. Agradeço a minha esposa, Frozina Souto e ao nosso anjo azul, Maria Souto, 

razões da minha força de vontade e fonte de alegria durante os momentos de alegria e tristeza. 

Agradeço a Doutora Norma Ely Santos Beltrão pela valiosa orientação. Aos gatilhos mentais, 

os ensinamentos direcionados aos serviços ecossistêmicos e, principalmente, pelo profissional 

acadêmico que demonstrou em plena seriedade. Sempre otimista e determinada em querer aprender 

cada vez mais, provando ser uma docente de excelência e única e, atualmente, fonte de inspiração 

para a minha jornada nos próximos anos. 

Agradeço a Doutora Renata Melo e Silva de Oliveira por sua coorientação. Aos momentos 

simbólicos de revisão e correções textuais de artigos científicos que foram muitos importantes para 

ampliar minha forma de escrita e enxergar novos horizontes de pesquisas científicas que possam a 

vir se destacar entre os pesquisadores nacionais e internacionais. 

Agradeço aos colegas do mestrado acadêmico em Ciências Ambientais, destacando a Ariadne 

Trindade, Paulo Tavares, Paulo Vitor e Vítor Gomes. A secretaria acadêmica, Lionete e Fabrícia, 

pela paciência e disponibilidade em resolver minhas pendências acadêmicas. Ao coordenador Dr. 

Altem Nascimento, sempre otimista e visionário de uma universidade integradora, incentivando a 

disseminação de conhecimento entre os discentes e aqueles à procura de oportunidade em aprender. 

Agradeço aos demais docentes do Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais da 

Universidade do Estado do Pará, por terem acreditado no potencial de um meteorologista em 

ascensão. Pelas suas disciplinas com teor interdisciplinar, importantes para ampliar minha visão 

holística sobre a Amazônia, de máximo respeito a biodiversidade e aos povos e comunidades 

tradicionais dignas de admiração. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “If you want to go fast, go alone. If you 

want to go far, go together” (Unknown).  



 

 

RESUMO 

 

A manutenção de ecossistemas naturais e suas funções no mundo tem se tornado um tema relevante 

para a qualidade de vida das populações. Nessa perspectiva, as pesquisas que envolvem o 

mapeamento de serviços ecossistêmicos através de dados e técnicas de sensoriamento remoto têm 

recebido grande destaque. Desta forma, a presente dissertação teve por objetivo identificar, 

classificar e mapear os serviços ecossistêmicos existentes na mesorregião do Nordeste Paraense 

através da aplicação de ferramentas de sensoriamento remoto. A dissertação é composta por dois 

artigos científicos, sendo: i) integração de dados de sensoriamento remoto para mapeamento do uso 

e cobertura do terra associado a oferta e demanda de serviços ecossistêmicos na mesorregião do 

Nordeste Paraense; e ii) modelagem de cenários da oferta e demanda de serviços ecossistêmicos na 

mesorregião do Nordeste Paraense através dos padrões de tendência do uso e cobertura da terra 

produzidos na integração de dados de sensoriamento remoto para os serviços de regulação, provisão 

e culturais. O desenvolvimento dessa pesquisa definiu através do mapeamento de uso e cobertura da 

terra os municípios mais impactados são aqueles compostos por atividades da agropecuária. Em 

relação a oferta e demanda de serviços ecossistêmicos, o segundo artigo mostrou que na mesorregião 

do Nordeste Paraense, a demanda ultrapassa a oferta em todos os municípios intensamente 

modificados, e que os municípios com grande quantidade de cobertura vegetal são os únicos que 

apresenta valores de oferta ultrapassando a demanda nas três macro classes de serviços 

ecossistêmicos estimados. Foi possível a identificação de possibilidades para inserção dos conceitos 

e valores dos serviços ecossistêmicos à nível de gestão local, destacando-se a possibilidade de 

aprimoramento da qualidade de vida dos habitantes através da adequada gestão das áreas densamente 

vegetadas. 

 

Palavras-chave: Florestas tropicais; Amazônia; Oferta e demanda; Serviços ecossistêmicos; 

Sensoriamento remoto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The maintenance of natural ecosystems and their functions in world has become an essential issue 

for the quality of life of the society has a major impact on citizens' well-being. Therefore, researches 

that involve the mapping of ecosystem services through remote sensing data/techniques have 

received significant attention. Thus, the present dissertation aimed to identify, classify and map the 

existing ecosystem services in the Northeastern Pará through the application of remote sensing tools. 

The thesis is composed of two scientific papers, which are: i) integration of remote sensing data for 

mapping of land use and land cover associated with the supply and demand of ecosystem services in 

the Northeastern Pará; and ii) modeling land use and land cover scenarios in the Northeastern Pará 

using the trend patterns produced in the integration of remote sensing data for regulation, provision 

and cultural services. The development of this research produced the use and land cover mapping for 

the area of study identified that the municipalities most impacted are those composed of agricultural 

activities. Regarding the ecosystem services supply and demand, the two article showed that, in the 

Northeastern Pará, the demand exceeds the supply in all intensely modified municipalities, and that 

municipalities with a large amount of plant cover are the only ones that present values of supply 

exceeding demand in the three macro classes of estimated ecosystem services. It was possible to 

identify opportunities for insertion of ecosystem services concepts and benefits at the level of local 

management, highlighting the possibility of improving the quality of life of the inhabitants through 

the proper administration of densely vegetated areas. 

 

Keywords: Tropical forests; Amazon; Supply and demand; Ecosystem services; Remote sensing. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Um ecossistema possui uma complexa dinâmica entre comunidades de plantas, animais e 

microrganismos, além de um ambiente abiótico, interagindo como uma unidade funcional (MA, 

2005). Os ecossistemas podem ser descritos em toda a escala espacial, de pequenos trechos como, 

por exemplo, de manguezais aos biomas de extensas florestas (KARSTENS et al., 2019). O 

ecossistema abrange sistemas naturais (florestas) e ecossistemas modificados pelo homem 

(ecossistemas agrícolas ou urbanos) (WEI; ZHAN, 2019). Assim, uma paisagem geralmente envolve 

vários ecossistemas e inclui a heterogeneidade espacial e as interações entre esses ecossistemas, cuja 

sua definição é descrita como uma área heterogênea composta por um conjunto de ecossistemas em 

interação (florestas, apicuns, pântanos, assentamentos) (GIBSON; QUINN, 2017). 

Nessa perspectiva, o conceito de Serviço Ecossistêmico (SE) é evidenciado desde à década de 

1970, quando os benefícios dos processos ecológicos e ecossistemas naturais para a sociedade foram 

reconhecidos para ampliar os recursos de conservação da natureza (WESTMAN, 1977; EHRLICH; 

MOONEY, 1983; DE GROOT, 1987). O termo serviço ecossistêmico (ou serviço ecológico) tem 

sido usado em muitos estudos, porém um conceito claro de serviços ecossistêmicos na literatura 

científica foi publicado apenas na década de 1990 (DE GROOT, 1992; DAILY et al., 1997). Uma 

primeira tentativa de avaliação econômica de serviços ecossistêmicos, foi fornecida por Costanza et 

al. (1997).  

A definição de serviços ecossistêmicos mudou com o tempo, dependendo da ênfase dada à base 

ecológica ou ao uso econômico (BRAAT; DE GROOT, 2012). Alguns exemplos são: as condições e 

processos através dos quais os ecossistemas naturais e as espécies que os compõem sustentam e 

cumprem a vida humana descrito por Daily et al. (1997); os benefícios que as populações humanas 

derivam, direta ou indiretamente, das funções do ecossistema descrito por Costanza et al. (1997); os 

benefícios que as pessoas obtêm dos ecossistemas descrito por MA (2003); as contribuições diretas e 

indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano descrito por TEEB (2010), e as contribuições 

diretas que os ecossistemas fazem para o bem-estar humano descrito por Haines–Young e Potschin 

(2011).  

Esses conceitos têm sido cada vez mais utilizados desde a publicação da Millennium Ecosystem 

Assessment (MA, 2003). A MA foi a primeira avaliação internacional de políticas científicas a 

fornecer uma visão abrangente das consequências da mudança do ecossistema para o bem-estar 

humano. Atualmente, essa avaliação é usada como base para alcançar o uso sustentável de recursos 

e a conservação da natureza (DAILY; MATSON, 2008; CAPOTORTI et al., 2016; GIRARDELLO 
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et al., 2019). A MA distinguiu entre serviços de provisão, como provisão de alimentos e água fresca; 

serviços de regulação, como a regulação do clima e da qualidade do ar; serviços culturais, como 

benefícios estéticos e recreativos; e serviços de suporte, como formação de solo e ciclagem de 

nutrientes. Contudo, muitos estudos enfatizaram as dificuldades de incluir serviços ecossistêmicos 

em estruturas de tomada de decisão e esquemas de desenvolvimento sustentável desde o surgimento 

da MA (COSTANZA et al., 2014). A melhor maneira de definir e aprimorar o conceito para 

quantificar os serviços dos ecossistemas de maneira consistente e usá-los como base para a tomada 

de decisões ainda é muito debatida (NÓBREGA et al., 2020). 

Consequentemente, o estudo global descrito no The Economics of Ecosystems and Biodiversity 

(TEEB, 2008, 2010), propôs uma definição onde reconhece que os serviços beneficiam as pessoas de 

maneiras múltiplas, diretas e indiretas. O estudo de TEEB forneceu uma visão mais aprofundada da 

importância econômica dos ecossistemas. Como resultado, os serviços ecossistêmicos ganharam 

importância no nível político, ilustrado pelo estabelecimento da International science–policy 

Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES) (DÍAZ et al., 2015). O estudo TEEB 

reclassificou os serviços ecossistêmicos em serviços de provisão (alimentos, água doce, matérias–

primas, recursos genéticos, recursos medicinais, recursos ornamentais); serviços de regulação 

(regulação da qualidade do ar, regulação climática, moderação de eventos extremos, regulação do 

fluxo de água, tratamento de resíduos, prevenção de erosão, manutenção da fertilidade do solo, 

polinização, controle biológico); serviços de suporte (manutenção do ciclo de vida das espécies, 

manutenção da diversidade genética); e serviços culturais (informação estética, recreação e 

ecoturismo, inspiração para cultura, arte e design, experiência espiritual, informação para 

desenvolvimento cognitivo). 

Nessa perspectiva, com os estudos sobre serviços ecossistêmicos, foi possível compreender como 

o manejo da terra influencia a biodiversidade, o funcionamento do ecossistema e, consequentemente 

a composição dos serviços ecossistêmicos (MACE et al., 2012; QUINTAS–SORIANO et al., 2016; 

OTHONIEL et al., 2019). De fato, o gerenciamento da terra se refere às atividades humanas que 

afetam direta ou indiretamente a cobertura da terra e visam fornecer serviços específicos (VERBURG 

et al., 2015), sendo definido como o uso da terra e sua intensidade impulsionada pelas atividades 

humanas, como o corte e queima (ADHIKARI et al., 2019). O manejo da terra é provavelmente o 

fator mais importante que influencia a prestação de serviços ecossistêmicos no nível da paisagem 

(DENG; GIBSON, 2016). Por exemplo, as atividades que levam à restauração da vegetação alteram 

os serviços ecossistêmicos, diminuindo a erosão, estabilizando o suprimento de água e aumentando 

o sequestro de carbono (LIU et al., 2016). 
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Além disso, o manejo da terra também afeta a vegetação, que pode se degradar como 

consequência do uso intensivo ou do manejo predatório da terra (GARCÍA–LLAMAS et al., 2018), 

sendo este uso o objetivo no qual os humanos exploram a cobertura da terra (por exemplo, florestas). 

Esse objetivo é alcançado pelas práticas de gestão da terra (VERBURG et al., 2012). As práticas ou 

atividades de manejo que caracterizam o uso da terra e sua intensidade incluem irrigação, uso de 

resíduos químicos, manejo de animais e máquinas, e medidas de conservação da natureza (GREEN 

et al., 2019; MAIER et al., 2019). A intensidade do uso da terra pode variar de leve ou extensa com 

intervenção humana mínima (por exemplo, baixa intensidade) a gerenciamento intensivo e muito 

intensivo (por exemplo, alta intensidade) com muitas intervenções humanas e conversão do 

ecossistema original em infraestrutura humana permanente ou em terra arável para produção de 

alimentos (FOLEY et al., 2005; DE GROOT et al., 2010). Como diferentes práticas de manejo da 

terra ou suas consequências, como expansão agrícola e pecuária (GOLDSTEIN et al., 2012), 

vegetação ou degradação ecológica (ALFONSO et al., 2016) ou medidas de restauração (BULLOCK 

et al., 2011), afetam os serviços ecossistêmicos atualmente compreendidos (CROSSMAN et al., 

2013). 

Nessa perspectiva, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar o processo histórico (1985 a 2018) 

do uso da terra sobre uma paisagem em degradação no leste da Amazônia e as implicações sobre os 

serviços ecossistêmicos, com ênfase em técnicas de sensoriamento remoto e sistema de informação 

geográfica. Têm-se como objetivos específicos: i) a contextualização da oferta e demanda como 

ferramenta na avaliação dos serviços ecossistêmicos visando identificar padrões na mudança de 

paisagem; ii) quantificar o fornecimento de serviços de provisão, regulação e cultural no mapeamento 

de análises estatísticas para identificar áreas suscetíveis como tomada de decisões; iii) comparar 

cenários futuros com a expansão de atividades econômicas que podem impactar nos benefícios 

fornecidos pelos serviços ecossistêmicos. 

A hipótese da pesquisa é que a aplicação da avaliação dos serviços ecossistêmicos tem sido 

crescente e se mostra adequado para analisar regiões em áreas amazônicas. As questões norteadoras 

são: quais os principais serviços afetados pelo uso excessivo e contínuo do uso da terra? Que 

perspectiva de cenário futuro podem impactar o fornecimento natural de serviços ecossistêmicos? 

O primeiro artigo dessa dissertação avaliou o processo de mudança de paisagem no leste da 

Amazônia sobre a mesorregião Nordeste Paraense, enquanto mecanismo de degradação da cobertura 

vegetal e biodiversidade local, com o enfoque em indicadores de serviços ecossistêmicos. Os SE de 

provisão e regulação são os mais comumente mencionados. Sendo possível a percepção da crescente 

inserção do sensoriamento remoto na perspectiva de monitoramento de SE. 
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Por fim, para o segundo artigo, foi realizado uma modelagem futura por aprendizado de máquina 

das principais tendências de mudanças de paisagem no Nordeste Paraense, e consequentemente as 

implicações de conservação sobre os serviços ecossistêmicos para tomada de decisões mais efetivas 

no gerenciamento de uma paisagem em degradação. Verificando se a aplicação do modelo é 

adequada para subsidiar estudos em áreas amazônicas, dada a complexidade regional e o método 

estatístico com a inserção de técnicas por sensoriamento remoto. 
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Resumo: Este estudo explorou os efeitos da mudança de paisagem na provisão de serviços ecossistêmicos em uma área 

tropical no leste da Amazônia, em particular as compensações e sinergias entre serviços em três categorias: 

provisionamento, regulação e cultural. Nosso foco é o Nordeste do Pará, localizado no leste da Amazônia, onde a 

expansão de pastagens e agricultura provocou uma extensa perda de floresta natural e seus benefícios vitais para as 

pessoas. Os serviços foram avaliados entre 1987 e 2018 usando a estatística baseada em Getis. Quantificamos as trocas 

históricas entre atividades antropogênicas e serviços vitais de regulação, constatando que houve um aumento de 37,3% 

na produção de alimentos, levando a reduções no controle de erosão (47,8%), fluxo de água (47,4%), armazenamento de 

carbono (41,7%) e regulação do clima (59,9%). Como o uso da terra tem um grande impacto na oferta de serviços do 

ecossistema, um entendimento das mudanças e trocas descritas neste artigo pode apoiar o planejamento e o 

gerenciamento, em áreas específicas com várias atividades antropogênicas e em outras regiões com alternativas limitadas 

para geração de renda. Nossas descobertas sugerem que os planos de desenvolvimento regional devem incluir incentivos 

para maximizar a regulamentação e o fornecimento de serviços ecossistêmicos. 

 

1. Introdução 

Os Serviços Ecossistêmicos (ES) se referem aos benefícios diretos e indiretos que as pessoas 

obtêm dos ecossistemas (COSTANZA et al., 1997; MA, 2005), incluindo serviços de fornecimento 

(alimentos, matérias-primas), serviços de regulação (regulação da água, regulação climática), 

serviços de suporte (formação de solos, manutenção da biodiversidade) e serviços culturais 

(recreação, turismo) (COSTANZA et al., 2007, 2014; MAES et al., 2016). As abordagens dos 

serviços ecossistêmicos são vistas por muitos como uma maneira promissora de considerar melhor 

os ecossistemas no processo de decisão, porque procuram tornar visíveis as múltiplas contribuições 

da natureza para a sociedade e as compensações associadas (LIU et al., 2015). Estabelecer os 

conceitos básicos para sustentar condições de longo prazo para vida, saúde, alimentação, relações 

socioambientais e outros aspectos do bem-estar humano (COMBERTI et al., 2015; JACOBS et al., 

2016). 

Existem algumas relações possíveis entre impacto potencial e fornecimento de serviços que 

podem ser esperadas. Embora exista uma variedade contínua de serviços ecossistêmicos, muitos 

serviços estão intimamente ligados às atividades humanas (DE GROOT et al., 2012; O'HIGGINS et 

al., 2019). No entanto, os serviços ativamente explorados adicionam pressões constantes ao 

ecossistema. As pressões associadas a uma atividade específica podem afetar os componentes do 

ecossistema que não são o alvo dessa atividade (DURU et al., 2015). Por exemplo, nas florestas, 

convertendo-a em áreas não-florestadas, mas pode erosão do solo, degradação do solo e 

evapotranspiração reduzida, outros componentes dos ecossistemas (STAVI et al., 2016; BAVEYE et 
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al., 2016; ZEMP et al., 2017). Assim, podemos esperar que o risco de impacto seja maior naqueles 

locais que também têm maior potencial para fornecer uma gama mais ampla de serviços, pois várias 

atividades (explorando vários serviços) implicam múltiplas pressões. 

Os sistemas de uso da terra têm potencial para fornecer vários serviços ecossistêmicos 

(BURKHARD et al., 2010; MASTRANGELO et al., 2014; SCHINDLER et al., 2014), devido a 

trocas funcionais e sinergias entre os diferentes componentes da multifuncionalidade. dentro da terra. 

Portanto, um entendimento abrangente do sistema terrestre multifuncional e de seu ES derivado é 

evitar trocas indesejadas e muitas vezes desconhecidas e melhorar as sinergias entre ES 

(ROSENTHAL et al., 2014; MORI et al., 2016). O mapeamento dos serviços ecossistêmicos foi 

listado como um requisito essencial para melhorar o reconhecimento e a implementação dos serviços 

ecossistêmicos na tomada de decisões institucionais (HOWE et al., 2014; SANNIGRAHI et al., 

2018). 

De fato, devido ao impacto antropogênico nos ecossistemas nas últimas décadas, o declínio da 

biodiversidade e a degradação de habitats provocaram a formulação de metas específicas de políticas 

internacionais (ARIMA et al., 2014; AZEVEDO-RAMOS et al., 2018; CORREA et al., 2019). Os 

esforços atuais sobre os valores dos serviços ecossistêmicos são cruciais para o gerenciamento 

sustentável dos ecossistemas, porque os valores representam os acordos sociais sobre o que é certo e 

bom ser valorizado (PASCUAL et al., 2017; KENTER, 2018). No entanto, algumas regiões, como a 

Amazônia brasileira, mostraram mudanças rápidas e crescentes no uso da terra, incluindo extração de 

madeira, construção de estradas e desenvolvimento agrícola, que são as principais causas de 

desmatamento e degradação (CROUZEILLES et al., 2017; CARVALHO et al. , 2019). Além do 

declínio das reservas de carbono armazenadas, o desmatamento afeta os processos do ciclo 

hidrológico, o escoamento da água, a qualidade da água e a aceleração da erosão do solo 

(OVERBECK et al., 2015).  

As observações da Terra, coletadas por sensoriamento remoto e dados in situ, incluem imagens 

ou dados brutos (por exemplo, imagens de satélite), bem como produtos derivados de processamento 

substancial (por exemplo, precipitação, conteúdo de clorofila na água) (GODAR et al., 2015; 

SCHIELEIN et al., 2018). Esses dados têm um enorme potencial para melhorar a tomada de decisões 

com base em serviços ecossistêmicos, o que frequentemente requer informações que devem ser 

precisas, atualizadas, comparáveis globalmente e relevantes localmente, além de fornecer dados 

uniformes sobre grandes áreas, disponíveis em intervalos regulares e relativamente baixo custo ou 

mesmo gratuito (CORD et al., 2017; PETTORELLI et al., 2017; PICOLI et al., 2020). Além disso, 

os dados de sensoriamento remoto têm o potencial de melhorar a parametrização dos modelos de 

serviços ecossistêmicos, fornecendo dados biofísicos relevantes e, através da fusão com o censo e 

outras informações estatísticas, informações sobre os beneficiários dos serviços ecossistêmicos. 
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Revisões recentes destacaram oportunidades de uso de dados de sensoriamento remoto na avaliação 

de serviços ecossistêmicos, incluindo resumos de sensores de satélite e produtos associados que 

poderiam ser usados para avaliar serviços ecossistêmicos específicos (FENG et al., 2010; AYANU 

et al., 2012; ANDREW et al. 2014). O valor potencial dos dados de sensoriamento remoto para 

avaliação de serviços ecossistêmicos também é destacado por vários governos e organizações 

intergovernamentais, que estabeleceram iniciativas para incluir observações da Terra na ciência de 

serviços ecossistêmicos. 

De fato, o uso de dados de sensoriamento remoto nas avaliações de serviços ecossistêmicos se 

tornou muito maior em número e variedade nos últimos anos. Recentemente, Tavares et al. (2019) 

demonstraram que aproximadamente 70% da literatura de serviços de ecossistema revisada integrou 

sensoriamento remoto e serviços de ecossistema (ARAUJO BARBOSA et al., 2015), e a técnica de 

sensoriamento remoto usada foi aplicada principalmente aos conjuntos de dados Landsat. Em menor 

grau, os estudos usaram índices de vegetação (por exemplo, Índice de Vegetação com Diferenças 

Normalizadas), modelos digitais de elevação (DEMs) e temperatura da superfície (EIGENBROD et 

al., 2010; CORD et al., 2017; RAMIREZ-REYES et al., 2019). 

As relações entre os ecossistemas, seu potencial como fornecedor de serviços e os benefícios 

associados aos serviços dos ecossistemas são críticos para alcançar o desenvolvimento sustentável, 

mas essas relações precisam ser entendidas em escala local. Por exemplo, fatores como a diversidade 

biológica da floresta declinam, o clima e as atividades humanas são fatores cruciais para manter a 

viabilidade social e ecológica. A vegetação desempenha um papel importante no controle de 

inundações, fluxo de água e qualidade; a cobertura vegetal nas bacias hidrográficas a montante pode 

afetar a quantidade, a qualidade e a variabilidade do suprimento de água em algumas regiões. 

Florestas, zonas úmidas e áreas protegidas com ações de manejo apropriadas geralmente fornecem 

água limpa a um custo muito menor do que os substitutos artificiais, como as estações de tratamento 

de água. Portanto, ao definir a dinâmica de uso da terra no Nordeste do Pará como área de estudo, 

este estudo emprega uma análise dos serviços ecossistêmicos e dos fatores de perturbação humana 

para construir padrões de segurança socioeconômica, visando reduzir os efeitos negativos das 

atividades humanas nos serviços ecossistêmicos. Os objetivos deste estudo são: (1) identificar a 

dinâmica dos tipos de uso da terra, combinando informações históricas de sensoriamento remoto; (2) 

explorar uma abordagem de mapeamento de ES que utiliza tipos distintos de trajetórias de uso e 

cobertura da terra para transferir valores de tendência de ES para um nível da Amazônia Oriental; 

finalmente, (3) realizar uma análise geoestatística de agrupamentos para identificação e interpretação 

espaço-temporal dos atuais pacotes de ES. 
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2. Materiais e Métodos 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo é o Nordeste do Pará, Brasil (00 ° 30 ′ - 03 ° 55 ′ S, 46 ° 12 ′ - 50 ° 28 ′ W). A 

área total é de aproximadamente 6,68% (83316,25 km²) da área do estado do Pará (PA), com 49 

municípios principais (Figura 1) (IBGE, 2018). A região é uma das áreas mais densamente 

antropizadas do leste da Amazônia (INPE, 2018). Durante o século passado, as atividades humanas 

transformaram muito as áreas mais acessíveis, abrindo novas estradas e introduzindo novos habitats 

associados ao uso da pecuária e da agricultura em seus ecossistemas nativos. 

Os tipos de vegetação predominantes são Ombrophylous Densa Forest e Grasslands, com um 

clima diverso, de climas tropicais a monções. A região experimenta duas estações de poço: chuvosa 

(dezembro a maio) e seca (junho a novembro). A precipitação média anual é de 1600 - 2300 mm e a 

temperatura média anual é de 26,0 - 30,5 ° C, o que influencia bastante as estações agrícolas na região 

(MORAES et al., 2005). 

 

2.2. Processamento de dados 

Neste estudo, usamos o Google Earth Engine (GEE) para obter imagens para um período e região 

de interesse específicos, com uma interface de programa de aplicativo que realiza mosaicos e 

mapeamentos de estimativas de uso e cobertura da terra, e estrutura de perda de floresta usando 

imagens de satélite (GORELICK et al., 2017). 

 

2.2.1. Descrição do Google Earth Engine 

O GEE é um portal da web que fornece imagens de satélite de séries temporais globais e dados 

vetoriais, com base na nuvem e acesso a software e algoritmos para processamento de dados. Os 

dados disponíveis são de vários satélites, como a série Landsat completa; Espectrômetro de Imagem 

com Resolução Moderada (MODIS); Sentinel, entre outros. A lista completa pode ser obtida na 

página da web. 

Vários novos estudos demonstraram as vantagens de tais abordagens sobre regiões tropicais em, 

por exemplo, mapeamento de perturbações e degradação florestal usando imagens Landsat e MODIS 

(DE OLIVEIRA et al., 2016; CARREIRAS et al., 2014; ZHOU et al., 2019; WANG et al., 2019). A 

metodologia combina dados de alta resolução espacial e temporal da série Landsat para aumentar a 

eficiência do mapeamento entre uso e cobertura da terra (LULC), serviços ecossistêmicos e 

porcentagem de cobertura arbórea no mundo. 
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Figura 1. Mapa do Nordeste do Pará e a porcentagem de cobertura arbórea com base no Global Forest Change 

Dataset (HANSEN et al., 2013). 

 

2.2.2 Projeto MapBiomas 

Outro conjunto de dados importante, promissor para a extensão de áreas de cultivo / pastagem e 

monitoramento de expansão é o MapBiomas (MAPBIOMAS, 2019). O MapBiomas fornece mapas 

de cobertura do solo baseados no Landsat desagregados em 5 categorias amplas (e até 15 categorias 

detalhadas) para todos os anos de 1985 a 2017. Uma dessas categorias é “agricultura”, que eles se 

desagregam em “pastagem”, “agricultura”, e “agricultura ou pasto” para áreas de confusão entre os 

dois. 

A principal limitação do produto MapBiomas é que eles não seguem as diretrizes atuais de boas 

práticas (STEHMAN, 2013), que recomenda estimar a área a partir das observações da amostra de 

referência e avaliar a precisão da mudança de cobertura do solo mapeada. A versão mais recente do 

projeto MapBiomas (Coleção 4.0) ainda não possui uma avaliação de precisão de qualquer tipo. 

 

2.2.3. Relação LULC e mudanças de paisagem nos serviços ecossistêmicos 

O potencial fornecimento de sete ES florestais foi analisado. Os ES foram selecionados entre os 

tipos mais extensos de classificação do ES (MA, 2005; TEEB, 2010), considerando sua 

representatividade e importância específica para a área de estudo. Assim, selecionamos ES 
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estreitamente associados aos ecossistemas florestais capazes de serem analisados usando as 

informações fornecidas por nossos dados. Foram considerados os seguintes sete ES: (a) produção 

agrícola, (b) produção de pastagens, (c) armazenamento de carbono, (d) controle de erosão, (e) 

regulação do fluxo de água, (f) regulação climática e (g) recreação florestal. 

 

2.2.4. Avaliação da oferta de serviços ecossistêmicos 

O método de avaliação está descrito em Lima et al. (2017). Para cada ES, o fornecimento 

potencial individual foi avaliado com base em diferentes tipos de informações: (1) estatísticas de 

cobertura florestal da região de estudo, (2) literatura científica e (3) critério de especialistas com base 

nos dados observados e relatados anteriormente informações sobre ES. Estabelecemos critérios para 

classificar a oferta potencial de cada ES. O critério de especialista foi usado para complementar a 

avaliação de alguns ES, para os quais os dados eram difíceis de obter, por exemplo, serviço de 

armazenamento de carbono. Os especialistas envolvidos nesse processo incluem um engenheiro 

ambiental com experiência em engenharia e modelagem e engenharia industrial, um engenheiro civil 

com experiência em desenvolvimento rural, análise e sustentabilidade de ecossistemas, um 

meteorologista com experiência em dinâmica paisagística, mudança e variabilidade climática e 

aquecimento global. Informações específicas sobre a classificação das capacidades potenciais de 

fornecimento de cada um dos sete ES selecionados, os diferentes critérios e dados utilizados são 

fornecidos por Lima et al. (2017). 

Basicamente, identificamos quais municípios, de toda a área de estudo, têm potencial para suprir 

cada ES. Com base nas três fontes de dados acima mencionadas, os polígonos selecionados foram 

classificados em sete categorias de oferta potencial de ES: não relevante (0-15%), muito baixo (15-

30%), baixo (30-45%) , intermediário (45-60%), alto (60-75%) e muito alto (75-100%). O método e 

a atribuição de classes (método matricial) foram descritos anteriormente (BURKHARD et al. 2009, 

2012, 2014). Por exemplo, para a produção agrícola, as espécies arbóreas florestais que poderiam 

fornecer frutos para consumo humano (ou seja, cinco espécies arbóreas) foram identificadas com base 

na Produção Agrícola Municipal do conjunto de dados do IBGE. Os fragmentos onde essas espécies 

específicas de árvores são comumente encontradas foram identificados e classificados de acordo com 

sua cobertura espacial (%) nas sete classes potenciais de suprimento de ES. Para a regulação do clima, 

conjuntos de dados históricos de longo prazo que geralmente representam os últimos 30 anos foram 

identificados usando estatísticas meteorológicas para a área. Os polígonos cobertos por esses 

conjuntos de dados foram então atribuídos às sete possíveis classes de fornecimento de ES. 
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2.2.5. Método estatístico 

Para cada ES, foi criado um mapa com potencial oferta de serviços. Cada um dos sete mapas foi 

então analisado em níveis espaciais locais usando um Sistema de Informação Geográfica (SIG). Os 

sete ES foram analisados em 49 municípios da área de estudo. As unidades administrativas são 

frequentemente usadas como referências espaciais nas estatísticas oficiais e desempenham um papel 

importante nos processos de planejamento e tomada de decisão. Portanto, era importante analisar 

como a distribuição espacial do suprimento de ES é representada nos níveis básicos de administração 

espacial. Para esse fim, foi atribuído a cada célula um valor entre 0 (nenhum suprimento potencial 

relevante) e 5 (suprimento potencial muito alto). Os valores das células de cada município foram 

somados para produzir um mapa com a classificação do potencial fornecimento de ES da floresta 

dentro dos limites espaciais municipais da área. A estatística Getis-Ord Gi foi calculada (como 

descrito acima) para cada ES para detectar grupos de municípios com altos ou baixos níveis de oferta 

potencial de ES. 

 

2.2.6. Análise baseada em Gi* statistics 

Neste artigo, a estatística Getis-Ord Gi foi usada para identificar pontos quentes e frios do serviço 

de conservação do solo (SC). Como uma ferramenta integrada no ArcGIS 10.5, essa abordagem leva 

cada pixel raster dentro do contexto de recursos vizinhos para o cálculo e gera uma nova classe de 

recursos com z-score, p-value e nível de confiança. Recursos com alto escore z e pequeno valor p 

demonstram resfriados estatisticamente significativos. A magnitude do valor absoluto do escore z 

explica a intensidade do agrupamento (GETIS et al., 1992; MITCHELL, 2005). Essa abordagem pode 

ajudar a identificar pontos de acesso e resfriados com diferentes níveis significativos, com base nos 

quais as partes interessadas podem definir prioridades correspondentes de acordo com os requisitos 

reais. O princípio deste método é mostrado da seguinte forma: 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 −𝑋̅∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑆√[
𝑛∑ 𝑤𝑖𝑗

2 −(∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )𝑛

𝑗=1

𝑛−1
]

2
                                                                                                                                (1) 

onde 𝐺𝑖
∗ é o z-score das camadas 𝑖. 𝑥𝑗 é o valor atribuído as camadas 𝑗; 𝑤𝑖𝑗 são os pesos entre camadas 

𝑖 e 𝑗, é a distância entre os polígonos 𝑗 para cada raster 𝑖 é devido à ausência entre distâncias, 𝑤𝑖𝑗 =

1; caso contrário 𝑤𝑖𝑗 = 0; 𝑛 é o número total de pixels e 
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∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
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∑ 𝑥𝑗
2𝑛
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𝑛−1
− (𝑋̅)2                                                                                                                        (2) 
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A identificação e o mapeamento dos pontos ativos e frios podem visualizar áreas prioritárias de 

maneira espacial e explícita, o que é útil para a formulação de políticas direcionadas. 

 

3. Resultados 

3.1. Mudança de uso da terra e transições em nível regional 

Os mapas de uso da terra de 1987, 2001 e 2018 para o nordeste do Pará são mostrados na Figura 

2. Os tipos de uso da terra mais comumente distribuídos no nordeste do Pará são áreas de pastagem. 

Os resultados da detecção de mudanças no uso da terra mostraram duas tendências claramente 

reconhecíveis; (a) o declínio das áreas florestais; e (b) aumento rápido nas áreas de pastagem. Os 

padrões de uso da terra nessa região sofreram mudanças drásticas nos últimos 32 anos, principalmente 

de 2001 a 2018 (Figura 2). De 1987 a 2001, a floresta diminuiu de 69.224,10 para 56.408,78 km², 

enquanto a pastagem aumentou de 6.271,11 para 19.386,17 km². Além disso, a infraestrutura urbana 

apresentou um crescimento de 67,43 para 104,44 km². Em contraste, as áreas de manguezais 

permaneceram inalteradas. 

No geral, as pastagens aumentaram acentuadamente em 34,9% entre 1987 e 2018. O mapa de 

transição do uso da terra (Figura 3) foi calculado para ajudar a entender a conversão do uso da terra 

entre tipos de uso da terra entre dois períodos vizinhos (1987 e 2018). Mudanças significativas 

ocorreram após 2001, e a redução da cobertura florestal foi o padrão geral de mudança. A maior parte 

da conversão de outra vegetação natural não florestal contribuiu para pastagens e florestas, cuja queda 

foi de 1,9 e 1,7%, respectivamente. Essas duas conversões de uso da terra (ou seja, outra formação 

natural não florestal em floresta e agricultura em floresta) foram os dois principais tipos de 

transformação da terra que foram induzidos pela restauração ecológica. 
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Figura 2. Mudanças no LULC de 1987 a 2018 no Nordeste do Pará, de acordo com o mais recente Projeto MapBiomas 

(Coleção 4.0). As principais categorias de LULC no nordeste do Pará; 1: Floresta; 2: Formação Natural Não Florestal; 

3: Agricultura; 4: Área Não Vegetada e 5: Água. 

 

As trajetórias de mudança entre 1987 e 2018 foram comparadas pixel por pixel para examinar 

possíveis mudanças no uso da terra. A Figura 3 mostra o mapa final representando a transição do uso 

da terra de outros tipos de uso da terra durante o período do estudo. Por exemplo, a cor da escala 

verde indica conversões da floresta para outros tipos de uso da terra (formação natural não florestal, 
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agricultura, área não vegetada e água). Os resultados da detecção de mudanças apontam que durante 

o período do estudo houve conversões de áreas florestais (87,6%) para agricultura (26,6%), 

principalmente pastagens. As áreas de cultivo, dentro e nas imediações das áreas florestais, 

permaneceram no mesmo tipo de uso (6,33%). As conversões de terras de outras categorias de uso 

foram relativamente menores (2,13%).

 

 

Figura 3. Mapa da transição do uso da terra de outros tipos de uso da terra durante 1987 a 2018. As principais categorias 

de LULC no nordeste do Pará; PARA: Floresta; NFNF: Formação Natural Não Florestal; LONGE: Agricultura; NVA: 

Área Não Vegetada e WAT: Água. 

 

3.1. Mapas de oferta potencial de serviços de ecossistemas florestais 

Os mapas da Figura 4 mostram o suprimento potencial dos sete ES selecionados da floresta e o 

padrão de suprimento espacial de cada ES na área de estudo. Diferenças substanciais nas áreas de 

suprimento potencial relevantes não foram observadas para cada ES. Essa região é maior para alguns 

ES, como produção de pastagens e culturas, e menor para outros, especialmente para recreação 

florestal. A maioria das áreas que fornecem alimentos estão nas partes centrais da área de estudo. As 

zonas sem potencial fornecimento relevante de suprimento de alimentos cobrem 28,8% da área de 

estudo, enquanto essas zonas cobrem entre 35 e 65,6% para as cinco classes restantes. Os municípios 

com alta e muito alta oferta potencial de serviços de armazenamento de carbono compreendem 30,6% 
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da área de estudo e estão localizados principalmente em áreas próximas à costa e à região leste. Os 

serviços de controle de erosão e regulação climática mostram um padrão semelhante, com áreas 

menores sem fornecimento relevante (43,5% para o ES) e uma distribuição mais ampla na área de 

estudo. Para esses dois ES florestais, as zonas com potencial médio, alto e muito alto de ES fornecem> 

29% de toda a área. A regulação do fluxo de água mostra um padrão bastante diferente dos outros 

ES. Nenhuma área de suprimento relevante é encontrada em apenas 9,6% da área, principalmente na 

parte leste. Essencialmente, mais de 75% da área é coberta por áreas intermediárias, com alto e muito 

alto potencial de regulação de erosão. Finalmente, a recreação florestal inclui grandes zonas sem 

suprimento relevante (61,3% da área de estudo) e o suprimento cultural muito alto compreende 39,7% 

da área e está localizado principalmente em áreas de densidade de cobertura florestal ou nas zonas 

costeiras. 

No geral, a análise do potencial fornecimento das sete ES florestais na área de estudo pode 

produzir resultados diferentes daqueles obtidos no nível regional. A análise em nível local mostra 

diferenças na distribuição espacial do SE. No entanto, os tamanhos dos municípios obviamente 

influenciam os resultados, com valores mais altos obtidos nos maiores municípios. Além disso, para 

a produção agrícola, os municípios com valores mais altos estão nos valores orientais da produção de 

pastagens (e pontos de acesso correspondentes) ocorrem em zonas próximas às cidades centrais 

urbanas. De fato, para os pontos críticos identificados, 48,9% dos quais eram cobertos por gado e 

agricultura, enquanto apenas 23,6% dos pontos frios cobertos por vegetação (Figura 4). Uma 

proporção total de 15,8% dos resfriados foi encontrada na agricultura. Assim, os hotspots geralmente 

têm alta cobertura vegetal.
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Figura 4. Soma da oferta potencial de serviços de ecossistemas florestais (ES) pelos municípios do Nordeste do Pará. 

 

O cálculo da estatística Getis-Ord Gi * permitiu a identificação de pontos ativos e frios no 

potencial fornecimento de cada ES (Figura 5). Hotspots e resfriados são zonas com agrupamento 

espacial de recursos com valores altos / baixos de fornecimento de ES. Eles mostram diferentes 

distribuições espaciais para os sete SE. Por exemplo, hotspots de produção agrícola estão agrupados 

nas zonas central e oeste, enquanto existe um grande ponto de resfriamento cobrindo quase toda a 

parte oriental da área de estudo. Os pontos quentes de armazenamento de carbono aparecem na costa 

da zona central e ocidental. O controle de erosão, a regulação do fluxo de água e a regulação do clima 

mostram distribuições semelhantes, e os serviços de regulação da erosão mostram pontos quentes na 

parte oeste da área de estudo, distribuídos seguindo a direção nas áreas de densidade de cobertura 

florestal.
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Figura 5. Potencial de fornecimento de serviços ecossistêmicos com base na pontuação 𝑍 e do índice 𝐺𝑖
∗. 

 

3.3 Serviços ecossistêmicos em nível local 

O Valor Total do Serviço Ecossistêmico (Figura 2) (TESV) foi baixo em áreas gerenciadas 

intensivamente e em áreas densamente povoadas. Altos valores de TESV ocorreram em municípios 

com alta participação na cobertura de florestas e pastagens e na região costeira do Nordeste do Pará. 

Foram encontrados três clusters (clusters ES, Figura 6) de pacotes de serviços do ecossistema (Cluster 

1: n = 18, Cluster 2: n = 24, Cluster 3: n = 7). O primeiro cluster de ES compreendeu municípios 

localizados na parte da área de estudo, dominada pela agricultura e cobertura florestal. Inclui o 

número considerável de municípios próximos às principais rotas de transporte que se conectam às 

principais cidades urbanas. Esses municípios fornecem quase exclusivamente grandes quantidades de 



36 

 

produção agrícola. O segundo cluster ES abrange a maioria dos municípios, que apresentam baixa 

proporção de florestas e alto crescimento de pastagens. Este cluster fornece um baixo suprimento de 

fluxo de água, armazenamento de carbono e controle de erosão. O terceiro cluster do ES incluiu 

municípios nas baixas convergências e é caracterizado por proporções equilibradas de florestas e 

pastagens, incluindo áreas de proteção e grandes rios. Esses municípios têm uma prestação 

relativamente uniforme de todos os serviços ecossistêmicos. As características naturais únicas desta 

parte da área de estudo atraem visitantes, levando a uma alta oferta de recreação na floresta ao ar 

livre.

 

 

Figura 6. Clusters de Serviços do Ecossistema (clusters de ES) representando pacotes de prestação de serviços do 

ecossistema: a) distribuição espacial de clusters de ES, b) Gráficos em estrela ilustrando os níveis médios de fornecimento 

de serviços do ecossistema para serviços de ecossistemas individuais (produção agrícola, produção de pastagens, 

armazenamento de carbono, controle de erosão) , regulação do fluxo de água, regulação climática, recreação florestal) 

observada nos três grupos. Quanto maior a área abrangida pela linha que liga os valores médios dos indicadores de serviço 

do ecossistema, maior a capacidade do respectivo cluster de fornecer vários serviços do ecossistema. 

 

4. Discussão 

Em nosso estudo, construímos vínculos conhecidos entre o fornecimento de LULC e ES (Chen 

et al. 2019) para abordar uma importante lacuna de conhecimento referente ao desenvolvimento de 

avaliações de ES transfronteiriças atuais (RENARD et al. 2015). Combinamos as principais 

conclusões de dois estudos científicos para avançar no entendimento das interações ES sob a mudança 

de longo prazo do LULC (TOMSCHA et al., 2016) sobre a floresta tropical no leste da Amazônia. O 

primeiro estudo, de Lima et al. (2017), utilizaram uma abordagem histórica para derivar o padrão de 

múltiplas ES para um conjunto de estudos de caso representativos na savana brasileira. Adaptamos 
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essa abordagem, integrando-a a um conjunto de novos indicadores de ES e estudos de caso para 

aumentar sua robustez. Nosso objetivo foi cobrir particularmente a maior parte da variedade de 

padrões de ES para os componentes espaciais e temporais usando dados sociais, ecológicos e 

climáticos de longo prazo disponíveis. O segundo trabalho de Koschke et al. (2014), identificaram 

um número distinto de trajetórias LULC desenhadas para representar as projeções mais importantes 

sobre a dinâmica da paisagem. Usamos esses resultados para desenvolver uma função simples de 

transferência de ES para dimensionar as tendências de ES de uma paisagem para um nível no leste da 

Amazônia. O uso combinado desses pools de métodos nos permitiu obter mais insights sobre as 

interações entre as mudanças LULC e as funcionalidades de ES fornecidas pelas paisagens da floresta 

amazônica (WUNDER et al., 2018; PARRON et al., 2019). 

No entanto, esses processos eram frequentemente acompanhados de processos de abandono de 

terras em locais desfavoráveis (QIN et al. 2019) e crescimento urbano. A direção na qual uma 

paisagem se desenvolve pode ter impactos diretos na provisão de ES subjacente (LIMA et al. 2017). 

De acordo com Strand et al. (2018), diferentes composições da paisagem fornecem diferentes 

conjuntos de ES sobre as florestas da Amazônia brasileira. As paisagens agrícolas, por exemplo, são 

tipicamente propensas ao provisionamento de ES, como culturas cultivadas ou forragens, em vez de 

ES culturais, enquanto as florestas tendem a fornecer mais serviços de regulação, como sequestro de 

carbono ou controle de erosão do solo (COMBERTI et al., 2015). A conexão entre o LULC florestal 

e a ES reguladora é encontrada em vários ambientes e está amplamente documentada em outros 

estudos (DALLIMER et al., 2014; ROCES-DÍAZ et al., 2018; LIN et al., 2020). O rebrota florestal 

implica um aumento potencial nos serviços de provisionamento florestal, como a produção agrícola. 

Regiões propensas a ES culturais geralmente estão próximas de assentamentos urbanos e se 

beneficiam de boa acessibilidade ou são de excepcional beleza (SCHIRPKE et al., 2013). Portanto, 

as ES culturais sofrem tipicamente de expansão urbana, pastagem e intensificação agrícola em 

planícies férteis (principalmente cultivo permanente), mas se beneficiam de um uso agrícola mais 

extenso (GAWITH et al., 2019). 

A oferta de serviços de recreação florestal e armazenamento de carbono foi dominada pela 

permanência da floresta. Portanto, eles mostraram as melhores tendências para ES reguladores e 

culturais, enfatizando um forte vínculo entre florestas e tipos específicos de ES (RENARD et al. 

2015). Os pacotes de provisões mistas geralmente forneciam pelo menos um ES para cada um dos 

tipos de serviço (regulamentar e cultural) e estavam intimamente relacionados ao cluster dinâmico (a 

vegetação influencia positivamente). Constatamos que algumas áreas costeiras eram particularmente 

importantes para a regulação e o suprimento cultural, refletidas diretamente no fornecimento de 

serviços agro-urbanos (produção de pastagens) devido à presença de áreas protegidas. Além disso, a 

dinâmica do ES no Nordeste do Pará, representada por esses clusters, não se alinha aos modelos 



38 

 

conceituais que representam as variações da oferta de ES ao longo de um gradiente de intensidade de 

uso da terra, conforme proposto por De Groot et al. (2010). Em vez disso, depende da combinação 

das diferentes variáveis socioeconômicas, como história da paisagem e condições topo-climáticas, e 

das interações específicas dessas localizações (CROUZAT et al. 2015). No entanto, legados sociais, 

como descrito por Locatelli et al. (2013) e Vallet et al. (2018) para regiões e paisagens específicas 

em zonas tropicais descrevem componentes cruciais e inovadores que precisam ser considerados e 

estudados para avançar no entendimento de sistemas humano-ambientais acoplados (BENNET, 

2017). 

 

5. Considerações metodológicas 

Nosso estudo revela que medidas agroambientais podem ser implementadas principalmente em 

municípios localizados em regiões com oferta desfavorável de múltiplos serviços ecossistêmicos no 

Nordeste do Pará, exigindo apenas pequenas mudanças de práticas agrícolas ou investimento em 

recursos (PFAFF et al., 2015; SATHLER et al., 2018; BEBBINGTON et al., 2018). Os pagamentos 

em regiões produtivas agrícolas, como a região centro-sul, costumam ser muito baixos para competir 

com o potencial de renda fornecido pelas opções estabelecidas de produção de pastagens. Isso pode 

ser parcialmente devido a mudanças nas condições de mercado, como incentivos às exportações 

brasileiras (VERBURG et al., 2014; SOUZA-RODRIGUES, 2018). 

Além disso, existem algumas limitações que precisam ser abordadas ao tirar conclusões do 

presente trabalho. Primeiro, a seleção dos estudos de caso contou com o estudo de Lima et al. 2017, 

que classificou a savana brasileira em oito serviços ecossistêmicos, utilizando principalmente 

socioeconômicos, ambientais e climáticos. Isso leva a algumas limitações em nossa abordagem em 

termos de validade para todo o período em estudo (1987 a 2018). No entanto, consideramos esse 

aspecto de menor importância, pois os principais padrões de uso da terra eram muito semelhantes. 

Segundo, um subsequente aumento de escala do estudo de caso para um nível de toda a área, usando 

uma função de transferência de ES derivada de características topoclimáticas e de uso da terra, não 

pode explicar completamente toda a dinâmica socioecológica complexa que ocorre no Nordeste do 

Pará. No entanto, forma uma base sólida para extrapolar tendências amplas de ES em toda a região, 

especialmente dada a inclusão de importantes desenvolvimentos históricos na paisagem (por 

exemplo, expansão de pastagens). Terceiro, as tendências de ES dependem de um pool de dados 

disponível em quatro pontos no tempo. A dinâmica ocorrida entre esses períodos não pôde ser 

considerada. Quarto, o estudo utilizou conjuntos de dados de diferentes fontes e com diferentes níveis 

de resolução e qualidade. Portanto, para alguns ES, podemos ter subestimado ou superestimado as 

variações na provisão ao longo do tempo. Quinto, usamos um conjunto limitado de indicadores para 
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analisar a dinâmica dentro e entre os tipos de ES e LULC e, portanto, podemos não ter capturado 

fatores importantes, como mudanças nas preferências da sociedade (por exemplo, serviços culturais) 

e mudanças climáticas (por exemplo, regulamentação Serviços). No entanto, tentamos fornecer uma 

análise representativa de alguns dos ES mais cruciais do Nordeste do Pará. Uma análise completa das 

múltiplas inter-relações no leste da Amazônia não era o escopo deste estudo, pois não existe um banco 

de dados adequado para essa análise. Assim, nos concentramos na identificação dos principais 

desenvolvimentos de tendência ES da Amazônia Oriental. Esses desenvolvimentos podem nos ajudar 

a entender e gerenciar melhor toda a complexidade do SE em torno de uma área degradada na 

Amazônia brasileira. 

 

6. Conclusão 

Este artigo delimitou a história do desenvolvimento e inter-relações do ES para explorar as 

múltiplas funcionalidades das paisagens da floresta amazônica. Os mapas de tendências de ES 

produzidos para toda a região Nordeste do Pará fornecem uma ferramenta valiosa para demonstrar 

espacialmente as influências de longo prazo das mudanças de LULC no desenvolvimento de ES e 

destacar locais onde é provável que ocorram pontos quentes ou frios ES. Compreender a diversidade 

de padrões espaço-temporais na floresta amazônica é importante para equilibrar as decisões de gestão 

da terra em vários níveis administrativos, tanto para terras usadas intensivamente quanto para áreas 

protegidas legalmente. 

Além disso, nossos resultados podem promover a integração de avaliações de ES nos impactos 

ambientais das trajetórias transformadoras contínuas de uso e cobertura do solo nas políticas 

brasileiras de gestão de biomas da Amazônia e, assim, atender aos requisitos da COP-25. É essencial 

promover essa integração, pois os pacotes de ES são geralmente o resultado de relacionamentos 

socioecológicos de longo prazo que ocorrem em toda a paisagem. Portanto, gerenciar as relações 

subjacentes desses sistemas humano-naturais por meio de políticas e medidas adequadas pode 

oferecer a melhor oportunidade para manter e aprimorar as funcionalidades das paisagens da floresta 

amazônica no futuro. 
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Resumo: As mudanças no uso e cobertura da terra estão provocando mudanças sem precedentes nos ecossistemas e 

processos ambientais em diferentes escalas. Este estudo teve como objetivo identificar os potenciais fatores de uso da 

terra no leste da Amazônia, combinando análise estatística e sensoriamento remoto. Para fazer isso, um modelo de 

mudança de uso da terra foi calibrado e avaliado usando o modelo Land Change Modeler (LCM). O LCM é uma estrutura 

de análise de decisão com vários critérios baseada em autômatos celulares para simular a conversão do uso da terra com 

base em fatores socioeconômicos e ambientais. As trajetórias anteriores de uso da terra (1987–2018) foram avaliadas 

usando um mapa de referência derivado do Landsat (concordância de 88%). Os resultados mostram que os principais 

fatores de mudança no uso da terra na área de estudo foram declividade, pastagem e distâncias de várias infra-estruturas 

(estradas e água). Também foi prevista uma trajetória futura potencial de mudança no uso da terra em um cenário de 

pastagem (2018-2058). Os resultados mostram que as áreas agrícolas continuarão a crescer de 49,5% em 2018 para 

67,5% em 2058 no leste da Amazônia a uma taxa decrescente quando comparadas com o período de 1985 a 2018. As 

florestas também diminuirão a uma taxa muito maior.

 

1. Introdução 

O crescimento e a intensificação de eventos antropogênicos em regiões tropicais, especialmente 

os de atividades de uso da terra, como pastagens (SALA et al., 2017) e expansão urbana (ZHANG et 

al., 2017), levaram à degradação e fragmentação de habitats, que causaram extensa perda de 

biodiversidade (Castro et al., 2019). Vários esforços de compensação ecológica foram investidos para 

mitigar essas tensões induzidas pelo homem e restaurar terras e habitats degradados (CERRETELLI 

et al., 2018), incluindo migração de comunidades locais e conversão de legados associados ao uso da 

terra, como áreas residenciais, terras agrícolas e locais. estradas para terras naturais, como florestas e 

pastagens (VARGAS et al., 2018). 

Investimentos no alívio da intensidade do uso da terra e ameaças associadas a habitats valiosos 

são comumente reconhecidos como um processo essencial e tipicamente de primeira etapa no 

planejamento sistemático de conservação (CHAN et al., 2006; LIN et al., 2019). No entanto, as 

lacunas de conhecimento na prática das partes interessadas em priorizar locais para essas ações de 

mitigação reduziram a eficiência de muitos esforços de conservação (LATERRA et al., 2016; 

ASSANDRI et al., 2018). Isso leva a uma grande preocupação entre as partes interessadas, ou seja, 

onde alocar recursos limitados de maneira eficaz a ações que visem eliminar impactos antropogênicos 

nos habitats sob várias restrições. 

O conceito de suprimento de Serviços Ecossistêmicos (ES), que avalia os benefícios dos serviços 

ecossistêmicos que os seres humanos recebem dos sistemas naturais, foi proposto inicialmente por 
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Costanza et al. (1997). Seu valor econômico é determinado a partir das interações entre o suprimento 

do ecossistema e as necessidades humanas e sociais (RENDÓN et al., 2019). Como os sistemas 

naturais são de vital importância para o bem-estar econômico, o valor do ecossistema inclui uma 

avaliação das várias maneiras pelas quais os sistemas humano e natural interagem, com o objetivo de 

garantir que a “natureza” seja totalmente refletida nos processos de tomada de decisão do governo 

(BÖCK et al. ., 2018). O método de avaliação da transferência de benefícios usa estudos ou dados de 

avaliação existentes para estimar o ES em um local e depois transfere esses resultados para o ES em 

locais semelhantes (MEXIA et al., 2018). 

De fato, o uso da terra é o objetivo para o qual os humanos exploram a cobertura da terra (por 

exemplo, pastoreio ou produção de feno nas pastagens). Esse objetivo é alcançado pelas práticas de 

gestão da terra (VERBURG et al., 2009). As práticas ou atividades de manejo que caracterizam o uso 

da terra e sua intensidade incluem irrigação, uso de pesticidas, manejo do gado e medidas de 

conservação da natureza (BENNETT et al., 2009). Essas atividades de gerenciamento definem o tipo 

e a intensidade do uso da terra. No que diz respeito à intensidade do uso da terra (LUI), é caracterizada 

pela quantidade de insumos e extração humanos. O LUI varia de leve ou extensivo, com intervenção 

humana mínima (ou seja, baixa intensidade), a gerenciamento intensivo e muito intensivo (ou seja, 

alta intensidade) com muitas intervenções humanas e conversão do ecossistema original em 

infraestrutura humana permanente ou em terra arável para produção de alimentos (DE GROOT et al., 

2010; FOLEY et al., 2005, 2011; DE SOUZA et al., 2018). 

Atualmente, diferentes práticas de gestão da terra ou suas consequências, como intensidade 

agrícola (TEMME et al., 2011), vegetação ou medidas de degradação ou restauração ecológica, 

afetam os serviços ecossistêmicos e são mais bem compreendidas (CROSSMAN et al., 2013). Além 

disso, foram feitos avanços no entendimento de como o manejo de um determinado tipo de 

ecossistema afeta os serviços ecossistêmicos (por exemplo, Yang et al. (2012) para pradarias; Ojea 

et al. (2012) para florestas). As taxas atuais, extensões e intensidades de mudanças no uso e cobertura 

da terra estão provocando mudanças sem precedentes nos ecossistemas e processos ambientais nas 

escalas local, regional e global (XUE et al., 2017), levando a crescentes preocupações ambientais 

sobre mudanças climáticas, biodiversidade perda, degradação do solo, erosão do solo e poluição da 

água e do ar. A interação das mudanças no uso da terra e a cobertura da terra com vários subsistemas 

do sistema terrestre, incluindo hidrologia, sistema climático, ciclagem biogeoquímica, complexidade 

ecológica e degradação do solo, tornam o estudo desse assunto complexo (QUEIROZ et al., 2017).  

Monitorar e mediar as conseqüências negativas do uso e da mudança da cobertura da terra, 

mantendo a produção de recursos essenciais, tornou-se, portanto, uma das principais prioridades dos 
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pesquisadores e formuladores de políticas em todo o mundo (VAN OUDENHOVEN et al., 2018). 

Entretanto, analisar as forças sociopolíticas, econômicas, culturais e biofísicas fundamentais que 

podem impulsionar a dinâmica do uso e cobertura da terra e prever uma provável trajetória de 

mudanças futuras constitui um dos principais desafios da pesquisa sobre o uso da terra (MARTINEZ-

HARMS et al., 2017). A modelagem do uso da terra é frequentemente usada para prever trajetórias 

de paisagens futuras. Uma abordagem típica da modelagem de mudanças no uso da terra envolve 

investigar como diferentes variáveis se relacionam com as tendências e transições históricas de 

mudanças na cobertura da terra no passado e usar essas relações para criar modelos que projetam uma 

provável trajetória futura de uso da terra (KOO et al., 2018 ) 

As ferramentas de mapeamento e modelagem são aplicadas em diferentes escalas espaciais e 

temporais, dependendo da natureza do problema estudado e da escala de análise. Vários estudos 

recentes mapearam a oferta de vários serviços ecossistêmicos nos níveis global (NAIDOO et al., 

2008), continental (SCHULP et al., 2012) ou nacional (BATEMAN et al., 2011). Por exemplo, os 

modelos no nível da paisagem alimentam diretamente o suporte local à decisão e o planejamento 

espacial, enquanto os modelos globais fornecem informações sobre tendências e padrões globais e 

podem apoiar a formulação de políticas internacionais ou contribuir para avaliações internacionais de 

políticas científicas (WATSON et al., 2012). 

Finalmente, este estudo tem como objetivo identificar os potenciais fatores de uso da terra no 

nordeste do Pará, localizados no leste da Amazônia, combinando análise estatística e sensoriamento 

remoto. Uma trajetória futura potencial de mudança no uso da terra foi prevista em um cenário de 

pastagem, a fim de fornecer informações críticas aos planejadores e formuladores de políticas de uso 

da terra para uma gestão mais eficaz e proativa no leste da Amazônia. Para esse fim, um modelo de 

mudança no uso da terra foi aplicado, calibrado e avaliado usando o modelo Land Change Modeler 

(LCM). O LCM é uma estrutura de análise de decisão com vários critérios baseada em autômatos 

celulares para simular a conversão do uso da terra com base em fatores socioeconômicos e ambientais 

(REDDING et al., 2019). Neste estudo, estamos simulando mudanças na cobertura do solo, usando 

condutores de uso da terra, bem como mapas de referência e de linha de base da terra.  

 

2. Materiais e métodos 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo é o Nordeste do Pará, Brasil (00 ° 30 ′ - 03 ° 55 ′ S, 46 ° 12 ′ - 50 ° 28 ′ W). A 

área total é de aproximadamente 6,68% (83.316 km²) da área do estado do Pará (PA) com 49 
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municípios principais (Figura 1) (IBGE, 2019). A região é uma das áreas mais densamente 

antropizadas do leste da Amazônia (INPE, 2018). Durante o século passado, as atividades humanas 

transformaram muito as áreas mais facilmente acessíveis na abertura de novas estradas, e seus 

ecossistemas estão frequentemente espalhados por habitats associados ao crescimento da agricultura. 

Os tipos de vegetação predominantes são florestas de grande porte, com um clima diversificado, 

de climas tropicais a monções. A região experimenta duas estações de poço: chuvosa (dezembro a 

maio) e seca (junho a novembro). A precipitação média anual é de 1600 - 2300 mm e a temperatura 

média anual é de 26,0 - 30,5 °C, o que controla significativamente as estações agrícolas na região 

(MORAES et al., 2005). 

 

2.2. Processamento de dados 

Neste estudo, usamos os recursos fornecidos pelo Google Earth Engine (GEE) e uma interface 

de programa aplicativo que realiza mosaicos, mapeamentos, modelagem do uso / cobertura da terra e 

estimativas para a estrutura de perda de floresta usando imagens de satélite. Além disso, no GEE, as 

análises são executadas paralelamente em muitas máquinas na plataforma de processamento baseada 

em nuvem do Google com alta eficiência computacional, mesmo quando se baseia em mosaicos de 

imagens multitemporais.

 

 

Figura 1. Mapa da área de estudo (Nordeste do Pará). 
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2.2.1. Modelagem de serviços ecossistêmicos 

Utilizamos o modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), 

juntamente com algumas outras análises básicas para calcular a provisão e o valor dos serviços de 

ecossistemas a partir de aquisições de terras públicas para conservação. O InVEST permite que seu 

usuário avalie o fornecimento de vários serviços de ecossistema em cenários de mudança do LULC 

em um cenário escolhido pelos modeladores. 

O InVEST utiliza funções de produção ecológica que são explicadas pelo padrão LULC e outros 

parâmetros ecológicos (Tabela 1) para determinar a provisão biofísica (por exemplo, toneladas de 

armazenamento de carbono) dos serviços ecossistêmicos produzidos em uma paisagem em evolução. 

Vários artigos usaram o InVEST para quantificar os serviços ecossistêmicos produzidos em uma 

paisagem. 

O InVEST foi utilizado em Lukë et al. (2018) para comparar pontuações para vários serviços 

ecossistêmicos e biodiversidade para cenários definidos pelas partes interessadas de mudança de 

LULC na bacia da Nicarágua. Em Clerici et al. (2019), o InVEST foi usado para avaliar serviços 

ecossistêmicos para cenários reais e alternativos de mudança no uso da terra dos Andes colombianos. 

Mais recentemente, o InVEST foi usado em Saad et al., (2018) para explorar o grau de alinhamento 

entre serviços ecossistêmicos e estratégias de conservação da biodiversidade no município de São 

Paulo. 

 

Tabela 1. Fontes de dados utilizadas neste estudo. 

Data Description Sources 

Basic information 
Administrative boundaries, administrative center, roads, and rivers in the study 

area 

IBGE, CRS 

Land use/cover 
LULC derived by interpretation of Landsat remote sensing images from 1987 

to 2018 at 30 m spatial resolution 

MAPBIOMAS 

NDVI 
MOD13Q1, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) grid data at 250 

m spatial resolution 

NASA-MODIS 

DEM 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Digital Elevation Model (DEM) 

at 90 m spatial resolution 

USGS 

Soil data 
Version 1.2 of the Harmonized World Soil Database (HWSD) at 500 m spatial 

resolution: Soil texture, soil particle size, and organic carbon content of topsoil 

FAO 

Vegetation data 
Global Forest Change Dataset containing the spatial distribution of vegetation 

cover at 30 m spatial resolution 

GEE 

Climate data 
Temperature, precipitation and evapotranspiration data from TerraClimate, as 

at 4000 m spatial resolution 

GEE 

*IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística; CSR: Remote Sensing Center; NASA: National Aeronautics and 

Space Administration; MODIS: Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer; USGS: United States Geological 

Survey; FAO: Food and Agriculture Organization; GEE: Google Earth Engine. 
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2.2.2. Cenários de LULC por Land Change Modeler 

As projeções de uso / cobertura da terra foram criadas usando o Land Change Modeler (LCM) 

2.0. O LCM foi usado para modelar tipos de uso contínuo da terra com base em padrões espaciais de 

1987 a 2018; especificamente, transições de cobertura terrestre para floresta, formação natural não 

florestal, agricultura, área não vegetada. O procedimento LCM envolve análise de mudanças, 

determinação de fatores de mudança, aplicação de regras e restrições, previsões de transição baseadas 

em cadeia de Markov e validação do modelo (ISLAM et al., 2018) (Figura 2). 

 

2.2.3. Dados 

Este estudo trata de várias camadas temáticas desenvolvidas usando imagens de satélite, censo 

de dados socioeconômicos e folhas topográficas. Os mapas de uso e cobertura do solo (LULC) foram 

produzidos usando conjuntos de dados de satélite para entender a dinâmica do crescimento urbano de 

1987 a 2018 derivada da MapBiomas Coleção 4.0. Juntamente com o LULC, vários fatores de 

crescimento regional, como declividade, proximidade e acessibilidade a estradas e rios, proximidade 

à borda da floresta (porcentagem de cobertura de árvores) e locais de assentamento, foram preparados 

como camadas rasterizadas para fins de modelagem (Tabela 2). 

Para obter os melhores valores limite possíveis, um modelo foi calibrado cuidadosamente para 

manter o LULC simulado próximo ao LULC real, tanto estatisticamente quanto espacialmente. A 

tendência dos valores-limite obtidos foi avaliada para projeções futuras de uso e cobertura do solo 

para os anos de 2018, 2038 e 2024. Os locais de treinamento foram desenvolvidos a partir dos dados 

de referência do MapBiomas coletados para gerar uma assinatura para cada tipo de cobertura do solo. 

Os tipos de uso da terra foram reclassificados em 5 grupos, ou seja, Floresta, Formação Natural 

Não Florestal, Agricultura, Área Não Vegetada e Água. Uma precisão geral de 85,6% e um 

coeficiente Kappa de 0,88 foram atingidos no mapa simulado de 2018. O LULC, a rede viária e outras 

camadas temáticas foram integradas usando o ArcGIS 10.3 (ESRI, Redlands, EUA), enquanto a 

calibração e a projeção futura foram realizadas no Python 3.4, usando as bibliotecas GDAL 2, Numpy 

1.14, Matplotlib 2.2 e Scikit-Learn 0.19. 

Variáveis como tecnologia e cultura foram ignoradas devido à indisponibilidade dos dados. Neste 

estudo, todos os dados são processados em uma escala de grade regular de 1000 × 1000 m no ArcGIS 

10.3 antes de serem adicionados ao modelo LCM. Exceto pela varredura de distâncias euclidianas, 

todos os outros fatores são variáveis contínuas.
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Tabela 2. As entradas de dados e as mudanças de uso da terra. 

Variables Description Dataset Sources 

Population Gridded population dataset GPW GEE 

Settlement Settlement locations GHSL GEE 

Protected areas Terrestrial protected areas WDPA GEE 

Livestock Gridded livestock dataset CSRMAPS UFMG 

Crop Gridded map dataset CSRMAPS UFMG 

Distance to roads Euclidean distance to roads CSRMAPS UFMG 

Distance to rivers Euclidean distance to rivers HYDROSAT ANA 

Elevation, slope and aspect Elevation (DEM) and derived DEM USGS 

Distance from forest edge Distance from forest edge GFCD GEE 

Land use Map Land use maps MAPBIOMAS GEE 

*GPW: Gridded Population of World; GHSL: Global Human Settement Layer; WDPA: World Database on Protected 

Areas; UFMG: Federal University of Mato Grosso; ANA: Agência Nacional de Águas; DEM: Digital Elevation Model; 

GFCD: Global Forest Cover dataset. 

 

2.2.4. Regras e restrições 

Regras e restrições também foram aplicadas ao modelo. Uma camada booleana que expressa 

áreas de conservação e desenvolvimento restrito foi adicionada ao modelo para que os tipos de uso 

da terra não ocorressem em áreas sob crescimento urbano e áreas protegidas. Essa camada espacial 

inclui áreas de terras indígenas e unidades de conservação federais e estaduais no Nordeste do Pará. 

 

 

Figura 2. Fluxograma para simulação de cenário LULC. 

 

2.2.6. Análise baseada em Gi* statistics 

Neste artigo, a estatística Getis-Ord Gi foi usada para identificar pontos quentes e frios do serviço 

de conservação do solo (SC). Como uma ferramenta integrada no ArcGIS 10.5, essa abordagem leva 

cada pixel raster dentro do contexto de recursos vizinhos para o cálculo e gera uma nova classe de 
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recursos com z-score, p-value e nível de confiança. Recursos com alto escore z e pequeno valor p 

demonstram resfriados estatisticamente significativos. A magnitude do valor absoluto do escore z 

explica a intensidade do agrupamento (GETIS et al., 1992; MITCHELL, 2005). Essa abordagem pode 

ajudar a identificar pontos de acesso e resfriados com diferentes níveis significativos, com base nos 

quais as partes interessadas podem definir prioridades correspondentes de acordo com os requisitos 

reais. O princípio deste método é mostrado da seguinte forma: 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 −𝑋̅∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑆√[
𝑛∑ 𝑤𝑖𝑗

2 −(∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )𝑛

𝑗=1

𝑛−1
]

2
                                                                                                                                (1) 

onde 𝐺𝑖
∗ é o z-score das camadas 𝑖. 𝑥𝑗 é o valor atribuído as camadas 𝑗; 𝑤𝑖𝑗 são os pesos entre camadas 

𝑖 e 𝑗, é a distância entre os polígonos 𝑗 para cada raster 𝑖 é devido à ausência entre distâncias, 𝑤𝑖𝑗 =

1; caso contrário 𝑤𝑖𝑗 = 0; 𝑛 é o número total de pixels e 

𝑋̅ =
∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
, 𝑆 = √

∑ 𝑥𝑗
2𝑛

𝑗=1

𝑛−1
− (𝑋̅)2                                                                                                                        (2) 

A identificação e o mapeamento dos pontos ativos e frios podem visualizar áreas prioritárias de 

maneira espacial e explícita, o que é útil para a formulação de políticas direcionadas. 

 

3. Resultados 

3.1. Mapeamento do uso da terra por satélite e cobertura do solo 

Verificou-se que as terras agrícolas (baseadas em satélite) reais aumentaram de 513,67 km² para 

27.867,44 km² durante o período 1985-2018, com uma variação de 27,1%. A observação periódica 

mostra que a área agrícola era de 513,67 km² (6,1% da área total) em 1985, que aumentou 19387,17 

km² (23,3%) em 2001 com 17,1% e depois aumentou novamente, com um aumento na área de 27.867, 

Crescimento de 44 km², principalmente no sudoeste e centro-leste do nordeste do Pará (Fig. 3 e Tabela 

3). 

A mudança geral na área florestal desde 1985 a 2018 foi observada em -27,3%. A cobertura 

vegetal ocupou 72.422,48 km² em 1985 (86,9%), que diminuiu para 58.573,95 km² (2001) com 

variação de -16,4%. Mais tarde, diminuiu para 49.708,91 km² (59,7%) em 2018 com variação de -

10,6%. A área coberta por formação natural não florestal foi de 1.775,17 km² (2,1%) no ano de 1985, 

que caiu para 1.250,76 km² (1,5%) em 2001 com variação de -0,6%. Em 2018, essa área aumentou 
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para 1.493,32 km² (1,8%) com variação de 0,3%. O aumento geral na área Não Vegetada foi de 0,2%. 

Todas as demais características colocadas na área Não Vegetada cobriram uma área total de 74,66 

km² (0,1%) em 1985, que aumentou para 118,88 km² (0,2%) em 2018, e as massas de água não mudou 

substancialmente durante o período. O estudo mostra a influência direta do rápido crescimento da 

agricultura em outras classes LULC durante o período 1985–2018. 

 

 

Figura 3. Mapas LULC baseados em satélite do Nordeste do Pará para os anos 1985, 2001 e 2018. 

 

Tabela 3. Matriz de transição (baseada em satélite de 1985 a 2018). 

LULC FOR NFNF FAR NVA WTR 

      FOR 39.773,95 

 

321,98 

 

1.8513,51 

 

70,21 

 

169,46 

 NFNF 125,08 

 

915,91 

 

291,32 

 

1,61 

 

3,23 

 FAR 1.023,24 

 

4,84 

 

405,18 

 

4,68 

 

9,68 

 NVA 1,61 

 

0,81 

 

1,61 

 

56,49 

 

4,03 

 WTR 121,85 

 

1,13 

 

18,56 

 

5,65 

 

3.411,06 

       *FOR: Forest; NFNF: Non-forest natural formation; FAR: Farming; NVA: Non-vegetated area; WTR: Water. 

 

3.2. Uso do solo e mudança de cobertura 

A área florestal aumentou substancialmente de 2018 (observado) para 2018 (simulado). De fato, 

área de floresta de 49.708,91 km² ou 59,7% em 2018 (observada) e 51.128,91 km² ou 61,4% em 2018 

(simulada). Da mesma forma, a área agrícola nesse período foi de 27.867,44 km² ou 33,5% e 

26.867,44 km² ou 32,3%, respectivamente (tabela 4). Pelo contrário, a formação natural não florestal 

e a área não vegetada diminuíram no mesmo período simulado. Formação natural não florestal de 

1.493,32 km² ou 1,8% e 1.373,32 km² ou 1,6% em 2018 (observada) e Área não vegetada de 217,14 

km² ou 0,3% e 177,14 km² ou 0,2 % em 2018 (simulado, Figura 3). Além disso, a precisão geral 
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derivada e o coeficiente de chapéu Kappa para o mapa temático LULC classificado em 2018 

(simulado) foram 91,36% e 94,32%, respectivamente. 

 

3.3 Influência do crescimento futuro da agricultura em vegetação variada 

Os tipos de uso da terra ilustrados pelo modelo baseado no LCM indicam um aumento líquido 

de 24.523,84 km² na área agrícola e uma taxa agrícola de 29,4% nos anos de 2018 a 2058 (Figura 4). 

Isso terá um impacto considerável em outras categorias de LULC (perda líquida: 1.150,20 km²) e na 

cobertura vegetal (perda líquida: 24.512,33 km²). O estudo mostra que as taxas de crescimento da 

agricultura no Nordeste do Pará serão mais altas no período de 2038 a 2058 do que no período de 

1987 a 2018. Isso servirá de ímpeto para a grande perda de outras categorias de LULC no período de 

2038 a 2058 em comparação com o período de 1987 a 2018, enquanto a cobertura vegetal 

testemunhará um impacto semelhante durante os dois períodos. 

 

 

Figura 4. Algoritmo de classificação de mapeamento para modelagem preditiva em 2018. 
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Tabela 4. Estatísticas de área de vários tipos de uso da terra para o ano de 2018 (observado) e simuladas para 2018. 

 

 

 

3.4. Impactos das mudanças observadas no LULC nos serviços ecossistêmicos 

Como resultados da previsão de LULC de dois cenários diferentes (Figura 5), os tipos 

significativos de LULC com área crescente entre 2018, 2038 e 2058 foram tipos de uso de terras 

florestais e agrícolas. Por outro lado, os tipos LULC não dominantes com área decrescente no mesmo 

período foram área não vegetada, formação natural não florestal e corpos d'água. A mudança do 

LULC nesses cenários (2038 e 2058) é ditada pela mudança histórica do LULC entre 1987 e 2018, 

que representa o desenvolvimento socioeconômico na área de estudo. 

Além disso, o aumento da provisão de alimentos (62,2%) ocorreu às custas, no entanto, de 

reduções significativas no armazenamento de carbono (-58,2%), controle de erosão (-57,8%), 

regulação do fluxo de água (61,9%), regulação do clima (56,3 %) e recreação florestal (-6,7%) (Figura 

5a). Os resultados mostram trocas significativas entre o serviço de provisionamento e os serviços 

reguladores e culturais. Descobrimos que a floresta tropical natural diminuiu 28,3% em 2058 em 

relação às condições observadas em 2018, e todos os serviços de regulação também diminuíram 

(armazenamento de carbono, 21,9%; controle de erosão, 23,6%; regulação do fluxo de água, 40,4%; 

regulação do clima, 21,2% ) (Figura 5c). Esses resultados de modelagem mostram que o crescimento 

da agricultura aumentou significativamente os serviços de provisionamento de ecossistemas, mas 

também reduziu drasticamente os serviços de regulação de ecossistemas e a floresta tropical natural 

no nordeste do Pará. 

 

3.5. Redução ou eliminação de trade-offs de serviços ecossistêmicos 

O gerenciamento complexo de ecossistemas poderia efetivamente reduzir ou até eliminar as 

trocas entre o fornecimento, a regulação e os serviços culturais do ecossistema. O cenário 2038 e 

2058 mantém áreas naturais de floresta e agricultura alinhadas com os dados observados em 2018. 

LULC types 
LULC 2018 (observed) LULC 2018 (simulated) 

Area/km² Area (%) Area/km² Area (%) 

     Forest 49.708,91 59.7 51.128,91 61,4 

Non-Forest Natural Formation 1.493,32 1.8 1.373,32 1,6 

Farming 27.867,44 33.5 26.867,44 32,3 

Non-Vegetated Area 217,14 0.3 177,14 0,2 

Water 4.015,44 4.8 3.755,44 4,5 

Total 83,302,25 100.00 83.302,25 100.00 
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Isso mantém o armazenamento de carbono altamente alterado das condições observadas em 2018 e 

não apenas diminui os serviços de regulamentação (em -60%), mas também contribui 

significativamente para diminuir a recreação florestal (17,4%). A retenção de florestas naturais não 

mantém necessário o potencial para recreação e turismo no Nordeste do Pará. 

 

 

Figura 5. Interfaces de uso / cobertura da terra (LUC) e resultados de avaliação para cenários selecionados. (a) LUC 

2018 (referência); (b) LUC 2038 e; (c) LUC 2058. Os gráficos de aranha resultantes exibem os resultados do cenário 

(linha preta) e os resultados do padrão inicial (Referência, linha cinza). As diferentes cores nos mapas representam as 

classes individuais de uso do solo. 
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3.6. Detecção de pontos quentes e frios 

Com base na análise da distribuição da oferta de provisão, pode-se observar uma clara diferença 

entre as regiões oeste e leste do nordeste do Pará. Em 2018, a região leste apresentou um grande ponto 

quente e a região oeste apresentou um ponto frio expressivo em seus municípios. Da mesma forma, 

em 2038, os aglomerados de valores altos apareceram a leste da área de estudo e valores baixos 

apareceram no oeste da área de estudo. No ano seguinte (2058), essa polarização permaneceu, mas 

de maneira mais intensa. 

Isso mostra uma evolução na disponibilidade da prestação de serviços de prestação de serviços 

no nordeste do Pará. Além disso, é evidente que a diminuição das diferenças nos comportamentos 

deste serviço ocorreu entre 2018 e 2038. Um comportamento semelhante é observado nos serviços 

de regulação, com hot spots e aglomerados de baixo valor no leste da área de estudo e aglomerados 

de alto valor e pontos quentes no norte e oeste. No entanto, esses resultados são menos abrangentes. 

Isso mostra que os serviços de regulação, apesar das diferentes estatísticas entre as três áreas, 

impactam o Nordeste do Pará de maneira semelhante ao fornecimento de alimentos. 

Os serviços culturais apresentam um comportamento espacial diferente dos demais. 

Notavelmente, pontos quentes e grupos de altos valores sempre aparecem nas regiões oeste e norte 

da área de estudo, com poucos municípios mostrando valores discrepantes dentro desses grupos de 

alto valor. Os pontos frios e os aglomerados de valores baixos, por outro lado, estão na região centro-

leste do Nordeste do Pará, mas com variabilidade expressiva dentro desses aglomerados de baixo 

valor ao longo dos anos. Mais uma vez, a região leste é a menos privilegiada em termos dessa oferta 

de serviços ecossistêmicos (Figura 6).
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Figura 6. Soma da oferta potencial de serviços do ecossistema florestal pelos municípios do Nordeste do Pará.

 

4. Discussão 

4.1 O efeito de escala da oferta de serviços ecossistêmicos 

Neste estudo, a distribuição de vários SE, incluindo fornecimento de alimentos e regulação do 

clima, pode ser vista em escalas espaciais grosseiras. Estudos semelhantes foram observados para os 

serviços de prestação de serviços na Península de Noto, Japão (Hashimoto et al., 2018), e os serviços 

de regulação na região de Misiones, Argentina (Izquierdo e Clarck, 2012). Descobrimos que a ES 

distribuída pode ser fornecida direta ou influenciada indiretamente por sistemas semi-naturais e 

artificiais, que frequentemente sofrem intensa modificação humana em unidades de pesquisa em larga 

escala (como o crescimento da intensidade de pastagem das pastagens neste estudo). Embora as 

descobertas anteriores mostrem que o padrão espacial do suprimento de ES pode ser otimizado por 

meio da configuração humana, devemos estar alertas para que a distribuição discreta de pontos ativos 

de ES possa levar a incompatibilidades espaciais entre oferta e demanda no gerenciamento de 

ecossistemas locais (Wunder et al., 2018) . Uma melhor compreensão das características espaciais de 



61 
 

agrupamento de ES poderia fornecer aos gerentes informações úteis para decidir onde melhorar o 

suprimento de ES em uma escala específica. 

 

4.2 Uma estrutura para integrar padrões de serviços e associações de ecossistemas em diferentes 

escalas espaciais 

A integração do conceito de ES na tomada de decisões tem sido cada vez mais promovida na 

literatura científica, bem como nas diretrizes de políticas em diferentes níveis estratégicos (Koschke 

et al., 2014; Parron et al., 2019). A maioria dos estudos anteriores concentrou-se em como integrar a 

ES nos valores sociais, ou como incluir a ES e o bem-estar humano na estrutura da prática de gestão 

(Iniestia-Arandia et al., 2014; Lima et al., 2017; Santos-Martín et al., 2019). No entanto, poucos 

pesquisadores notaram o efeito de escala durante a avaliação do processo de fornecimento de ES na 

floresta tropical. Com base em nossos resultados, estabelecemos uma estrutura para integrar padrões 

espaciais de serviços ecossistêmicos e associações entre eles em várias mudanças no uso da terra. 

Nessa estrutura, precisamos resolver um problema central sobre como detectar o efeito de escala. 

Neste estudo, coordenamos as rotas de análise em dois cenários. Em termos de padrão ES individual, 

os resultados da identificação de pontos quentes e frios são relativamente intuitivos quando os 

métodos populares da estatística Gi * são usados (Harris et al., 2017). Utilizamos uma análise de 

correlação relativamente simples para quantificar a interação ES em pares e sua força. Muitos 

pesquisadores usaram análises de cluster para identificar a oferta de serviços do ecossistema, no 

entanto, o algoritmo de análise de cluster e o número de clusters precisam ser determinados 

subjetivamente. Mas o método de análise de hotspot baseado em estatística Gi *, um dos métodos 

quantitativos de agrupamento espacial, é especialmente eficiente para avaliar e identificar pontos de 

acesso e pontos de acesso ES com boa conectividade espacial. Desse modo, esse método é mais 

benéfico para o manejo prático e econômico de conservação de ES (Guerra et al., 2014; Chen et al., 

2020). 

Finalmente, variáveis sociais e ecológicas, que podem afetar a oferta de ES em diferentes escalas, 

devem ser identificadas. Atualmente, o entendimento sobre as diferenças entre variáveis sociais e 

ecológicas em diferentes escalas, bem como os mecanismos propulsores das compensações de ES, é 

escasso e deve ser resolvido com urgência para caracterizar e explicar a correlação entre escalas 

desses fatores. Além disso, podemos introduzir os objetivos políticos e as necessidades das partes 

interessadas em várias escalas, de modo a coordenar escalas ecológicas e administrativas na gestão 

de vários níveis de ES (Paudyal et al., 2018). 
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5. Conclusão 

A integração do conceito de ES na tomada de decisões foi cada vez mais promovida na literatura 

científica, bem como nas diretivas de políticas em diferentes níveis estratégicos (KOSCHKE et al., 

2014; PARRON et al., 2019). A maioria dos estudos anteriores concentra-se em integrar um ES nos 

valores sociais ou incluir um ES e um bem-estar humano na estrutura de prática de gestão (INIESTIA-

ARANDIA et al., 2014; LIMA et al., 2017; SANTOS-MARTÍN et al., 2019). No entanto, poucos 

pesquisadores notaram o efeito de escala durante a avaliação do processo de fornecimento de ES na 

floresta tropical. Com base nos nossos resultados, criamos uma estrutura para integrar padrões de 

serviços ecossistêmicos e associações entre eles em várias mudanças no uso da terra. Nessa estrutura, 

precisamos resolver um problema central sobre como detectar o efeito de escala. Neste estudo, 

coordenamos como rotas de análise em dois cenários. Em termos de padrão ES individuais, os 

resultados da identificação de pontos quentes e frios são relativamente intuitivos quando os métodos 

populares da estatística Gi * são usados (HARRIS et al., 2017). Utilizamos uma análise de correlação 

relativamente simples para quantificar a interação ES em pares e sua força. Muitos pesquisadores 

usaram análises de cluster para identificar uma oferta de serviços do ecossistema, no entanto, o 

algoritmo de análise de cluster e o número de clusters que podem ser usados subjetivamente. Mas o 

método de análise de hotspot baseado em estatísticas Gi *, um dos métodos quantitativos de 

agrupamento espacial, é especialmente eficiente para avaliar e identificar pontos de acesso e pontos 

de acesso ES com boa conectividade espacial. Desse modo, esse método é mais benéfico para o 

manejo prático e econômico de conservação de ES (GUERRA et al., 2014; CHEN et al., 2020). 

Finalmente, variáveis sociais e ecológicas, que podem alterar a oferta de ES em diferentes 

escalas, devem ser identificadas. Atualmente, o entendimento sobre as diferenças entre variáveis 

sociais e ecológicas em diferentes variações, bem como os motores propulsores de compensações de 

ES, é monitorado e deve ser resolvido com urgência para caracterizar e explicar a correlação entre 

variáveis desses fatores. Além disso, podemos selecionar os objetivos políticos e as exigências das 

partes envolvidas em várias variações, de modo a coordenar escalas ecológicas e administrativas na 

gestão de vários níveis de ES (PAUDYAL et al., 2018). 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como contribuições do primeiro artigo desenvolvido nessa dissertação, foi identificado que a 

maior parte dos serviços ecossistêmicos estão com um fornecimento comprometido, principalmente 

os serviços de regulação. Dados históricos de uso e cobertura da Terra derivados de técnicas do 

sensoriamento remoto permitiram determinar que uma maior demanda por ES é ocasionada por 

vetores antrópicos responsáveis por 46% da supressão vegetal da região. As principais causas para o 

declínio da biodiversidade local são: (a) crescente expansão das áreas de pecuária (pastagens); (b) 

infraestrutura urbana e rodovias (primárias e secundárias), além da limitada quantidade de áreas 

protegidas sobre o Nordeste Paraense. 

No segundo artigo desenvolvido, o uso integrado de um modelo de uso da Terra por aprendizado 

de máquina, possibilitou a aquisição de novas informações sobre a mudança de paisagem no Nordeste 

Paraense, considerando as tendências de uso e cobertura da Terra por imagens de satélite. Nesse 

artigo, notou-se que parte dos SE existentes no Nordeste Paraense são derivados das extensas áreas 

verdes. Apenas os municípios da parte oeste-sul da região obtiveram uma oferta maior que a demanda 

de SE, visto que possui uma diversidade maior de usos e coberturas da Terra, sendo também uma 

das principais áreas de maior cobertura arbórea, mesmo com um cenário de perda de floresta (25% 

a 30%). As áreas mais densamente degradadas também foram as que obtiveram valores de demanda 

ultrapassando a oferta de SE. 

Por fim, destaca-se a possibilidade e necessidade de investimentos futuros no aprimoramento e 

técnicas de modelos para quantificar o fornecimento de serviços por ecossistemas locais (por 

exemplo, regulação do clima, controle da erosão e estoque de carbono), uma vez que as áreas com 

densa cobertura vegetal são as localidades cujo a maior parte dos serviços ecossistêmicos se 

destacam, as mesmas devem fornecer qualidade de vida e bem-estar social para a região. 
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to existing methods should also be described. 
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This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results 

and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published 

literature. 

 

Conclusions 
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