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Resumo: As implicagbes ocasionadas pelas mudangas no uso e na cobertura da terra tém afetado o comportamento de bacias
hidrogréficas. Neste contexto, o estudo teve como objetivo analisar a relacdo entre a vazao e as métricas de paisagem,
para os anos de 2004, 2008, 2010 e 2014, na bacia do rio Capim, localizada no nordeste do estado do Para. Para
isso, utilizou-se métricas de paisagem, a fim de relacionad-las com a vazdo do rio. Com base na relagdo entre as
andlises das métricas de paisagem e o escoamento, foi possivel identificar que os indices de total de bordas (TE) e de
agregacdo (Al) sdo os que melhor se associam as mudangas no regime de vazio da bacia hidrogréfica. Desse modo,
pode-se verificar que a fragmentacdo das classes floresta e pastagem possui papel fundamental na alteracdo hidrica da
bacia. Portanto, as alteragdes nessas classes ao longo da bacia associam-se ao desenvolvimento da pecudria, a qual
impulsiona a economia dos municipios da regido, todavia, tem favorecido o desmatamento e a fragmentacao florestal,
comprometendo o cendrio hidrico local. Os indices de mensuragdo da paisagem mostraram-se uma metodologia
vantajosa para o entendimento da dinamicidade de usos e de interferéncias antrépicas atuantes na bacia hidrografica.

Palavras-chave: Dindmica da paisagem. Fragmentacio florestal. Comportamento hidrolégico.

Abstract: The implications of changes in land use and land cover have affected river basin behavior. In this context, the study aimed
to analyze the relationship between discharge rate and landscape metrics for the years 2004, 2008, 2010 and 2014 in the
Capim River basin, located in the northeast of the state of Para. Landscape metrics in order to relate them to the discharge
rate of the Capim River. Based on the relationship between the analysis of landscape metrics and runoff, it was possible
to identify that the total edge (TE) and aggregation (Al) indices are the ones that are best associated with changes in the
watershed flow regime. Thus, it can be verified that the fragmentation of the forest and pasture classes has a fundamental
role in the basin water alteration. Therefore, changes in these classes throughout the basin are associated with the
development of livestock, which boosts the economy of the region’s municipalities. However, it has favored deforestation
and forest fragmentation, compromising the local water scenario. Landscape measurement indices have proved to be an
advantageous methodology for understanding the dynamics of uses and anthropic interference acting in the watershed.
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Arelacdo entre as mudancgas na paisagem e a vazao da bacia do rio Capim, Pard, Brasil

INTRODUCAO

A Amazdnia brasileira tem passado por sucessivas
modificacdes ao longo das décadas. Estudos enfatizam que
o principal agente causador das mudangas de uso da terra no
cenario amazonico associa-se a0 processo de ocupacao, em
vista do intenso fluxo migratério para a regido, expresso pelo
desenvolvimento de atividades de cunho socioecondmico,
como exploragdo madeireira, agricultura e pastagem, bem
como expansdo do agronegécio (Laurance & Curran,
2008). O histdrico de povoamento no contexto amazénico
transformou os padrdes locais de uso da terra, contribuindo
com a conversao de florestas em dreas agricolas e pastagem,
ocasionando, assim, a fragmentacdo florestal na regiao,
alterando de forma significativa o equilibrio ambiental dos
ecossistemas (Kuhn, 2005).

Nesse contexto, o processo de ocupagdo e de
apropriacdo do meio ambiente resulta em significativos
problemas ambientais, vinculados a expansdao do
desmatamento e a desestabilizacdo do espago natural. A
adocdo de bacias hidrogréficas como unidade de andlise
expressa inUmeros beneficios no que diz respeito a
dinamicidade socioambiental e territorial, uma vez que elas
reproduzem as multiplas intervenc¢des antrdpicas sobre o
meio ambiente, atuando como instrumento aferidor da
real situacdo da paisagem (Silva et al., 2016).

De acordo com Santos et al. (2017), a realizagdo de
estudos hidroldgicos em bacias tornou-se fundamental para
o entendimento do ciclo hidrolégico e dos impactos que as
mudangas do uso da terra exercem sobre a disponibilidade
e a qualidade da &gua, pois os rios atuam como coletores
naturais da paisagem, refletindo o uso e a ocupacio da
terra proveniente em sua respectiva bacia.

Diversos estudos (Dias et al., 2015; Aratjo & Ponte,
2016; Souzaet al., 2017) ja comprovaramarelacdo entre o uso
eacoberturadaterracom o comportamento hidrolégico das
bacias hidrogréficas, identificando que mudangas na cobertura
vegetal influenciam diretamente na evapotranspiragdo, na
infiltracdo, no escoamento superficial e na qualidade da
agua. Logo, a troca de uma cobertura por outra, quer seja

pastagem, floresta ou vegetacdo secundaria, certamente
influenciara diretamente no comportamento das vazdes.

Para Mortatti et al. (2014), as séries temporais de
vazao sdo a resposta das relagdes dos componentes do
ciclo hidroldgico e, consequentemente, das influéncias
naturais e antrépicas em uma determinada regido. Logo,
quando exposta a intensas interferéncias no padrao de uso
e de cobertura da terra, a bacia do rio Capim propende
ao aumento da vulnerabilidade territorial e hidroldgica,
visto que a capacidade de infiltracdo esta diretamente
ligada a cobertura e ao uso da terra, pois solos cobertos
por florestas normalmente apresentam alta capacidade de
infiltracdo, o que diminui consideravelmente o escoamento
superficial, porém, solos com baixa cobertura vegetal e
que sofreram compactacdo apresentam a sua capacidade
de infiltracdo consideravelmente reduzida, resultando em
maior escoamento superficial.

A utilizagdo de indicadores ou de métricas de
paisagem torna possivel a realizacdo de diagndsticos
relacionados as alteracdes ocorridas no contexto local
e a verificagdo das condi¢des da fragmentacio florestal,
visando identificar quais medidas podem ser tomadas para
contornar esse problema (Jesus et al., 2015). A adocao
de métricas constitui uma tentativa de mensuracdo e
de complexidade entre os elementos formadores da
paisagem, na tentativa de exprimir a estrutura paisagfstica,
focando-se na distribuicdo espacial de manchas.

Visando identificar possiveis modificagdes ocasionadas
pela interferéncia de uso e de ocupacdo da terra, bem
como dimensionar o processo de fragmentacio florestal
aplicado a bacias hidrogréficas, possibilitando a construcao
de subsidios de manutengdo e de planejamento dos
eventuais problemas associados aos sistemas hidroldgicos,
este artigo tem como base de investigacdo a bacia
hidrografica do rio Capim e sua importancia para o estado
do Pard. Dessa forma, buscou-se relacionar, por meio de
métricas de paisagem, a fragmentacdo das classes para os
anos de 2004, 2008, 2010 e 2014, associando-o0s com a
vazdo do rio Capim.
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Capim esté localizada no nordeste do estado
do Para (Figura 1) e compde o eixo de maior circulagdo
econdmica do estado, direcionado ao longo da rodovia
Belém-Brasilia (BR-010). Destaca-se por concentrar
acdes de infraestrutura voltadas ao desenvolvimento
econdmico local, tais como a hidrovia Guama-Capim,
os projetos industriais e mineiros e a expansao das
atividades extrativistas e agropecudrias nos municipios da
regido (Lima & Ponte, 2012).

Entre os municipios localizados no estado do Par4,
estdo Sdo Domingos do Capim, Aurora do Pard, Ipixuna
do Pard, Paragominas, Ulianépolis, Goianésia do Pard,
Dom Eliseu e Rondon do Para. Ja no estado do Maranhao,
estdo localizados apenas Acailandia, Cidelandia e Vila dos

Marftimos. Além destes, existem os municipios de borda
que apresentam apenas uma pequena area dentro da bacia.

METODOLOGIA
No estudo, adotou-se os limites definidos pelo Sistema
Ottobacias (MMA, 2002), na “Ordem 4", segundo o qual
a bacia do rio Capim apresenta oito sub-bacias (Figura 1),
entre elas estdo a do baixo Capim, médio Capim, alto
Capim, Potirita, Cauaxi, Ipixuna, Ararandeua e Surubiju.
Para caracterizagdo do uso e da cobertura da bacia
do rio Capim, foram utilizados dados do Projeto TerraClass
(INPE, 2017), referentes aos anos de 2004, 2008, 2010 e
2014, com escala de mapeamento de 1:100.000 (Almeida
et al., 2016) (Tabela 1). Esses dados estdo disponiveis em
Orbitas-ponto, tendo por base o satélite Landsat 5 (sensor
TM), no Sistema de Projecdo Lat/Long e no Sistema
Geodésico de Referéncia SAD 69.
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Figura 1. Localizacdo da bacia do rio Capim no estado do Pard. Mapa elaborado pelos autores em 2019.
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Tabela 1. Classes, descricdo e reclassificacio do TerraClass. Fonte: adaptado de TerraClass (2013).

Classes tematicas Classes teméticas
adotadas no Descricao utilizadas no
TerraClass estudo
Agricultura anual Areas extensas com predominio de culturas de ciclo anual, sobretudo de graos Agricultura
Mosaico de Areas representadas por uma associagdo de diversas modalidades de uso e de Mosaico de
ocupagdes cobertura da terra, ndo sendo possivel discriminar os componentes da paisagem ocupagdes
Area urbana Manchas urbanas decorrentes da concentracdo populacional formadora de lugarejos, Mosaico de
vilas ou cidades que apresentam infraestrutura diferenciada da area rural ocupagoes
Mineracdo Areas de extracdo mineral em clareiras abertas envolvendo desflorestamento Mineracdo
Pasto limpo Areas de pastagem em processo produtivo, com predominio de vegetacdo herbacea Pastagem
Areas de pastagem em processo produtivo, com predominio de vegetacdo herbacea e
Pasto sujo com a presenca de vegetacio arbustiva esparsa, apresentando diferentes Pastagem
estagios de degradagdo
Regeneracao Areas que, apos o corte raso da vegetacdo natural e o desenvolvimento de alguma atividade Pastagem
com pasto agropastoril, encontram-se no inicio do processo de regeneracao da vegetacdo nativa 3
Pasto com solo | Areas que, apos o corte raso da vegetagdo natural e o desenvolvimento de alguma atividade Pastacern
exposto agropastoril, apresentam o solo exposto ou com baixissima cobertura vegetal g
Nao floresta Vegetacdo pertencente a diferentes fitofisionomias de vegetagdo nao florestal Pastagem
Vegetacdo Areas que, apds a supressao total da vegetacio, encontravam-se em processo avancado de Floresta
secunddria regeneragdo natural da vegetacdo arbustiva e arbdrea nativa
Reflorestamento Areas que, apos o corte raso, foram reflorestadas com espécies exdticas ou nativas Floresta
Vegetacdo arbdrea pouco alterada ou inalterada, com formagao de dossel continuo,
Floresta L ‘ Floresta
composta por especies nativas
Desflorestamento Areas em que ocorreu supressao total da vegetacdo florestal ou corte raso Desmatamento
Hidrografia Classe referente as 4guas superficiais Hidrografia
Area ndo Areas que ndo puderam ser identificadas em funcdo da presenca de Area ndo
observada nuvens e de suas sombras observada
Outros Classe tematica que redne distintos objetos presentes na~super‘ﬂ<:|e, 0s quais ndo se Outros
enquadram nas demais classificacdes

Na delimitacdo da bacia do rio Capim, foi utilizado
um arquivo em formato digital shapefile, obtido por meio
da base cartogréfica digital da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Os dados vetoriais provenientes do projeto
TerraClass foram sistematizados e reprojetados para o
Sistema de Projecdo Cartogréfica Universal Transversa
de Mercator — UTM WGS 84 Zona 225, para a drea de
estudo. Para a bacia do Capim, utilizou-se os dados das
orbitas/ponto 223/061, 223/062, 223/063, 222/062 e

222/063, do Pard, e as drbitas/ponto 223/063 e 222/063,
do Maranhao.

Métricas de paisagem

Na andlise dos indicadores ou de métricas de paisagem,
foram utilizadas as imagens de uso da terra, geradas a
partir dos dados do projeto TerraClass. A Tabela 2 ilustra
as métricas adotadas para os usos e as coberturas de
floresta, pastagem e agricultura.
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Tabela 2. Métricas de paisagem utilizadas para a bacia do rio Capim. Fonte: adaptado de Mcgarigal & Marks (1995).
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Foi utilizado o programa FRAGSTATS 4.2.1, o qual
quantifica, por meio de indices espaciais estatisticos,
os fragmentos que compdem determinada matriz; as
classes referentes a cada uso e cobertura; e 0 mosaico
(elementos estruturais com carateristicas multiplas
e distintas) que compde a paisagem como um todo
(Rezende et al., 2010; Vidolin et al., 2011). Para isso, as
imagens tiveram de ser convertidas para o formato raster.

De acordo com os estudos realizados por Lin et al.
(2007) e Zhanget al. (2013), as métricas associadas a nimero
de fragmentos, indice de maior fragmento, total de bordas,
densidade de bordas, indice de intercalacao e justaposicao e
indice de agregacao sdo as mais importantes para caracterizar
a relagdo entre as mudangas na paisagem e 0s processos
hidroldgicos em bacias. No estudo, estas métricas foram
utilizadas para o nivel de classe dos usos e das coberturas
da terra. Para as métricas de borda, adotou-se uma borda
de 100 metros (Cabacinhaet al., 2010; Pirovaniet al., 2014).

Caracterizacao fluviométrica
Paraaandlise da vazao anual, em relacdo ao trimestre de maior
vazao e ao de menor vazdo, foi realizado o levantamento dos
dados sobre séries histdricas, a partir de consultas as estagoes
fluviométricas mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas.
Foram obtidos os dados mensais para as duas estagdes
fluviométricas estudadas acerca da bacia do rio Capim, na
fazenda Maringd e Badajds, para os anos de 1983 a 2014.
A estacdo fazenda Maringa abrange as sub-bacias
Ararandeu, Surubiju, Cauaxi e alto Capim. J& a estacdo
Badajds abrange as sub-bacias Ararandeu, Surubiju,
Cauaxi, alto Capim, médio Capim, Potiritd e Ipixuna
(Figura 1). A Unica sub-bacia da bacia do rio Capim que
ndo foi abrangida pelos fluvidmetros foi a do baixo Capim.
Utilizou-se a curva-chave para realizar o preenchimento
de falhas de vazao mensais do rio Capim nas duas esta¢des,
fazenda Maringa e Badajos, por intermédio do software
Hidro 1.2 da ANA. Para isso, foram utilizados 43 valores da
curva de descarga para ambas estacdes, correspondentes
a relagdo cota-vazao em uma determinada secao do rio.

Na construcio da curva-chave, foi obtido o coeficiente
de correlacio R? = 0,99 para afazenda Maringd e R?= 0,98
para Badajés. Os dados de resumo de descarga sdo do ano de
1983 a 2014 para ambas estagdes. Como esse método nao
foi suficiente para o preenchimento total das falhas mensais,
utilizou-se o método linear, o qual consiste em se obter a
média das vazdes do mesmo més na série histdricade 1983 a
2014, que ndo altera a estatistica da série (Souzaet al., 2017).

Em relacdo ao uso e a cobertura da bacia do rio
Capim, realizou-se duas divisdes: a primeira é referente a
estacdo fluviométrica Badajés (EF Badajds), que abrange
as sub-bacias Ararandeu, Surubiju, Cauaxi, alto Capim,
médio Capim, Potiritd e Ipixuna; a segunda é a estacdo
fluviométrica fazenda Maringa (EF Maringd), correspondente
as sub-bacias Ararandeu, Surubiju, Cauaxi e alto Capim.

No que tange aos municipios, ambas sub-divisdes
abrangem Ipixuna do Para, Paragominas, Uliandpolis,
Goianésia do Par4, Dom Eliseu, Rondon do Par4,
Acailandia, Cidelandia e Vila dos Maritimos, porém, na
regido da EF Maringd, a drea dos municipios Ipixuna do Para
e Paragominas é menor, com cerca de 6.400 km? no total.

Associacao entre as métricas de paisagem e

a vazao do rio Capim

Realizou-se correlacdes entre varidveis independentes
(métricas de paisagem) com as varidveis dependentes
(vazdo média mensal, média do trimestre de maior
vazdo e média do trimestre de menor vazio), possibilitando
uma visdo global do relacionamento entre todos os
determinantes, testando seu nivel de significancia a 5%
(p < 5%) de probabilidade.

Segundo Vasconcelos (2015), o valor de r sempre
estd entre -1 e +1, com r = 0 correspondendo a ndo
associacdo linear. Valores de r menores do que O (r < 0)
indicam uma associacdo negativa, ou seja, a medida que x
cresce, y decresce (inversamente proporcionais). Porém,
quando o valor de r for maior do que O (r > 0), temos uma
correlacdo positiva e, a medida que X cresce, y também
cresce (diretamente proporcionais).
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Quanto maior o valor de r (positivo ou negativo),
mais forte sera a associacdo entre as variaveis. Adotou-se
os seguintes intervalos de grau de correlacdo (valores em
maodulo): abaixo de 0,05 = muito fraca; de 0,05 a 0,20
= fraca; de 0,20 a 0,30 = fraca a moderada; de 0,30 a
0,70 = moderada; de 0,70 a 0,80 = moderada a forte;
de 0,80 a 0,95 = forte; acima de 0,95 = muito forte
(Menezes et al., 2014).

As correlagdes foram realizadas com base nas duas
estacdes fluviométricas (fazenda Maringd e Badajds), para
obter as vazdes referentes aos anos 1983-2004, 1983-
2008, 1983-2010 e 1983-2014. Esses anos de vazdes foram
correlacionados com os dados envolvendo as métricas de
paisagem, referentes aos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DAS METRICAS DA PAISAGEM PARA
AS SUB-BACIAS

Visando identificar a paisagem das regides EF Badajés e EF
Maringa (Figura 2), foi realizado o mapeamento das regides
a partir dos dados do projeto TerraClass, para os anos de
2004, 2008, 2010 e 2014.

A partir do mapeamento do uso e da cobertura da
terra, realizou-se as métricas de paisagem. Os resultados
das analises em nfvel de classe de uso e de cobertura da
terra para as métricas NP LPI, TE, ED, [JI e Al para as
regides EF Badajos e EF Maringd estao presentes nas Figuras
3 e 4, respectivamente.

Segundo Fernandes et al. (2017), o aumento do
ndmero de fragmentos (NP) indica maior fragmentacdo da
classe e menores valores correspondem a maior uniao ou a
extingdo de fragmentos dessa classe. A pastagem apresenta,
entre as classes estudadas, os maiores valores de NP para as
duas regides no periodo estudado. Essa classe teve aumento
de 433 fragmentos, em 2004, para 641, em 2014, naregido
da EF Badajés, e de 353, em 2004, para 554, em 2014, na
regido da EF Maringa, observando-se que o alto NP esta
associado ao aumento dessa classe na bacia, o qual pode ter

sido ocasionado pelo aumento do fomento governamental
a pecuéria nos anos estudados (Meirelles Filho, 2014).

No estudo realizado por Cabacinha et al. (2010),
identificou-se aumento da drea de agricultura para a regiao
da bacia do rio Araguaia, o qual, porém, foi acompanhado
de reducdo do NP Segundo os autores, isso aconteceu
em razdo de as dreas de monocultura aumentarem e se
conectarem mais devido ao forte aumento da producio
de graos, em especial da soja.

Para Carneiro, G. et al. (2011), a mata ciliar € um
componente da paisagem muito importante, pois a sua
conexao diminui o nimero de fragmentos, podendo ser
responsavel pela diminuicao do NP junto a um aumento da
sua area. As dreas de protecdo permante (APP) das regides
da EF Badajés e da EF Maringd tiveram um incremento
de floresta no periodo 2004-2014, o qual, no entanto,
fol muito pequeno para afirmar que foi esse o motivo da
diminuicado do NP das duas regides estudadas.

Em relacdo ao indice de maior fragmento (LPI),
denominado de matriz, ocorreu redugdo constante da
matriz florestal para as duas regides estudadas: na EF
Badajés, houve reducdo de 60,51 (2004) para 55,16
(2014); igualmente, na EF Maringa, registrou-se reducdo
do maior fragmento de 61,42 (2004) para 56,07 (2014).

A classe floresta apresenta o maior percentual
da area do maior fragmento (LPI). Isso significa que,
nas regides de estudo, essa classe estd interconectada,
formando uma grande mancha, composta por vegetacao
natural, que cobre mais de 60% da bacia.

Segundo Costa & Fleury (2015), quanto menor o
tamanho do remanescente florestal, maior serd a influéncia de
fatores externos nesse fragmento, o que diminui a qualidade
ambiental, considerando a biodiversidade; além disso,
grandes fragmentos florestais podem conter diversos habitats
presentes em uma regido, diferentemente de fragmentos
menores, que abrigam poucos habitats. De acordo com
Laurance et al. (2011), o tamanho dos fragmentos é muito
importante para a ecologia de paisagem, pois, quanto maior
o fragmento, maior serd a riqueza de espécies nessa regido.
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Figura 2. Uso e cobertura da terra na bacia do rio Capim até a estacdo Badajos e a fazenda Maringa. Mapa elaborado pelos autores em 2019.
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Figura 3. Métricas de paisagem para a regiao da EF Badajés: nimero de fragmentos (NP); indice de maior fragmento (LPI); total de bordas (TE);
densidade de bordas (ED); indice de intercalagdo e justaposicao (IJI); e indice de agregacao (Al). Gréfico elaborado pelos autores em 2019.
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—t—F Tt
264



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 14, n. 2, p. 255-270, maio-ago. 2019

O segundo maior LPI nas regides foi o da classe
pastagem. Na regido da EF Badajés, esse indice aumentou
no perfodo estudado de 4,88 (2004) para 9,58 (2014);
ja na regido da EF Maringd, subiu de 6,38 (2004) para
15,97 (2014). A partir desses resultados, identifica-se que
a matriz da pastagem pode ter aumentado no periodo
pela conversdo de areas de floresta em pastagem, pois,
a medida que o LPI da floresta diminuiu, o da pastagem
aumentou, isso também ocorreu em decorréncia do
aumento da conexao dessa classe nas regides. Essa
conversao no uso também foi verificada por Sousa et al.
(2017) para os municipios de Paragominas e de Ulianépolis.

A agricultura apresentou valores muito baixos de
LPI, ndo superando o indice de 0,36 nas duas regides.
Essa matriz agricola estd localizada entre os municipios de
Paragominas e Uliandpolis. Segundo Vasconcellos et al.
(2016), a soja nessa regido esta se desenvolvendo devido as
vantagens no escoamento da producao e pelos incentivos
fiscais do governo do estado.

De acordo com Etto et al. (2013), as mudangas nos
usos e nas coberturas da terra provocam a fragmentacio
dos remanescentes florestais, gerando ecossistemas
fragilizados por fendbmenos como o efeito de borda, ou
seja, alteracdes localizadas nas areas de contato entre a
matriz antropizada e o remanescente florestal. A densidade
de bordas apresenta o mesmo sentido do total de bordas,
porém sendo visto em termos de porcentagem (Costa &
Fleury, 2015). De acordo com Pirovani et al. (2014), essa
diferenca entre TE e ED é devida ao valor de drea ocupada
pela classe, sendo a densidade de bordas inversamente
proporcional a essa area.

Em relagdo as dreas de estudo, identificaram-se os
maiores valores de TE e ED para a floresta e a pastagem,
ambas as classes apresentaram aumento continuo
da sua area de borda no periodo de 2004-2014. A
classe floresta teve aumento constante de TE: para a
regido da EF Badajds, foi registrado: 15.607.239,90
(2004), 17.057.563,50 (2008), 17.683.400,11 (2010) e
18.746.970,75 (2014); na regido da EF Maringa, também

ocorreu aumento: 13.132.651,52 (2004), 14.374.663,61
(2008), 15.138.629,63 (2010) e 15.672.649,44 (2014).
Dessa forma, essa classe apresenta os maiores efeitos de
borda entre as classes estudadas, considerando-se que
apresenta os maiores valores de TE e ED.

Pereira, |. et al. (2001), ao analisarem a regido leste
do Pard, também observaram aumento da ED para as
classes floresta e pastagem. Segundo os autores, isso
ocorreu pelo aumento do NP das duas classes no periodo,
0 que ocasionou maior degradagdo desse ambiente
pelos efeitos de borda. Siqueira et al. (2004) mencionam
que a conversao de habitats continuos para habitats
remanescentes aumenta a TE da classe, ocasionando
mudancas no microclima desses fragmentos impactados.
Além de mudangas microclimdticas ocasionadas nesses
fragmentos, tem-se alteracdes bidticas e abidticas, que
ocorrem principalmente nas dreas de borda, as quais
influenciam diretamente a estrutura da vegetacdo e a fauna
regional (Schaadt & Vibrans, 2015).

Em relagdo a métrica TE para a classe pastagem,
ocorreu aumento desses indices no periodo de 2004-
2014 nas duas regides, tendo evoluido de 14.766.931,20
(2004) para 16.227.802,61(2014) na regidao da EF Badajos;
ja na regido da EF Maringa evoluiu de 12.406.505,60
(2004) a 13.790.721,26 (2014). Possivelmente, esse
aumento ocorreu pelo incremento de novas areas de
pastagem na regido, principalmente nos municipios de
Paragominas, Uliandpolis e Rondon do Para. O aumento
da classe pastagem na regido foi ocasionado pelo incentivo
governamental para a atividade da pecuaria (Castelo &
Almeida, 2015). No entanto, ha registro da diminuicao brusca
do desmatamento a partir de 2004. Logo, o pasto esta sendo
implantado em éreas tidas como menos produtivas, pois os
incentivos governamentais estao atrelados ao combate ao
desmatamento na regido (Meirelles Filho, 2014).

A agricultura também apresentou crescimento no
indice de TE nas duas regides, passando de 210.956,16
(2004) para 1.656.005,86 (2014), na regido da EF Badajos,
e de 155.818,81(2004) para 1.361.523,60 (2014), na regido
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da EF Maringd. O incremento do fomento governamental
— tanto por incentivos diretos, crédito rural, como
pelos indiretos, como melhoria da infraestrutura para o
escoamento da producdo — influenciou diretamente no
aumento da soja na regido (Castelo & Almeida, 2015).

Em relacdo ao desmatamento nas regides estudadas,
identificou-se a geometria do tipo “espinha de peixe”, no
municipio de Dom Eliseu, também identificada por Costa &
Fleury (2015) para o municipio de Corumbiara, Rondonia.
Esse tipo de desmatamento € ocasionado pela abertura de
areas proximas as rodovias, normalmente para mosaicos
de ocupagdes ou pastagem, ocasionando a fragmentagdo
florestal na drea (Batistella et a/., 2000). Na regido de
estudo, ocorreu grande supressao vegetal para a criacao
dos assentamentos ortogonais (Carneiro, M. & Assis,
2015). Tal modificagdo na estrutura da paisagem ocasionou
aumento do efeito de borda nas regides de estudo, em
razao da abertura de novas areas.

Segundo Vidolinet al. (2011), o indice de intercalacdo
e justaposicdo (lJI) identifica o grau de agregacdo dos
fragmentos componentes das classes na paisagem
considerando as suas adjacéncias. Segundo os autores, esse
indice varia de 0 a 100, sendo que os valores proximos
a 0 indicam que o fragmento tem menos contato com
outro de sua classe, ja os préximos a 100 indicam maiores
adjacéncias entre os fragmentos da mesma classe.

O [JI foi avaliado nas classes floresta, pastagem e
agricultura. A classe que apresentou os maiores indices
dessa métrica no periodo estudado para as duas regides foi
a agricultura: na regiao da EF Badajés, apresentou valores
entre 44,56 e 49,25, ja na EF Maringd, obteve-se valores
entre 41,66 e 45,5. Na bacia do rio Capim, a principal
cultura inserida na regido € a soja, tendo os municipios
de Paragominas e Ulianépolis como os seus principais
produtores (Sousaet al., 2017). Em contraste a essa classe,
tem-se a pastagem, a qual apresenta os menores valores
para a area de estudo, alcancando o seu maior valor em
2014 tanto para a regido da EF Badajés (31,72) quanto para
a regido da EF Maringa (32,22).

A classe floresta teve aumento do |l nas duas regides
estudadas: subiu de 30,36 (2004) para 44,70 (2014) na
area da EF Badajés e de 30,52 (2004) para 43,51 (2014)
na regido da EF Maringd. Esses indices encontrados sdo
considerados baixos para a classe floresta, indicando
que, na paisagem, os fragmentos florestais estdo mais
concentrados (Cemin et al., 2009).

Segundo Moraes et al. (2015), a diminuigdo constante
do [Jl € muito prejudicial para os fragmentos florestais, uma
vez que ela diminui a conexdo e a proximidade entre
eles, prejudicando a flora e o fluxo da fauna. A diminuicao
desse indice afeta também os ‘trampolins ecoldgicos’, os
quais servem de abrigo para os animais durante grandes
deslocamentos. Quanto menor a distdncia entre os
fragmentos, maior serd a possibilidade de dispersdo das
espécies na regido (Fernandes et al., 2017).

Calegari et al. (2010) evidenciam que a formacado de
ilhas e dos corredores de vegetacdo unindo fragmentos
é fundamental para o aumento da proximidade e da
conectividade entre fragmentos. Por isso, deve ser realizada
arestauragdo florestal, principalmente nas APR De acordo
com Pereira, B. et al. (2012), a maior parte dos fragmentos
estd localizada junto aos recursos hidricos e, por isso,
eles sao muito importantes para os corredores, pelo seu
formato alongado, ao invés de formatos mais simples, os
quais ndo sdo muito vantajosos para o fluxo génico.

Para Vidolin et al. (2011), em relacdo ao indice de
agregacdo (Al), é possivel identificar como os fragmentos
ou as classes estdo agregados ou dispersos na paisagem,
permitindo verificar o maior isolamento ou a agregacio das
classes. Esse indice varia de 0 a 100, sendo que os valores
préximos a 0 indicam que os fragmentos da classe estdo
dispersos na paisagem, ou seja, hda maior desagregacio entre
eles; ja os valores proximos a 100 indicam alta agregacido
entre os fragmentos da classe. Logo, o Al aumenta a medida
que os fragmentos da classe apresentam maior agregacao.

Dessa forma, a partir da andlise das classes, identifica-se
que a classe floresta apresenta os maiores valores de Al
para as duas regides estudadas. Na regido da EF Badajos,
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os valores desse indice decresceram no periodo — 84,57
(2004), 82,36 (2008), 82,97 (2010) e 80,95 (2014) —; esse
processo também ocorreu na EF Maringd — 86,23 (2004),
84,53 (2008), 84,14 (2010) e 83,21 (2014).

As classes que possuem menor agregacdo de seus
fragmentos sdo pastagem e agricultura, para ambas as
regides estudadas. Em relacdo a pastagem na regiao da EF
Badajos, esse indice correspondeu a 63,06, em 2004, e
61,29, em 2014; ja para a agricultura, esse indice foi menor,
apresentando 59,41, em 2004, e 53,57, em 2014. Na regido
da EF Maringd, esses valores também diminuiram para
ambas as classes: a pastagem sofreu reducio de 66,32
(2004) para 65,17 (2014), ja a classe agricultura reduziu
de 70,08 (2004) para 57,43 (2014).

Logo, a partir da andlise da classe floresta nesse periodo,
aqual caracteriza a matriz, identifica-se que ela corresponde
a classe que se encontra mais bem concentrada na paisagem
nas duas regides — EF Badajos (]l = 30,36 a 44,70) e EF
Maringd (IJl = 26,56 a 43,51) —, sendo também a classe
mais agregada na paisagem nas duas regides — EF Badajos
(Al = 80,95 a 84,57) e EF Maringa (Al = 83,21 a 86,23).

A RELACAO ENTRE AS METRICAS DE
PAISAGEM E A VAZAO

A Tabela 3 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson
entre as trés variaveis dependentes (vazdo anual e médias
dos trimestres de maior e menor vazao) e a varidvel
independente (métricas de paisagem).

Tabela 3. Matriz de correlagdo entre as métricas de paisagem da bacia e a média anual e médias dos trimestres de maior e menor vazao.
Legendas: * = valores significativos a 5% de probabilidade (p < 0,05); NP = nlmero de fragmentos; LPl = indice de maior fragmento;
TE = total de bordas; ED = densidade de bordas; Il = indice de intercalacdo e justaposicdo; Al = indice de agregacdo.

Anual Média do trimestre de maior vazao Média do trimestre de menor vazao
Floresta NP -0,14 -0,12 -0,14
Pastagem NP 0,61 0,61 0,62
Agricultura NP 0,24 0,26 0,25
Floresta LPI -0,15 -0,16 -0,16
Pastagem LPI -0,49 -0,47 -0,49
Agricultura LPI -0,57 -0,56 -0,57
Floresta TE 0,82% 0,83* 0,82*
Pastagem TE 0,90* 0,91 0,91*
Agricultura TE 0,17 0,19 0,18
Floresta ED -0,29 -0,27 -0,28
Pastagem ED -0,60 -0,58 -0,59
Agricultura ED 0,01 0,03 0,02
Floresta IJI 0,35 0,35 0,36
Pastagem 1JI 0,13 0,12 0,14
Agricultura ]I 0,74* 0,74* 0,75%
Floresta Al -0,63 -0,65 -0,64
Pastagem Al -0,83* -0,83* -0,83*
Agricultura Al -0,75% -0,76* -0,76*
F=¢=*
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De acordo com Lin et al. (2007), os processos
hidroldgicos sdo afetados principalmente pela desagregacdo
da classe floresta. Assim, as manchas de floresta ndo
fragmentadas podem reduzir o escoamento, fortalecendo
processos hidroldgicos, como infiltracdo e evaporacgo. As
classes pastagem e floresta, que ja haviam demonstrado
forte correlacdo quando analisadas isoladamente na forma
de métricas, tiveram resultados semelhantes para Al e TE,
indicando uma relacdo com integridade e continuidade
das manchas. Para Vidolin et al. (2011), o I]l tem os seus
maiores valores quando o fragmento da classe estd em
contato com fragmentos de outras classes; ja o Al apresenta
seus maiores valores quando o fragmento se apresenta
mais agregado a fragmentos da mesma classe.

Entre as classes estudadas, a pastagem foi a que
melhor representou a variabilidade entre a métrica e a
vazdo. Em relacdo ao indice TE, pode-se observar que,
com o seu aumento, as vazdes também tendem a aumentar.
Diferentemente do que ocorre com a métrica Al, pois, a
partir do seu aumento, ocorre uma redugao das vazoes
estudadas. No estudo realizado por Zhang et al. (2013),
também se identificou forte relacdo entre os indices de
paisagem da classe pastagem e o escoamento. Dessa
maneira, pode-se verificar que a fragmentacdo possui papel
fundamental na alteracdo hidrica da bacia, indicando que a
fragmentacdo da cobertura florestal da bacia e a ampliacao
das areas destinadas a pastagens tém obtido reflexo no
comportamento da vazao.

Segundo Bianchi et al. (2011), eventos extremos
de vazdo sdo fortemente relacionados a conservacao da
paisagem, levando-se em conta a sua conectividade e o
tamanho na regido, bem como a protecdo do solo, por
meio da manutencdo da vegetacdo nativa; além disso, a
conservacdao da paisagem contribui para manutencdo na
vazdo em periodos com baixo nivel de precipitacao.

CONCLUSAO
Diante das andlises de quantificacio e de configuragdo
espacial realizadas para a bacia do rio Capim, identificou-se

aumento da fragmentacdo florestal, possivelmente associado
ao desmatamento e a implementagdo de outros usos e
coberturas na regido. Observou-se que a conversdo dafloresta
em fragmentos pequenos e desconexos vem ocasionando
diversas mudancas no meio ambiente ao longo da bacia.

A partir da analise das métricas de paisagem
relacionadas com o escoamento, foi possivel identificar que
os indices de total de bordas (TE) e de agregacdo (Al) sdo os
gue melhor se associam as mudangas no regime de vazao
da bacia hidrogréfica. Dessa maneira, pode-se verificar que
a fragmentacdo das classes possui papel fundamental na

alteracdo hidrica da bacia.
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