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RESUMO

A resposta hidrologica a dindmica de uso da terra configura um relevante mecanismo de regulagio
para atender as metas de seguranca hidrica, especialmente de populagdes vulneraveis. Com este
objetivo, foram simulados cenarios futuros de cobertura da terra para bacias hidrograficas no Nordeste
Paraense em 2030. Aplicou-se o submodelo Land-Use and Cover Change (LUCC) do Dinamica EGO
7.5, estabelecendo trés cenarios futuros: de tendéncia usual e dois alternativos, um otimista e outro
pessimista, com redugdo e aumento de 20% da taxa de desmatamento. Os resultados apontaram que o
desmatamento simulado na regido pode variar de 90 mil hectares em um cendrio otimista a 125 mil ha
em um cendrio pessimista. Além disso, embora a regido estudada represente menos de 0,5% da area
territorial paraense, ha uma possibilidade de ela contribuir entre 3,67% e 5,09% das emissodes de gases
de efeito estufa do Para até 2030. Assim, é fundamental que os tomadores de decisdo promovam meios
de recuperacio da vegetagdo na regido, como Areas de Preservacio Permanente (APPs) e areas de
Reserva Legal (RL), de modo a aumentar a oferta de servigos ecossistémicos na regido, como o
sequestro de carbono.

Palavras-chave: Bacia hidrografica amazonica; modelo de simulagdo; politicas publicas.

ABSTRACT

The hydrological response to changes in land use is an important regulatory mechanism for achieving
water security, particularly for vulnerable populations. To this end, future land cover scenarios were
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simulated for river basins in Northeast Pard in 2030. The Land Use and Cover Change (LUCC) sub
model of Dynamic EGO 7.5 was adopted to establish three future scenarios: a business-as-usual trend,
and two alternative scenarios involving a 20% reduction or increase in the deforestation rate, one
optimistic and one pessimistic. The results showed that the amount of land deforested in the region
could range from 90,000 to 125,000 hectares, depending on whether the scenario was optimistic or
pessimistic. Furthermore, despite representing less than 0.5% of Pard state's land area, the studied
region is expected to account for between 3.67% and 5.09% of the state's greenhouse gas emissions by
2030. Therefore, decision-makers must encourage the restoration of vegetation in the region through
initiatives such as Permanent Preservation Areas (APPs) and Legal Reserves (RLs). This will enhance
the region's capacity to provide ecosystem services, including carbon sequestration.

Keywords: Amazon watershed; simulation model; public policy

RESUMEN

La respuesta hidrologica a la dinamica del uso del suelo es un mecanismo regulador importante para
alcanzar los objetivos de seguridad hidrica, especialmente para las poblaciones vulnerables. Con este
fin, se simularon escenarios futuros de cobertura terrestre para las cuencas hidrograficas del noreste de
Para en 2030. Se aplico el submodelo de Cambio de Uso y Cobertura del Suelo de Dinamica EGO 7.5
y se establecieron tres escenarios futuros: una tendencia constante y dos alternativas, una optimista y
otra pesimista, con una reduccion y un aumento del 20 % de la deforestacion, respectivamente. Los
resultados indicaron que la deforestacion simulada en la region podria oscilar entre 90 000 y 125 000
hectareas en los escenarios optimista y pesimista, respectivamente. Ademas, aunque la region
estudiada representa menos del 0,5 % del area territorial del estado, es probable que contribuya entre
un 3,67 % y un 5,09 % de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030. Por tanto, es
esencial que los responsables politicos promuevan la recuperacion de la vegetacion mediante medidas
como las areas de preservacion permanente y las areas de reserva legal, con el fin de aumentar la
oferta de servicios ecosistémicos, como la captura de carbono.

Palabras clave: Cuenca amazonica; modelo de simulacion; politicas publicas.

Introducio

Os modelos de uso e cobertura da terra sdao construidos com base em dados
geoespaciais, como imagens de satélite, mapas de uso e cobertura da terra, dados climaticos,
dentre outros, e sdo capazes de simular as mudangas ocorridas em um determinado espago ao
longo do tempo. Os modelos de simulagdo fundamentam-se tanto nas tendéncias identificadas
nos dados de entrada quanto nas parametrizagdes realizadas pelo usuario (Schneider et al.,
2023). Alguns preditores conhecidos por intensificarem o desmatamento na Amazonia sdo a
densidade populacional, a presenca de rodovias e a severidade da estacdo seca (Laurance et
al., 2002).

Esses modelos de simulagdo estdo difundidos globalmente e apoiam no estudo das
mudancas de uso e cobertura da terra e seus impactos (Mazy e Longaretti, 2023). Os produtos
oriundos dos modelos de simulacdo podem ser cendrios hipotéticos futuros contendo
informagdes relevantes aos tomadores de decisdo. Dessa forma, pode-se antecipar agdes que

garantam a protecdo das florestas e previnam, consequentemente, a emissao de milhdes de
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toneladas de gases de efeito estufa para a atmosfera (Soares Filho ef al., 2006; Barni et al.,
2020; Soares-Filho et al., 2023).

A relacdo entre as bacias hidrograficas e as areas de cobertura vegetal ¢ definida pelo
ciclo hidrologico e seus componentes, onde a intensificagdo dos processos depende da
ruptura do equilibrio entre as varidveis reguladoras da interagdo solo-planta-atmosfera
(Hilsmann ef al., 2019). Neste contexto, ressalta-se a relevancia do Plano Estadual Amazonia
Agora (PEAA, Decreto Estadual n° 941/2020). O PEAA relaciona a propor¢do de
desmatamento anual (em km?) e a emissdo de gases de efeito estufa (em toneladas de didxido
de carbono equivalente — tCO,eq) para subsidiar o alcance de metas de redugdo de emissoes
decorrentes das mudancas de uso e cobertura da terra na Amazonia paraense.

O PEAA esta fundamentado na Politica Estadual sobre Mudangas Climaticas do Para
(PEMC/PA, Lei Estadual n° 9.048/2020) e tem como linha de base a média de emissdes de
gases de efeito estufa entre os anos de 2014 e 2018, conforme o Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima (SEEG-Brasil). No PEAA,
promove-se a redugdo de 37% das emissdes de gases de efeito estufa (comparando-se a linha
de base) provenientes da conversdao de florestas e do uso da terra até¢ 2030, conforme o Plano
de Recuperacao da Vegetagao Nativa do Estado do Para (PRVN-PA). Além disso, pretende-se
ampliar essa performance para 43% de reducao de emissdes até 2035.

No entanto, ha autores que compreendem ser necessario olhar para os cenarios futuros
de florestas que garantam a conserva¢do material e imaterial do meio ambiente, agregando
dados e indicadores que identifiquem possiveis mudangas nos eixos sociais e culturais locais
(Siqueira-Gay et al., 2020).

Considerando a realidade do Nordeste Paraense, Amazonia Oriental, ¢ a importancia
de se compreender a paisagem dessa regido em um futuro préximo, o objetivo deste estudo
foi simular cenérios futuros de cobertura da terra bacias hidrograficas no Nordeste Paraense
em 2030. A escolha do limite em 2030 coincide com as metas do Plano Estadual Amazonia
Agora (PEAA) e dos ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), possibilitando

avaliar as tendéncias ja em andamento para este periodo.

Metodologia

A area de estudo fica localizada no Nordeste Paraense, Amazonia Oriental, possuindo

longo histérico de antropizacao e contando com um cinturdo de UCs costeiras. Originalmente
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proposta por Dutra et al. (2023), a regido abrange as bacias hidrogréficas ottocodificadas
(BHO, IBGE-ANA) dos rios Marapanim, Mojuim, Mocajuba, Curugéd e Caripi (Figura 1);
totalizando aproximadamente 5193 km? (519 mil ha).
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Figura 1 - Area de estudo no Nordeste Paraense, Amazonia Oriental.
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Fonte: Autoria propria.

A regido analisada sofreu fragmentacao substancial das suas florestas de terra firme e
abrange diferentes atores locais, sendo a Bacia Hidrografica do Rio Marapanim (BHRM) a
principal bacia da regido, compreendendo um complexo mosaico de uso e cobertura da terra
(Andrade et al., 2018). O fluxograma metodologico (Figura 2) mostra os procedimentos
adotados no estudo. A metodologia foi similar a adotada por Branco et al. (2022), através do
uso de dados do Projeto MapBiomas, dos tratamentos geoespaciais e estatisticos dos dados e
da calibracao e execu¢ao do submodelo Land-Use and Cover Change (LUCC) do Dinamica
EGO 7.5.

O Dinamica EGO ¢ um modelo de simulacdo espacialmente explicito da dindmica da
paisagem, com uso de automatos celulares, que sdo células que se autorreplicam de acordo
com determinadas regras de transi¢do e relagdes de vizinhanga contiguas, e sdo usados como
modelos matematicos simples para investigar a auto-organizacdo de sistemas inerentemente

espaciais.
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Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos metodologicos.
Fonte: Autoria propria.

Este apresenta funcdes de transi¢do multiescala baseadas em vizinhanga, incorporagao
de abordagem de feedback espacial a um mecanismo de simulacao estocéstica de multiplas
etapas e aplicagdo de regressdo logistica para calcular as probabilidades de transi¢cdo
dindmica espacial (Soares-Filho et al., 2002). Os dados adquiridos para execucdo do estudo
foram arquivos vetoriais e matriciais (Quadro 1), tendo como referéncia base Santos et al.
(2020).

Quadro 1 - Dados vetoriais e matriciais adquiridos para etapas de modelagem e prognostico.

Dado Descricio Fonte

MDE derivado do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM),

Modelo Digital 4 . L
de Elevacio reprocessado  com  maior acurdcia i\ ga pp (2020)
(MDE) através da incorporagao de banco de
dados auxiliares ASTER GDEM,
ICESat GLAS e PRISM
Rodovias Rodovias fedgrgis, estaduais e outros DNIT (2021)
trechos rodoviarios
Unidades de UCs estaduais e federais presentes na ICMBIO, IDEFLOR-BIO
Conservacao area de estudo (2021)
Mapeamento oficial de perdas anuais de
PRODES vegetacao da Amazénia Legal, com s ot al (2019)
mesclagem dos incrementos anuais de
desmatamento entre 2014 e 2018
M¢édias mensais de  precipitacao
(mm/més) de setembro, outubro e
Precipitacio novembro entre 2000 e 2019 derivados Huffman ef al. (2023)

do Integrated Multi-satellitE Retrievals
for Global Precipitation Measurement
(IMERG — GPM)

Conjunto de corpos hidricos
harmonizados pelo Sistema Estadual de

Massa d’agua Informagdes Sobre Recursos Hidricos SEIRH (2021)
do Para (SEIRH)
Mapas de uso e cobertura da terra da

MapBiomas Colec¢ao 8.0 do Projeto MapBiomas para  Souza Jr. ef al. (2020)
os anos de 2014 e 2018

Modelagem no Dinamica EGO
Os dados vetoriais foram rasterizados para serem lidos no Dinamica EGO.

Adicionalmente, os arquivos foram reprojetados de coordenadas geograficas (latitude e
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longitude, datum SIRGAS 2000) para coordenadas planas (Universal Transversa de Mercator
— UTM, datum SIRGAS 2000, Zona 23 Sul), recortados para a area de estudo e reamostrados
para 30 m de tamanho de pixel. A organiza¢do matricial para o mesmo nimero de linhas e
colunas (2927 x 3007 pixels) e a padronizagdo do tamanho do pixel foi realizada para
satisfazer a premissa dos automatos celulares e dos modelos estocasticos utilizados no
Dinamica EGO (Oliveira e Nero, 2023). As etapas de geoprocessamento foram realizadas
tanto na plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) quanto em SIG (QGIS.ORG,
2021). Os tratamentos estatisticos das matrizes de transi¢cdo foram realizados em linguagem
R.

Os dados de precipitagdo foram reclassificados de dados continuos para categdricos.
Originalmente, a precipitacdo média na area de estudo variou de 22 a 83 mm/més, sendo a
maior faixa de precipitacdo incidente no entorno do municipio de Castanhal, e a faixa de
menor precipitagdo incidindo nos municipios costeiros. Nesse sentido, estratificou-se os
dados em sete categorias, com variagdo até a sexta casa decimal, a citar: classe 1 (20-30
mm/mes), classe 2 (30,000001-40 mm/més), classe 3 (40,000001-50 mm/més), classe 4
(50,000001-60 mm/més), classe 5 (60,000001-70 mm/més), classe 6 (70,000001-80 mm/més)
e classe 7 (80,000001-90 mm/més). Essas subdivisdes foram realizadas para facilitar a leitura
matricial dentro dos modelos utilizados no Dinamica EGO.

Os mapas de uso e cobertura da terra da Colegdo 8.0 do MapBiomas de 2014 e 2018

foram reprojetados, recortados e reclassificados de 15 para 5 classes (Quadro 2).

Quadro 2 - Reclassificacdo dos dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas para os anos
de 2014 e 2018.

Classe Reclassifica¢ao

Formagao Florestal

Formacao Savanica

Mangue

Floresta Alagavel

Campo Alagado e Area Pantanosa

Formacao Campestre

Apicum
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Silvicultura

Pastagem

Agropecudria

Dendé

Outras Lavouras Temporarias

Praia, Duna e Areal

Area Urbanizada

Mineragao

Rio, Lago e Oceano

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023).

O numero de classes foi reduzido para facilitar a interpretacdo dos pesos de evidéncia
e dos cenarios futuros para 2030, visto que algumas interagdes sdo substancialmente
complexas e sensiveis as variacdes espaco-temporais na area de estudo (Santos et al., 2020a).
A escolha do periodo amostral serviu para marcar um periodo de 10 anos de mudangas (2014
a 2024) com maior potencial preditivo para 2030. A partir dos dados padronizados, foram
efetuados os célculos de mapas de distancias para os dados de PRODES, UCs, rodovias e
massa d’agua através da fungdo “Calc Distance To Feature Map”. Essa fun¢do calcula um
mapa que representa a distancia frontal (em metros) entre uma célula e a célula mais proxima
que representa uma feicao.

Com os mapas de distancias calculados e os dados de MDE e precipitagdao
categorizados, efetuou-se a composicao do cubo raster. O cubo raster ¢ uma algebra de mapas
que monta um cubo com um conjunto de dados, resultando em um mapa de multicamadas.
Os dados matriciais inseridos no cubo raster foram: MDE, massa d’agua, rodovias, UCs,
PRODES e precipitagdo. Apds a composi¢cdo do cubo raster e a reclassificacdo dos dados do
MapBiomas, prosseguiu-se para a etapa de modelagem.

A primeira etapa na composicao de um modelo de simulacao de mudancgas de uso e
cobertura da terra ¢ a representagdo das suas transi¢des, sendo usualmente calculada uma
matriz de transi¢ao, que exprime a quantidade de mudangas por toda a paisagem em um dado
periodo discreto (Soares-Filho ef al., 2007). Para o Dinamica EGO, o intervalo de tempo da
matriz de transicdo pode abranger qualquer faixa de tempo, pois a unidade de tempo € apenas

um parametro de referéncia definido externamente. Assim, a partir dos dados do MapBiomas,
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calculou-se a matriz de transi¢do entre 2014 e 2018 para a area de estudo e, posteriormente,
foi realizada sua modificagdo para determinagao dos cenarios futuros de 2030 — este processo
estd detalhado no topico de prognostico.

No Dinamica EGO, a matriz de transicdo ¢ calculada por meio de um modelo
Markoviano. Esse modelo estocastico ¢ empregado como uma ferramenta descritiva para
compreender e quantificar as mudangas em estudos de dindmica de uso do solo. No modelo
baseado em cadeias de Markov considera que todos os estados passiveis de aparecer, estes
sdo usualmente denotados por 1, 2, 3, ..., n. (Baker, 1989; Han et al., 2015; Hu et al., 2019).
A modelagem por meio de cadeias de Markov possui a vantagem de apresentar simplicidade
matematica e operacional, com possibilidade de projecdo futura utilizando as tendéncias
derivadas das informacodes sobre uso do solo (Almeida et al., 2005).

Para cadeias de Markov (Bell e Hinojosa, 1977) de primeira ordem, P equivale a uma
matriz global de transi¢do n x n, cujos elementos P; nas linhas representam a probabilidade
de um determinado estado i permanecer no mesmo estado ou mudar para o estado j durante o
intervalo de tempo ¢ — ¢+/ (equacao 1). A matriz de transi¢ao utilizada no trabalho foi do
tipo “multiple step”, com taxas liquidas de transi¢do anual. A matriz anual deriva da matriz
global, com relagdo entre os autovetores e autovalores dela. Onde (Bell e Hinojosa, 1977):
MT = matriz de transicdo anual, H = autovetores da matriz de transi¢ao global; V =
autovalores da matriz de transi¢ao global; » = nimero de passos de tempo especificado pelo

pesquisador; e H' = matriz inversa dos autovetores da matriz de transi¢do global (equagio 2).

i=1,23,..n
Y =1 (1)
j=1
L
MT = HV" o H )

Por meio do célculo da matriz de transicdo “multiple step”, derivou-se apenas as
transi¢des relevantes para o fenomeno de desmatamento na area de estudo, a citar: “Floresta”
para “Formacgdo natural ndo florestal”, “Floresta” para “Agropecudria” e “Floresta” para
“Area ndo vegetada”. Com as matrizes de transicdo calculadas, prosseguiu-se na modelagem
com o calculo dos pesos de evidéncia.

O Dinamica EGO fundamenta-se no Teorema da Probabilidade Condicional de Bayes,
a qual trata a probabilidade de ocorrer um evento 4 sob a condi¢do de ocorrer um evento B
que sucede 4. O teorema verifica, dada uma ocorréncia (varidvel explicativa), a probabilidade

de um evento ocorrer (Goodacre et al., 1993) sendo adotados: pesos de evidéncia (weights of
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evidence, W), que podem ser positivos (W > 0, indicando atracdo), negativos (W < 0,
indicando repulsdo) ou nulos (W = 0, sem evidéncia de relacionamento).

Para satisfazer a premissa de que os dados sdo espacialmente independentes, faz-se
necessario testar estatisticamente sua correlacdo espacial. Para isso, os métodos
recomendados pela literatura sdo o “Coeficiente de Cramer” (V) e o teste da “Incerteza de
Informacao Conjunta” (“Joint Information Uncertainty”, U). Quanto mais proximo de 0 ¢ V'
e/ou U, ambos mapas tendem a ser completamente independentes; analogamente, quanto
mais distante de 0 ¢ ¥ e/ou U, hd maior dependéncia espacial dos mapas. Nesse sentido, as
variaveis com valores acima de 0,5 para um ou ambos testes estatisticos devem ser removidas
da andlise (Almeida et al., 2005; Soares-Filho et al., 2007).

Nos testes realizados para as transi¢des de uso e cobertura da terra entre 2014 e 2018,
identificou-se que as varidveis UCs x precipitagdo obtiveram valores de correlagdo para V' de
0,60 na transicdo de “Floresta” para “Agropecuaria”, 0,52 na transicdo de “Floresta” para
“Area ndo vegetada” e 0,50 na transi¢io de “Floresta” para “Formagcao natural nio florestal”.
Nesse sentido, optou-se por remover a varidvel de UCs para essas trés transigdes. Todos os
testes de U para a correlacdo UCs x precipitagdo nas transigdes mencionadas foram < 0,5.
Adicionalmente, todas as correlagdes das demais variaveis do cubo raster para as transigoes
definidas obtiveram U e V' <0,5.

A partir do céalculo dos pesos de evidéncia, dos seus respectivos intervalos e a
remo¢do dos dados com elevada correlagdo espacial, prosseguiu-se para a etapa de
progndstico. Uma questdo relevante a ser considerada em relagdo aos modelos de simulagao
de paisagem, especialmente os modelos estruturados em mosaico, refere-se a influéncia da
vizinhanga nas probabilidades de transi¢do e, consequentemente, na dinamica das manchas de
paisagem.

Assim, o Dinamica EGO utiliza dois processos, denominados “Expander” e
“Patcher”. O Expander ¢ uma fun¢do destinada apenas a expansao ou contragdo de manchas
previamente existentes de uma determinada classe de uso e cobertura da terra. O Patcher ¢
uma fungdo projetada para gerar novas manchas a partir de células nucleadas. A combinagao
dos dois processos ¢ descrita conforme a equacdo 3. Onde Q; ¢ a quantidade total de
transigdes do tipo ij especificadas por etapa de simulagdo, € » € s sdo, respectivamente, a
porcentagem de transi¢des executadas por cada fun¢ao, sendo » + s = [ (Soares-Filho et al.,

2002).
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Qi]_ = r-(Expander) + s-(Patcher) 3)

Ambas fungdes sdo responsaveis por reproduzir as dimensdes e formas de mudangas
na paisagem, e dependem dos seguintes parametros: tamanho médio da mancha (“mean patch
size”, em hectares), variancia do tamanho da mancha (“patch size variance”, em hectares) e
Indice de Isometria (“patch isometry”, adimensional). No Dinamica EGO, o Indice de
Isometria varia de 0 a 2, onde a medida que o valor diminui (aproxima-se de 0), as manchas
tornam-se mais fragmentadas, ¢ a medida que o valor aumenta (aproxima-se de 2), as
manchas tornam-se mais compactas. Esse valor ¢ multiplicado pelo valor da probabilidade
das oito células vizinhas da janela 3x3, usada pelas fungdes Expander e Patcher antes da

aplicagdo da regra de transi¢do (Ximenes et al., 2008; Branco et al., 2022).

Y A - 2 . P
Os valores do tamanho médio (i) e da variancia (o ) da mancha, assim como o Indice
de Isometria, foram determinados por procedimentos heuristicos, ou seja, por tentativa e erro,
até atingirem acuidade visual na comparacdo entre ¢ o real e o simulado durante o

procedimento de geracdo da paisagem simulada para 2018. Nesse sentido, os valores

escolhidos foram: p = 0,5 ha, 02 = 250 ha e Indice de Isometria = 0,5. Adicionalmente, os
valores de transi¢do definidos para as func¢des Expander e Patcher foram 20% e 80%,
respectivamente. O valor de isometria com tendéncia de fragmentagado florestal e os valores
das fungdes Expander e Patcher para a regido dialogam com o padrdo espacial identificado
para a area de estudo entre 1985 e 2019 no trabalho de Dutra et al. (2023).

A validagdo da modelagem foi realizada por meio do Indice de Similaridade Fuzzy
(KFuzy), através da andlise do contexto da vizinhanga por miltiplas janelas (functor “Calc
Reciprocal Similarity Map”). O Kp,.., foi proposto por Hagen (2003) e estabelece métricas de
similaridade minima e maxima entre dois mapas por meio de janelas de vizinhanga de
diferentes extensdes — quanto mais proximo de 0, menor a similaridade entre o mapa real e o
mapa simulado, e quanto mais proximo de 1, maior a similaridade entre os mapas. Neste
trabalho, optou-se pelas comparacdes dos mapas de 2018 real e 2018 simulado nas janelas de
vizinhanga de 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 pixels com decaimento constante, pois modelos
com baixo ajuste em uma resolucdo refinada (como 30 m tamanho de pixel) podem convergir
dentro de uma vizinhanga com mais janelas de pixels.

Modelos com ajustes por volta de 0,75 sdo plausiveis, considerando a falibilidade das

predi¢des ambientais (Soares-Filho et al., 2007). Ressalta-se que a escolha do ano 2018 tanto
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para o calculo da matriz de transicdo multiple step quanto para a validacdo do modelo nao
enviesou a metodologia do trabalho, haja vista que a pratica de usar um dos anos analisados
para validar a simula¢do ¢ comum em estudos envolvendo modelagem de uso e cobertura da
terra, como observado em estudos similares a este (Branco et al., 2022; Gama et al., 2023).
Definicdo de cendrios futuros

Apo6s a definicdo dos parametros de transi¢ao e a validacdo do modelo, foi possivel
simular cenarios futuros para a area de estudo. Para este trabalho, além do cenario “Business
as Usual” (BAU, seguindo a tendéncia identificada no padrdo de transicao de 2014 a 2018),
adotou-se dois cendrios alternativos de uso e cobertura da terra para 2030, a citar: i) Cendrio
“Otimista”, com redugdo de 20% do desmatamento em relacdo a média 2014-2018 para a
regido (contribuicdo local em direcdo ao estado de carbono neutro do PEAA); e i1) Cendrio
“Pessimista”, com aumento de 20% do desmatamento em relacdo a média 2014-2018 na
regido (implicagdo na perda intensa da cobertura florestal local). A variacdo de 20% na taxa
de desmatamento leva em consideracdo uma flutuagdo plausivel para esse fendmeno na
Amazonia Legal. Os anos foram adotados para coincidirem com a linha de base utilizada no
PEAA entre 2014 e 2018 para projecdo do estado de carbono neutro do estado do Para até
2036.

As simulacdes dos cenarios futuros foram criadas com base na tendéncia de
desmatamento da regido. O desmatamento neste estudo foi assumido como a conversdo de
um pixel inicialmente classificado como floresta (seja ela nativa ou vegetacdo secundaria em
diferentes estagios sucessionais) para outro pixel de uma das outras classes preponderantes na
regido: formagdo natural ndo florestal, agropecuaria ou area ndo vegetada. Ressalta-se que as
transi¢des incomuns, como de floresta para formagdo natural nao florestal, foram
consideradas, pois a andlise ndo foi realizada olhando para a probabilidade de conversdo
imediata do pixel, mas sim a probabilidade identificada entre 2014 e 2018 para a area de
estudo. Além disso, a regeneragdo natural de remanescentes vegetais da transigdo
agropecuaria para floresta ndo foi considerada, haja vista que o principal fendmeno estudado
foi o desmatamento. As matrizes de transicao anuais respectivas a cada cendrio de cobertura
da terra para 2030 estdo compiladas na Tabela 1.

Tabela 1 - Transicao de floresta para outras classes de uso e cobertura da terra entre 2014 e
2030 com base nas taxas anuais de desmatamento definidas por cenério.

Classe Taxa anual de
De Para transicao

Cenario
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0,0399%

Agropecuaria 2,5083%
0,0010%

0,0320%

Otimista Agropecudria 2,0066%
0,0008%

0,0479%

Pessimista Agropecuaria 3,0099%
0,0012%

BAU

A remogao vegetal para os cendrios futuros simulados tomou como base a emissao de
. 2
gases de efeito estufa, que corresponde a 1 km desmatado = 76.200 tCO ,eq conforme

consta no PEAA. A emissdo de gases de efeito estufa (em toneladas de didxido de carbono
equivalente — tCO,eq) ¢ dada em funcdo do desmatamento anual (em km?). A Tabela 2
apresenta o definido no PEAA com referéncia ao desmatamento e as emissdes de gases de
efeito estufa no passado recente (2014 a 2018) e projegdes para o futuro proéximo (2030) no
territdrio paraense.

Tabela 2 - Série historica de dados de desmatamento anual e emissdes de gases de efeito
estufa para mudanca de uso da terra e florestas do Para, com projecdes de meta e
consideragdes metodologicas para média 2014-2018 e 2030.

. Emissoes de gases de efeito
Area de desmatamento anual 8

Ano estufa (tCO,eq)
(PRODES - INPE) (SEEG — OC)*
2014 1887 km? (0,19 Mha) 143.853.712
2015 2153 km? (0,22 Mha) 164.131.978
2016 2992 km? (0,30 Mha) 228.092.373
2017 2433 km? (0,24 Mha) 185.477.521
2018 2744 km? (0,27 Mha) 209.186.320
Média 2014-2018 2441 km? (0,24 Mha) 186.148.381
2030 < 1538,3 km? (0,15 Mha) < 117.000.000

* Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remogoes de Gases de Efeito Estufa — Iniciativa do

Observatorio do Clima.
Fonte: Adaptado do Decreto Estadual no 941/2020, que institui o Plano Estadual Amazonia

Agora (PEAA).

Nesse contexto, considerando os dados do Sistema de Estimativas de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima (SEEG) para o Paré utilizados pelo PEAA,
o desmatamento anual médio de 2441 km? (244.100 ha, ou 0,24 Mha) implicou na emissao de
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186 milhdes de tCO,eq para a atmosfera entre 2014 e 2018. Adicionalmente, a faixa de
desmatamento anual almejada para 2030 ¢ de até 1538,3 km? (153.830 ha, ou 0,15 Mha), o
que emitiria 117 milhdes de tCO,eq de gases de efeito estufa para a atmosfera. Portanto,
tomar esse pardmetro ¢ fundamental para identificar o quanto a area de estudo podera
contribuir nas emissdes de gases de efeito estufa do Para até 2030.
Resultados e discussao
Mudancas de uso e cobertura da terra entre 2014 e 2018

As transicdes identificadas entre 2014 (real) e 2018 (real) (Figura 3 e Quadro 3)
demonstram que houve principalmente a conversao de floresta para agropecuaria no periodo
analisado. E possivel notar o aumento da fragmentagdo florestal ao redor das manchas
urbanas (compreendidas pela classe de area ndo vegetada) e em dire¢do as faixas mais
proximas dos exutorios das BHO da regido. Para Andrade et al. (2020) as atividades de
agropecuaria aliadas ao desmatamento foram responsdveis pela perda significativa da
vegetacdo nativa na regido, com as areas de remanescentes florestais sob pressao antropica,

havendo tendéncia de expansdo da agropecudria na regido nos proximos anos.

1'70000E 210000E 170000E 210000E

2014 real 2018 real
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\
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9880000N

Classes de uso e cobertura da terra (MapBiomas, Colecao 8.0)

este cdo natural ndo tlores ‘opecuart X 40 vegetad ‘orpo d'agua
Floresta Formag@o natural nao tlorestal Agropecuaria Area ndlo vegetada C gl

Sistema de Coordenadas Planas: Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 23 Sul
Datum: Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS 2000)

Figura 3 - Classificacdo 2014 real e 2018 real.
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Quadro 3 - Matriz de transi¢ao entre 2014 real e 2018 real, areas em hectares.

2018 real
Formaca
o <
Classe 0 nafural Agl:o!)ecu Total (ha) 7o drea
nao aria total
florestal
275510 478 28644 33 370 305035 58.7%
Formaca
0 “:;‘(‘)“l 337 10469 333 62 112 11313 2.2%
florestal
2014 real Ag;‘;faec“ 10509 319 150878 279 10 161995 31,2%
3 74 6 6624 60 6767 1,3%
272 69 12 107 33721 34181 6,6%
Total (ha) | 286631 11409 179873 7105 34273 519291 100,0%
=
At’;;‘l"“ 552% 2,2% 34,6% 1,4% 6,6% 100,0%

Em 2014, a classe floresta somou 305 mil ha (59%), mas em 2018 foi reduzida para
287 mil ha (55% ). A agropecudria, por outro lado, aumentou de 162 mil ha (31%) para 180
mil ha (35%) no mesmo periodo. A segunda maior conversdo de floresta foi para formagao
natural ndo florestal, com conversdo de aproximadamente 478 ha entre 2014 ¢ 2018. Cerca de
370 ha de floresta foi suprimido e passou a ser classificado como corpo d’agua em 2018, essa
conversao possivelmente ocorreu em areas alagadas ou regides com existéncia de manguezal.
A conversao de floresta para area ndo vegetada foi de 33 ha no mesmo periodo.

De forma semelhante ao padrao do mapa de uso e cobertura da terra de 2018 real, o
ano de 2018 simulado também apresentou notavel conversio da classe floresta para
agropecuaria. A diferenca se deu principalmente no fato da modelagem adotada neste estudo
ter considerado apenas a conversdo liquida da classe de floresta para as demais classes, ou
seja, a transformacdo de um pixel de floresta para um pixel de agropecudria, formacao natural
ndo florestal ou 4area ndo vegetada, sem levar em consideracdo a regeneragdo dos
remanescentes vegetais pré-existentes, pois tornaria o modelo substancialmente mais
complexo.

Reimuth et al. (2024) apontam que as complexas mudangas no uso e cobertura da
terra sdo impulsionadas por distintos fatores de influéncia, os quais sdo diferentes em sua
natureza ou efeitos em comparacdo com aqueles relevantes para a modelagem de
urbanizac¢do. Ademais, houve similaridade satisfatoria de Kp,.., entre o ano de 2018 real e
2018 simulado, conforme Tabela 3. Os resultados foram semelhantes aos de trabalhos que

utilizaram metodologias similares no Dinamica EGO. Branco et al. (2022) obtiveram
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similaridade de decaimento constante minima e maxima de 0,427 e 0,441 para janela 3x3 e
similaridade minima e¢ méaxima de 0,739 e 0,785 para janela 11x11 utilizando dados do

MapBiomas, com 30 m de tamanho de pixel.

Tabela 3 - Kp,., para compara¢do entre os mapas de 2018 real e 2018 simulado para
diferentes janelas espaciais, com tamanho de pixel de 30 m.

Tamanho da janela Decaimento constante

: Area da janela (ha) —— — —— —
(pixels) Similaridade minima Similaridade maxima
3x3 0,81 0,277 0,386
5x5 2,25 0,315 0,521
7x7 4,41 0,344 0,639
9x9 7,29 0,370 0,732
11x11 10,89 0,393 0,804

Gama et al. (2023) obtiveram 0,73 de similaridade minima de decaimento constante
em janelas 11x11 em simulagdes de cenarios futuros de desmatamento na Floresta Nacional
do Jamanxim-PA utilizando classificagdes de maxima verossimilhanga com 30 m de tamanho
de pixel. A similaridade quantitativa entre o padrao real e o padrao simulado no ano de 2018
foi plausivel para validar a modelagem realizada. As transi¢des indicaram tendéncia de
mudanga da classe floresta para classe agropecuaria, com similaridade méxima de 73% para
janelas de 9x9 pixels, demonstrando que o modelo apresentou condi¢des satisfatorias de
simular cenarios futuros da area de estudo. Para Soares-Filho et al. (2007), modelos de
simulagdo podem apresentar cerca de 75% de ajuste em relagdo ao cenario real, considerando

a falibilidade das predi¢des das varidveis ambientais.

Simulacoes de cendrios de cobertura da terra para 2030 e contribuicoes do desmatamento
e das emissoes de gases de efeito estufa

As transicdes identificadas entre 2014 (real) e a simulagdo 2030 BAU estao dispostas
nas Figuras 4(a,b) e no Quadro 4. Como identificado, se a tendéncia de desmatamento
ocorrido entre 2014 e 2018 continuar até o ano de 2030, pode-se atingir um cenario com
reducdo significativa da vegetacdo, com a reducdo da classe de floresta de 305 mil ha para
197 mil ha entre 2014 e 2030, uma perda da ordem de 108 mil ha em 16 anos. O aumento da
agropecuaria, por sua vez, seria de 107 mil ha, passando de 162 mil ha para 269 mil ha no
mesmo periodo. Em outras palavras, mais da metade da area de estudo (52%) seria recoberta

pela agropecudria em 2030.
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O aumento da classe de formagdo natural ndo florestal de 11 mil para 13 mil ha
também merece atengao, visto que a conversao de florestas com posterior transformacgdo em
formacdes campestres implicaria na reducdo de sequestro de carbono e de biodiversidade

local.
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B Floresta [ Formagio natural ndo florestal | | Agropecuaria [l Area nio vegetada Il Corpo d'agua

Sistema de Coordenadas Planas: Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 23 Sul
Datum: Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS 2000)
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Figura 4 - (a) Classificacdo 2014 real e simulacdao 2030 BAU. (b) Diagrama de Sankey das
transi¢oes de classes entre 2014 real e simulacao 2030 BAU.
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Quadro 4 - Matriz de transicao entre 2014 real e simulacao 2030 BAU, areas em hectares.

2030 BAU
Formacga
o
0 nafural Agfopecu C'(’)rpo Total (ha) % area
nao aria d'agua total
florestal
196658 1697 106642 40 0 305037 58.7%
Formaca
OUELIEL 0 11317 0 0 0 11317 2,2%
nao
florestal
2014 real | Agropecu 0 0 161995 0 0 161995 31,2%
aria
0 0 0 6771 0 6771 1,3%
0 0 0 0 34184 34184 6,6%
Total (ha) | 196658 13014 268637 6311 34184 519304 100,0%
—=
At’;;‘l"a 37,9% 2,5% 51,7% 1,3% 6,6% 100,0%

A transi¢do foi possivel em funcdo do salto temporal entre 2014 e 2030, implicando
na remocao da floresta pelo fendmeno desmatamento e possivel transicdo, a posteriori, para
alguma formagao natural ndo florestal. A classe de area ndo vegetada, por sua vez, podera
recobrir até 6811 ha em 2030. Essa classe, representada principalmente pelas areas
urbanizadas, indica um crescimento acentuado das cidades na regido, o que implicaria
também em maiores pressdes sobre 0s recursos naturais locais.

Mesmo em um contexto de manutengdo da governanga ambiental na regido, podera
haver perdas significativas da vegetagdo local. A perda de recursos naturais implicaria
também na reducgdo da provisdo de servigos ecossistémicos. Por outro lado, se houver maior
énfase na aplicacdo efetiva das politicas ambientais na regido, ha chances de mitigagdo dos
efeitos antropicos sobre as florestas, desdobrando-se em um possivel cenario otimista. As
transicdes identificadas entre 2014 (real) e a simulagdo 2030 otimista estdo dispostas na
Figura 5 e no Quadro 5.

No cendrio otimista, notou-se que uma possivel redu¢ao de 20% do desmatamento em
relagdo a média de 2014 a 2018 implicaria em um contexto de maior mitigacao da supressao
vegetal, com maior presenga de fragmentos florestais nas areas de cabeceiras das BHO e nos

entornos das UCs da area de estudo.
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Sistema de Coordenadas Planas: Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 23 Sul
Datum: Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS 2000)

Figura 5 - Classificacdo 2014 real e simulagao 2030 otimista.

Quadro 5 - Matriz de transi¢ao entre 2014 real e simulacao 2030 otimista, areas em hectares.

2030 otimista
o
Classe Agropecu Total (ha) | 7° 4T3
aria total
214900 305037 58.7%
0 11317 0 0 0 11317 2.2%
2014 real 0 0 161995 0 0 161995 31,2%
aria
0 0 0 6771 0 6771 1,3%
0T 0 0 0 0 34184 34184 6,6%
d'agua
Total (ha) | 214900 12728 250688 6804 34184 519304 100,0%
=
At’;;"a 41,4% 2,5% 48,3% 1,3% 6,6% 100,0%

Neste a reducao florestal seria da ordem de 90 mil ha entre 2014 ¢ 2030. O aumento
da classe de agropecuaria, por sua vez, seria de aproximadamente 89 mil ha no mesmo

periodo. Com essa variacdo, a classe de agropecuaria somaria menos da metade do total da

Revista GeoAmazodnia Belém v. 14, n. 28 p. 43-70 2026 Pagina 61




CENARIOS FUTUROS DE COBERTURA DA TERRA EM BACIAS HIDROGRAFICAS DA ZONA
COSTEIRA DO PARA - AMAZONIA ORIENTAL

area de estudo, recobrindo aproximadamente 48% da regido. A situacdo proposta também
traria mitigacdo da conversao de floresta para formagao natural ndo florestal: o aumento
dessa classe seria de aproximadamente 1411 ha no periodo estudado. A classe de area ndo
vegetada poderia aumentar em aproximadamente 34 ha nesses 16 anos. Através da analise do
cenario otimista, entende-se que ha uma implicagdo nitida no efeito de politicas ambientais na
mitigacdo do desmatamento na area de estudo.

Em outro contexto, se houver redu¢do da governanca ambiental na regido e aumento
do desmatamento, ha possibilidade de ocorrer um cendrio pessimista, como visto a seguir. As
transi¢des identificadas entre 2014 (real) e a simulagdo 2030 pessimista estdo dispostas na
Figura 6 ¢ no Quadro 6. Um cenario pessimista implicaria na conversdao de quase toda
vegetacdao nativa fora das UCs para agropecudria na regido. Neste contexto hipotético, a
reducdo significativa das areas de mata ciliar ameagaria os recursos hidricos tanto
quantitativamente quanto qualitativamente. Isso, por sua vez, afetaria a biodiversidade
aquatica no exutorio das BHO, além de dificultar o abastecimento urbano e rural em
quantidade e qualidade adequadas.

No cenério pessimista, o aumento de 20% da taxa de desmatamento em relagdo ao
BAU implicaria em uma perda de 125 mil ha de floresta. A reducdo de aproximadamente
59% para 35% da cobertura florestal da area de estudo e o aumento da agropecudria de 31%
para 55% da regido no mesmo periodo denotaria um cenario de elevada vulnerabilidade

socioambiental.
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Figura 6 - Classificacdo 2014 real e simulacdao 2030 pessimista.

Quadro 6 - Matriz de transi¢do entre 2014 real e simulagdo 2030 pessimista, dreas em
hectares.

2030 pessimista

o <
Classe Agl:o!)ecu Total (ha) /e drea
aria total
179880 123150 305037 58.7%
0 11317 0 0 0 11317 2.2%
2014 real 0 0 161995 0 0 161995 31,2%
aria
0 0 0 6771 0 6771 1,3%
050 0 0 0 0 34184 34184 6,6%
d’agua
Total (ha) | 179880 13277 285145 6318 34184 519304 100,0%
—
At’;;fa 34,6% 2,6% 54,9% 1,3% 6,6% 100,0%

A classe de formacdo natural ndo florestal aumentaria quase 2 mil ha no mesmo

periodo, e a classe de area ndo vegetada aumentaria aproximadamente 47 ha nos 16 anos de
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analise. No referente ao alcance das metas do PEAA as mudancas de uso da terra entre 2014
e 2018 foram avaliadas tanto para o ano de 2018 real (observado) quanto para o ano de 2018
simulado, considerando o desmatamento (em km?) e as emissdes respectivas (em tCO,eq)

para mesmo periodo no estado do Para (Tabela 4).

Tabela 4 - Contribuigdes do desmatamento ¢ das emissdes de gases de efeito estufa em 2018
real e simulado na area de estudo para os valores médios de 2014-2018 do Para.

Perda florestal Emlss9es Contribuicao Contribuicao
anuais L e A
rovenientes anual - média  anual - média
Ano Total Taxa anual P estadual de estadual de
de perda 5 .
2018 2014-2018 2014-2018 florestal 2441 km 186 milhdes de
(km?)?* (km?/ano)” 2014-2018 entre 2014 e tCO,eq entre
. 2018¢ 2014 e 2018°¢
(tCO,eq/ano)
Real 295,25 73,81 5.624.513 3,02% 3,02%
Simulado 299,34 74,83 5.702.376 3,07% 3,07%

a. Somatorio das areas de floresta convertidas em outras classes considerando o ano de 2018
real e 2018 simulado.

b. Divisao do total 2014-2018 por 4 (intervalo em anos) para obtengdo da taxa anual de
desmatamento.

¢. Propor¢ao matematica, onde / km? desmatado = 76.200 tCO,eq.

d. Contribuicao de desmatamento comparada a taxa estadual de PRODES/INPE entre 2014 ¢
2018.

e. Contribui¢do de emissao de gases de efeito estufa comparada a emissdo estadual no setor
“mudanca de uso da terra e florestas” entre 2014 ¢ 2018 do PEAA.

A area de estudo possui aproximadamente 5193 km? (519 mil ha, ou 0,52 Mha),
enquanto que o estado do Para possui 1.245.870,704 km? (125 Mha). Portanto, em termos de
abrangéncia territorial, a regido estudada representa somente 0,42% do territorio paraense,
mas foi responsavel por emitir 3,02% dos gases de efeito estufa do Para entre 2014 ¢ 2018 em
fun¢do do desmatamento. A conversao de floresta em outras classes de cobertura da terra
nesse periodo emitiu 5,6 milhdes de tCO,eq/ano.

O ano de 2018 simulado obteve resultados proximos ao de 2018 real, com uma
variacdo de apenas 4 km? de area desmatada entre 2014 e 2018, com emissdes anuais da
ordem de 5,7 milhdes de tCO,eq/ano e contribuicdo de 3,07% das emissdes do Para no
mesmo periodo. Os cenarios simulados para 2030 apontaram a possibilidade de reducao
significativa da cobertura florestal na area de estudo. Nesse sentido, a Tabela 5 contém os
calculos de perda florestal entre 2014 e 2030 para os trés cenarios (BAU, otimista ¢

pessimista), assim como as contribuigdes anuais do desmatamento e da emissao de gases de
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efeito estufa. Em outras palavras, exprime o quanto os trés cenarios contribuiriam, em %,
para a meta do PEAA de desmatamento e emissao de gases de efeito estufa do Para até 2030.
O cendrio de conversdo de floresta em outras classes de cobertura da terra seguindo a
tendéncia de desmatamento de 2014 a 2018 (BAU) seria responsavel por uma contribuicao de
4,4% de desmatamento e emissdes de gases de efeito estufa anuais do estado até 2030.
Embora seja uma area substancialmente pequena em relagdo a area do Pard, essa regiao
antropizada contribuiria com até 5,2 milhdes de tCO,eq/ano emitidos para a atmosfera em 16

anos.

Tabela 5 - Contribui¢cdes do desmatamento e das emissdes de gases de efeito estufa anuais
dos cendrios simulados na area de estudo para o alcance da meta do PEAA em 2030.

Perda florestal Emlss?es S Contribuicao
anuais Contribuicao
. anual para a
provenientes anual para a meta de 117
Cenario 2030 Total Taxa anual de perda meta de milhées de
2014'220;’0 201‘:'2032 florestal 1538,3 km? até {CO.eq até
(km?) (km*/ano) 2014-2030 2030° 2030
(tCO,eq/ano)*
BAU 1083,79 67,74 5.161.554 4,40% 4,41%
Otimista 901,37 56,34 4.292.782 3,66% 3,67%
Pessimista 1251,57 78,22 5.960.592 5,09% 5,09%

a. Somatorio das areas de floresta convertidas em formag@o natural ndo florestal, agropecuaria ou area ndo
vegetada entre 2014 e 2030 nos trés cenarios propostos.

b. Divisdo do total 2014-2030 por 16 (niimero de saltos temporais, em anos) para obten¢do da taxa anual de
desmatamento.

c. Propor¢do matematica, onde / km? desmatado = 76.200 tCO,eq.

d. Contribuicdo de desmatamento comparada a taxa estadual de PRODES/INPE - PEAA estimada até 2030;

e. Contribuicao de emissao de gases de efeito estufa comparada a emissdo estadual no setor “mudancga de uso da
terra e florestas” até 2030 do PEAA.

No cenario otimista (redugdo de 20% da taxa de desmatamento em relagdo ao BAU),
infere-se que a area de estudo contribuiria com 3,7% da taxa de desmatamento e emissdo de
gases de efeito estufa anuais do Para até 2030. Neste cenario, um total de 901,37 km? seriam
desmatados em 16 anos, com uma taxa liquida anual de desmatamento da ordem de 56,34
km?/ano. Essa perda florestal emitiria 4,3 milhdes de tCO,eq/ano nesse periodo.

Em um cendrio pessimista (aumento de 20% da taxa de desmatamento em relagdo ao
BAU), depreende-se que a regido estudada poderia contribuir com até 5,1% do desmatamento
e das emissoes de gases de efeito estufa anuais do Para até¢ 2030. Esse desmatamento seria da

ordem de 1251,57 km? em 16 anos, ou ainda 78,22 km?*ano. Ressalta-se que, neste cendrio,
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somente 0o desmatamento da regido estudada seria responsavel pela emissdo de 6 milhdes de
tCO,eq/ano durante 16 anos.

Para fins de comparacdo, o SEEG-Brasil estimou que o estado do Para emitiu, para os
setores de residuos solidos (3,1 MtCO,eq) e processos industriais (1 MtCO,eq),
aproximadamente 4,1 milhdes de tCO,eq em 2022. Em outras palavras: mesmo sob uma
condi¢cdo otimista e considerando apenas as alteragdes de uso e cobertura da terra em uma
pequena faixa no Nordeste Paraense, o desmatamento ¢ capaz de emitir gases de efeito estufa
que outros dois setores relevantes e também responsdveis por emissdes nessa mesma
jurisdicao (SEEG, 2022).

Finalmente, ¢ importante ressaltar que neste estudo foi analisada apenas a emissao de
gases de efeito estufa em funcdo do desmatamento, e ndo foram considerados outros aspectos
de degradacdo ambiental também responsaveis pela emissdo desses gases, como fogo, efeito
de borda, corte seletivo etc. (Aragdo et al., 2018; Gatti et al., 2021; Silva Junior et al., 2021).
Ademais, aspectos de sequestro de carbono, como regeneracao natural e reflorestamento, nao
foram considerados, embora o Plano de Recuperacdo da Vegetagdao Nativa do Estado do Para
(PRVN-PA) considere esses fatores importantes tanto para redugdo da emissdo de gases de
efeito estufa quanto para o alcance da meta de recuperagdo de 56.500 km? (5,65 Mha) de
vegetacao até 2030 no territorio paraense.

No referente as bacias hidrograficas os cenarios demonstram perda do potencial
hidrico com a significativa supressdo das APPs, mesmo na condi¢do mais otimista. Tal
condi¢do impacta as condi¢des de recarga das aguas superficiais e subterraneas, favorecendo
as perdas por evaporagdo e incremento do escoamento superficial, que dada as condi¢des de
solo exposto, pode resultar no aumento do potencial erosivo e alterar a oferta hidrica pela
alteracdo qualitativa das dguas (Tanaka et al., 2016; Cavalcante et al., 2021). Desta forma, a
recuperagdo de areas prioritarias a conservacao florestal e a sustentabilidade hidrica da bacia

mostram-se essenciais para as perspectivas futuras da regiao.

Consideracoes finais

Os resultados obtidos para as bacias hidrograficas costeiras do nordeste paraense
identificaram que, independentemente do cendrio gerado, ha uma tendéncia de aumento da
perda florestal na regido até 2030. Paralelamente a este impacto, poderdao ocorrer emissoes de

gases de efeito estufa consideraveis — embora a regido estudada represente menos de 0,5% do
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territorio paraense, sua contribui¢do de emissdes poderd variar entre 3,67% e 5,09% da meta
estadual de 117 milhdes de tCO,eq emitidos até 2030, preconizada no PEAA.

O PEAA e o PRVN tém direcionado esfor¢os para a mitigacdo das emissoes de gases
de efeito estufa para atmosfera de forma integrada, sistematica e transversal. Essas politicas
podem oferecer meios que viabilizem solugdes para regides antropizadas, como o Nordeste
Paraense. Assim, as bacias hidrograficas estudadas podem passar por melhorias ambientais, a
exemplo da recuperagdo e restauracdo de ecossistemas locais e garantia da disponibilidade
hidrica em qualidade e quantidade.

As areas de preservagdo permanente ¢ de reserva legal devem ser priorizadas nesse
processo para garantir a qualidade e quantidade de recursos hidricos, a melhoria do solo e
promover a formacao de corredores ecoldgicos. Esse conjunto de fatores poderdo aumentar a
oferta de servicos ecossistémicos, como o sequestro de carbono, e as condigdes de seguranga

hidrica para os municipios formadores da regido.
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