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SOLO NAS APAS TARUMA PONTA NEGRA E ADOLPHO DUCKE, MANAUS (AM), BRASIL'
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TARUMA PONTA NEGRA AND ADOLPHO DUCKE ENVIRONMENTAL PROTECTION
AREAS, MANAUS (AM), BRAZIL!
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RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da criagio das Areas de Protegio
Ambiental Adolpho Ducke e Taruma Ponta Negra na conservagdo da cobertura florestal e na
dindmica de fragmentagdo da paisagem entre 2000 e 2023, no municipio de Manaus. A
abordagem metodoldgica baseou-se na analise multitemporal de dados de uso e cobertura do
solo provenientes do MapBiomas, no célculo de indices espectrais de vegetagdo (NDVI e EVI)
e na integracao dessas informagdes com dados fundiarios disponibilizados pelo INCRA. Na APA
Adolpho Ducke, a formagdo florestal manteve-se predominante ao longo do periodo analisado,
passando de 303,15 km? (76,35%) em 2000 para 300,14 km? (75,59%) em 2023, evidenciando
elevada estabilidade da cobertura vegetal. Na APA Tarumad Ponta Negra, por outro lado,
observou-se reducdo da formagao florestal de 616,44 km? (66,49%) para 597,59 km? (64,45%),
associada a expansdo das areas urbanizadas, que passaram de 94,91 km? (10,24%) para 115,27
km? (12,43%). Os resultados indicam que, embora as APAs contribuam para a manuteng@o dos
remanescentes florestais, ha intensificagdo das pressdes antropicas ao longo do periodo
analisado, especialmente nas zonas de amortecimento.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo, Indices de vegetagio, Monitoramento ambiental.

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of the establishment of the Adolpho
Ducke and Taruma Ponta Negra Environmental Protection Areas on forest cover conservation
and landscape fragmentation dynamics between 2000 and 2023 in the municipality of Manaus.
The methodological approach was based on the multitemporal analysis of land use and land
cover data from MapBiomas, the calculation of spectral vegetation indices (NDVI and EVI), and
the integration of this information with land tenure data provided by INCRA. In the Adolpho
Ducke Environmental Protection Area, forest formation remained predominant throughout the
analyzed period, decreasing slightly from 303.15 km? (76.35%) in 2000 to 300.14 km? (75.59%)
in 2023, indicating high stability of vegetation cover. In the Taruma Ponta Negra Environmental
Protection Area, however, a reduction in forest formation was observed, from 616.44 km?
(66.49%) to 597.59 km? (64.45%), associated with the expansion of urbanized areas, which
increased from 94.91 km? (10.24%) to 115.27 km? (12.43%). The results indicate that although
these protected areas contribute to the maintenance of forest remnants, there has been an
intensification of anthropogenic pressures throughout the analyzed period, especially within the
buffer zones.
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1 INTRODUCAO

A perda de cobertura florestal e a degradacado de
ecossistemas tropicais sdo processos
documentados em escala global, com implicagdes
diretas sobre a biodiversidade e os servigos
ecossistémicos (Foley et al. 2005, Gibson et al.
2011). Na América do Sul, o bioma Amazonico
concentra cerca de 60% das florestas tropicais
remanescentes do planeta e tem sido submetido a
taxas persistentes de desmatamento, especialmente
nas ultimas trés décadas (Hansen et al. 2013, Souza
Jr. et al. 2013). No Brasil, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) registrou, apenas entre
2021 e 2022, a supressdo de aproximadamente
11.568 km? de floresta amazonica, refor¢cando a
necessidade de monitoramento continuo dessas
areas (INPE 2023).

O monitoramento da cobertura e uso do solo por
meio de sensoriamento remoto consolidou-se
como método primario para detectar mudangas na
vegetacao em diferentes escalas espago-temporais
(Townshend et al. 1991, Defries ¢ Townshend
1994, Justice et al. 1998). Imagens de satélite,
como as séries Landsat, MODIS e Sentinel,
permitem a analise multitemporal de grandes
extensoes territoriais a custos operacionais viaveis,
com resultados comparaveis aos obtidos por
levantamentos de campo em estudos de cobertura
florestal (Cohen e Goward 2004, Wulder et al.
2008, Drusch et al. 2012).

A aplicagdo de indices espectrais de vegetagao,
particularmente o Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por
Rouse et al. (1973) e o Indice de Vegetagdo
Melhorado (EVI) desenvolvido por Huete et al.
(2002), permite quantificar variacdes na biomassa
foliar, no vigor da vegetacdo e na extensdo de areas
vegetadas ao longo do tempo. Estudos conduzidos
na Amazonia brasileira demonstraram que o EVI
apresenta menor saturagdo em dosséis densos em
comparagdo ao NDVI, tornando-o mais indicado
para o monitoramento de florestas tropicais (Huete
etal. 2002, Xiao et al. 2006), porém com limita¢des
conhecidas na mensuragdo de recuperagdo florestal
em dareas atingidas por queimadas (Marques et al.
2024).

A plataforma MapBiomas, langada em 2016,
produziu séries anuais de mapas de uso e cobertura
do solo para o Brasil com resolugdo espacial de 30
metros, baseadas em classificagdes automaticas de
imagens Landsat por algoritmos de aprendizado de
maquina (Souza Jr. et al. 2020). Esse conjunto de
dados tem sido utilizado em pesquisas sobre
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dinamica de desmatamento, expansao
agropecuaria e recuperagdo florestal em diferentes
biomas brasileiros (Silva Junior et al. 2021,
MapBiomas 2024). A integragdo de dados
MapBiomas com analises de fragmentagdo da
paisagem e indices espectrais permite identificar
padrdes de conversao de vegetacao nativa em usos
antropicos e inferir processos de degradagdo
gradual em areas protegidas.

No Brasil, o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza (SNUC), instituido pela
Lei 9.985/2000, organiza as areas protegidas em
duas categorias: protecdo integral e uso
sustentavel. As Unidades de Conservagdo (UCs)
tétm como objetivo preservar os ecossistemas
naturais ¢ mitigar a perda de biodiversidade (Saito
etal. 2016). Atualmente, cerca de 19% do territorio
brasileiro estd protegido por UCs (Brasil 2024). A
simples criacdo dessas areas, contudo, ndo garante
a conservagdo dos recursos naturais sem
mecanismos efetivos de gestdo, fiscalizagdo e
monitoramento (Rylands e Brandon 2005,
Naughton-Treves et al. 2005, Oliveira 2018).

Andlises com sensoriamento remoto realizadas
em UCs brasileiras registraram pressdo antropica
persistente nas bordas e zonas de amortecimento,
com perda de cobertura vegetal mesmo apos a
criagdo formal das unidades (Salmona et al. 2014,
Beiroz 2015, Santos 2020). Pesquisas conduzidas
por Laurance et al. (2012) em UCs da Amazonia
demonstraram que a efetividade das 4areas
protegidas esta diretamente associada a intensidade
do uso do solo no entorno imediato. Esse padrao ¢é
coerente com o conceito de efeito de borda, pelo
qual as porgdes marginais das UCs sofrem
alteragdes mais acentuadas na composi¢do e
estrutura da vegetacdo em razdo da proximidade
com areas antropizadas (Murcia 1995, Laurance et
al. 2007).

As Zonas de Amortecimento (ZA) t€ém fungado
normativa de reduzir a pressdo direta das atividades
humanas sobre as UCs, atuando como arecas de
transicdo entre os limites oficiais das unidades e as
matrizes de uso do solo circundantes (Brasil 2002).
Em contextos urbanos e periurbanos, a pressao
antropica nas ZAs tende a ser mais intensa do que
em regides rurais, dado que a expansdo urbana
desordenada avanga sobre areas florestadas com
velocidade superior a capacidade de resposta dos
instrumentos de gestdo territorial (Radeloff et al.
2010, Beiroz 2015, Santos 2020). McDonald et al.
(2009) estimaram que, até 2030, aproximadamente
70% das UCs do mundo estarfio sob algum grau de
influéncia da expansdo urbana, o que torna o
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monitoramento periurbano de cobertura florestal
uma necessidade crescente.

O geoprocessamento € 0 sensoriamento remoto
consolidaram-se como ferramentas para a analise
espacial e temporal da dindmica da paisagem em
UCs, permitindo identificar padroes de
fragmentagdo, desmatamento e regeneragdo
florestal com precisdo e repetibilidade (Oliveira
2018, Parente e Ferreira 2018, Pereira ¢ Ferreira,
2021). A analise de fragmentacao da paisagem por
métricas derivadas do programa FRAGSTATS tem
sido amplamente empregada para quantificar a
perda de conectividade entre remanescentes
florestais e avaliar a vulnerabilidade de UCs a
pressdo externa (Mcgarigal e Marks 1995, Fahrig
2003). Pesquisas realizadas na Amazonia ocidental
registraram redu¢do do tamanho médio dos
fragmentos florestais e aumento do numero de
fragmentos isolados em 4areas proximas a
municipios em expansao, incluindo Manaus (Alves
2002, Fearnside 2005).

Manaus, capital do Amazonas, concentra cerca
de 2,2 milhdes de habitantes e tem apresentado
expansdo urbana continua sobre areas de floresta
desde a implantagdo da Zona Franca em 1967
(Moran 1993, IBGE 2022). Duas UCs municipais,
as Areas de Protegio Ambiental (APAs) Taruma
Ponta Negra e Adolpho Ducke, foram criadas pelos
Decretos Municipais n° 9.556/2008 e n°
1.502/2012, respectivamente, com o objetivo de
ordenar o uso do solo, proteger recursos naturais e
conter o avang¢o urbano sobre areas florestadas.
Estudos anteriores identificaram perda de
cobertura florestal nas margens dessas APAs,
associada a expansdo de loteamentos irregulares e
a intensificagdio do uso do solo para fins
residenciais e comerciais (Oliveira 2018, Santos
2020).

A avaliacdo da efetividade de APAs por meio
de indicadores obtidos por sensoriamento remoto €
metodologicamente  coerente com  estudos
realizados em outras UCs de uso sustentavel no
Brasil e no mundo (Andam et al. 2008, Protected
Gaveau et al. 2009, Planet 2021). Andam et al.
(2008) demonstraram, por analise comparativa
espacial, que UCs costarriquenhas reduziram taxas
de desmatamento em até 65% em relagdo a areas
ndo protegidas com caracteristicas similares,
método que tem sido replicado em diferentes
contextos institucionais. No Brasil, Nelson e
Chomitz (2011) identificaram que UCs de prote¢ao
integral apresentam efetividade superior as de uso
sustentavel na contengdo do desmatamento, mas
que APAs bem monitoradas podem apresentar
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resultados comparaveis quando associadas a
planos de manejo operativos.

Neste contexto, o objetivo deste artigo ¢ avaliar
os efeitos da criagdo das APAs Adolpho Ducke e
Taruma Ponta Negra sobre a cobertura florestal e a
dindmica do uso e cobertura do solo entre 2000 e
2025. Os objetivos especificos sdo: (i) analisar a
variagdo temporal da vegetacdo por meio dos
indices NDVI e EVI, (ii) avaliar mudangas no uso
e cobertura do solo com base nos dados do
MapBiomas; e (iii) investigar a influéncia das
dindmicas urbanas e fundiarias a partir do Plano
Diretor Urbano ¢ Ambiental de Manaus
(IMPLURB 2021) e de informagdes sobre imoveis
e areas de assentamento certificados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

As areas de estudo estdo situadas no municipio
de Manaus, capital do estado do Amazonas, Brasil.
A APA Taruma Ponta Negra possui uma extensao
de 22.698,8 hectares, enquanto a APA Adolpho
Ducke abrange 18.240,8 hectares. Essas areas, de
grande relevancia ecoldgica e social, foram criadas
em 2008 e 2012, respectivamente (Decreto n°
9.553, de 11 de abril de 2008 e Decreto n°® 1.502,
de 27 de margo de 2012).

A cidade de Manaus, capital do Estado do
Amazonas, estd estrategicamente localizada na
confluéncia dos rios Negro e Solimdes.
Geologicamente, a regido insere-se na Depressao
da Amazonia Ocidental, apresentando um relevo
caracterizado por superficies tabulares dissecadas,
conhecidas como "platdés" de terra firme, com
altitudes que variam entre 20 e 100 metros (Maia e
Marmos 2010).

Do ponto de vista pedoldgico, os solos
predominantes nos platds sdo os latossolos
amarelos alicos, de textura argilosa e baixa
fertilidade natural. Nas areas de encosta e baixio,
ocorrem os argissolos e espodossois (podzois),
estes ultimos comumente associados a zonas de
drenagem e igarapés, onde o regime hidrico
influencia diretamente a ciclagem de nutrientes
(Chauvel et al. 1987).

O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, é o Tropical Umido (Af), com
temperatura média anual em torno de 26,7°C. O
regime pluviométrico ¢ marcado por uma estacao
chuvosa intensa ¢ um curto periodo de menor
pluviosidade (entre julho e setembro), mas sem
uma estacdo seca real (Fisch et al. 1998). Essas
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condicdes favorecem a manutencdo de uma
vegetacao do tipo Floresta Ombrofila Densa.

A fitofisionomia local é marcada pela Floresta
de Terra Firme, que apresenta dossel fechado e
grande diversidade botanica, com destaque para as
familias Fabaceae e Sapotaceae (Ribeiro et al.
1999). Nas margens dos corpos d'agua, ocorrem as
Florestas Alagaveis (Igapos), essenciais para a
conectividade ecoldgica entre os fragmentos
urbanos.

Ambas as APAs estdo inseridas em um contexto
de ocupagdo urbana e pressdes antropicas
crescentes. Foram delimitadas as areas de estudo
correspondentes aos limites das APAs, além das
suas Zonas de Amortecimento (ZA) para analise
das mudangas na paisagem e das pressoes
exercidas sobre esses ecossistemas antes e apds a
criagdo das UCs (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo das APAs e suas respectivas Zonas de Amortecimento.

Figure 1. Location of the APAs and their respective Buffer Zones.
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Em fungdo da auséncia de plano de manejo, até
a presente data, e conforme a resolugio CONAMA
n°428/2010, foi estipulado um buffer técnico de
2 km ao redor dos limites das APAs como zona de
amortecimento. Essa faixa, adotada por ser exigida
legalmente em processos de licenciamento
ambiental sem Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
e Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA), atende
a exigéncia de restrigdo de atividades humanas
previstas na legislacdo federal. A delimitagdo foi
realizada no QGIS 3.38.3 e serviu como base para
analise de pressdes antropicas e fragmentacdo da
paisagem.
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A APA Tarumia-Ponta Negra, instituida pelo
Decreto Municipal n°® 9.556/2008, localiza-se na
zona oeste do municipio de Manaus, abrangendo
areas publicas e privadas. Conforme disposto no
art. 2° do referido decreto, seus objetivos centrais
envolvem o ordenamento da ocupacao humana, a
prevencdo de parcelamentos irregulares do solo, a
conservacao da diversidade bioldgica e a promogao
do uso sustentavel dos recursos naturais. A gestdo
da unidade esta sob a responsabilidade da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMMAS), a quem compete
elaborar, no prazo de até cinco anos, o Plano de
Manejo e o zoneamento ambiental, os quais devem
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ser aprovados pelo Conselho Gestor da APA (art.
59).

A APA Adolpho Ducke, por sua vez, foi criada
pelo Decreto Municipal n° 1.502/2012. De acordo
com o art. 2° desse decreto, a unidade tem como
principal finalidade disciplinar a ocupagdo do
territdrio e conservar a biodiversidade local. Sua
gestdo também ¢ atribuida a SEMMAS, com
prazos equivalentes para a instituigdo do conselho
gestor (120 dias) e para a elaboragdio do
zoneamento ¢ do Plano de Manejo (cinco anos - art.
59).

Ambas as APAs enfrentam pressdes oriundas
do crescimento urbano acelerado, como ocupagdes
irregulares e conflitos fundiarios. Com vistas a
mitigacdo  desses  impactos, os decretos
determinam a aplicacdo subsidiaria do Plano
Diretor Urbano e Ambiental de Manaus e de
demais normas ambientais enquanto ndo forem
concluidos os respectivos planos de manejo (art. 2°,
§3° do Decreto n° 1.502/2012). A avaliacdo das
transformacdes na paisagem e das pressoes
antropicas sobre esses territorios deve considerar,
para além dos limites das unidades, suas
respectivas zonas de amortecimento, as quais
exercem papel estratégico na manutencao da
efetividade da conservacao.

2.2 Obtencao e processamento de imagens de
satélite

As imagens de satélite utilizadas neste estudo
foram obtidas e processadas por meio da

plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizada
para a aquisicdo das cenas e para o calculo dos
indices de vegetagio NDVI (indice de Vegetagio
por Diferenga Normalizada) ¢ EVI (Indice de
Vegetacdo Melhorado).

O NDVI foi utilizado como pardmetro para
avaliar a variagdo temporal da cobertura vegetal
nas areas de estudo, por se tratar de um indice
amplamente empregado na distingdo entre
vegetacdo e superficies ndo vegetadas. O NDVI é
calculado a partir da razdo normalizada entre as
reflectdncias das bandas do vermelho e do
infravermelho proximo, permitindo identificar
diferentes niveis de vigor da vegetacdo (Rouse et
al. 1973, Liu 2006), apresentado na equagdo (i):

)  NDVI = (NIR — RED) / (NIR +
RED).

Para a obtencdo do NDVI, foram utilizadas
imagens dos sensores Landsat 5 (TM), Landsat 8
(OLI) e Landsat 9 (OLI-2), selecionadas de acordo
com a disponibilidade temporal ¢ a qualidade das
cenas. As imagens foram submetidas a
mascaramento de nuvens, adotando-se limiar
maximo de 10% de cobertura de nuvem para os
anos até 2020 e de 20% para 2025, em fungao da
menor disponibilidade de cenas recentes. Os
detalhes referentes aos sensores utilizados, bandas
espectrais e anos de obtengdo das imagens estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Sensores, bandas espectrais e anos utilizados para o calculo do NDVIL

Table 1. Sensors, spectral bands, and years used for NDVI calculation.

Bandas utilizadas (NIR,

RED) Anos analisados

Satélite / Sensor Critério de selecao

Landsat 5 (TM)  NIR=SR B4; RED =SR B3 2000, 2005, 2010  Cobertura de nuvens < 10%

Landsat 8 (OLI) NIR=SR B5; RED=SR B4 2015, 2020 Cobertura de nuvens < 10%

Landsat 9 (OLI-2) NIR =SR BS5; RED =SR B4 2025 Cobertura de nuvens < 20%

A composicao final para cada ano foi obtida por
meio da funcdo median(), resultando em imagens

medianas anuais representativas, que suavizam
interferéncias atmosféricas residuais e fornecem
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uma visao robusta do estado da vegetagdo. Todas
as imagens foram exportadas com resolugdo
espacial de 30 metros para analises espaciais e
estatisticas em ambiente local.

O EVI apresenta maior sensibilidade em areas
com elevada densidade de cobertura vegetal e
melhor desempenho na corregdo de efeitos
atmosféricos e de fundo do solo, por meio da
incorporagdo da banda azul e de coeficientes de
ajuste (Liu 2006, Nakai 2016). O Indice de
Vegetagdo Melhorado (EVI) foi calculado
conforme a equagdo proposta por Huete et al.
(2002), apresentado na equagdo (ii):

(i)  EVI = 2,5 x [(NIR — RED) /
(NIR + 6 X RED — 7,5 X BLUE
+1)].

Para o calculo do EVI, foram utilizadas imagens
dos sensores Landsat 7 (ETM+), Landsat 5 (TM),
Landsat 8 (OLI) e Landsat 9 (OLI-2), selecionados
conforme a disponibilidade e a qualidade espectral

das imagens em cada ano de andlise. A substitui¢do
do Landsat 5 pelo Landsat 7 nos anos de 2000 e
2005 ocorreu devido a maior qualidade das cenas
do sensor ETM+, apds o mascaramento e validagao
das imagens.

As imagens utilizadas para o célculo do EVI
foram selecionadas preferencialmente no periodo
de janeiro a outubro, com excegdo de 2025, para o
qual foram consideradas imagens entre 1° de
janeiro e 10 de agosto, admitindo-se até¢ 20% de
cobertura de nuvem. As informagdes relativas aos
sensores, bandas espectrais, anos de obtencao das
imagens e critérios para obter o EVI estdo
sintetizadas na Tabela 2.

Os indices NDVI e EVI foram calculados
considerando as seguintes varidveis estatisticas:
valor minimo, valor maximo, média, desvio padrao
e percentual de pixels validos. A utilizagdo
conjunta do NDVI e do EVI permitiu uma analise
mais robusta da dindmica da cobertura vegetal ao
longo do periodo analisado, atendendo aos
objetivos especificos deste estudo.

Tabela 2. Sensores, bandas espectrais e anos utilizados para o célculo do EVL

Table 2. Sensors, spectral bands, and years used for the EVI calculation.

- Bandas utilizadas (NIR, RED, Anos PN ~
Satélite / Sensor BLUE) analisados Critério de selecao
NIR = SR_B4; RED =SR_B3; Substitui¢do do Landsat 5 devido
Landsat 7 (ETM+) BLUE =SR Bl 2000, 2005 a melhor qualidade espectral
Landsat 5 (TM) NIR = ?311—[}3]3 ’:RSE}? ; ISR—B3; 2010 Cobertura de nuvens < 10%
Landsat 8 (OLI) NIR = SBIi—[]JBES ;| RSEI? EZSR—B‘“ 2015, 2020 Cobertura de nuvens < 10%
Landsat 9 (OLI-2) NIR =SR_B5; RED = 5R_B4, 2025 Cobertura de nuvens < 20%

BLUE = SR_B2

2.3 Analise temporal do uso e cobertura da terra
nas APAS

Para analisar a fragmentagdo da cobertura
florestal antes e depois da criagdo das APAs, foram
utilizados os mapas de uso e cobertura do solo
disponibilizados pelo projeto MapBiomas -
Colecdo 9 (2024). A analise foi conduzida com
foco na classe Formacgao Florestal, considerada
como a principal representacdo dos remanescentes
de vegetacao nativa nas areas de estudo.

As alteragdes associadas a fragmentacdo da
paisagem foram analisadas de forma qualitativa e
espacial, com interpretacdo da fragmentagdo da
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paisagem. A analise baseou-se na comparacdo
espacial e temporal da distribuicdo e da
continuidade dos poligonos de cobertura florestal
ao longo da série histérica do MapBiomas,
permitindo identificar padrdoes de reducdo,
manutengdo ou substituicdo da vegetacdo florestal
por classes de uso antrépico, como areas
urbanizadas, pastagens e outras formagdes nao
florestais. Essa abordagem possibilitou interpretar
indiretamente o grau de fragmentagdo da paisagem
a partir da descontinuidade e das alteragdes na
configuragdo espacial dos remanescentes florestais
nas APAs Ambiental Adolpho Ducke e Taruma
Ponta Negra, considerando também as dinamicas
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de uso e ocupagdo do solo e as diretrizes do
planejamento urbano ao longo do periodo
analisado.

Foram selecionados os anos de 2000, 2005,
2010, 2015, 2020 e 2023, com o objetivo de
identificar os padrdes temporais de perda,
manutencao ou incremento das classes de uso e
cobertura do solo, com énfase nas classes
Formagdo  Florestal, Pastagem e  Areas
Urbanizadas, além das demais categorias
mapeadas nas duas APAs analisadas. A
metodologia adotada consistiu em:

1. Recorte espacial das APAs Adolpho Ducke

e Taruma Ponta Negra, com base em seus
limites oficiais e nas respectivas ZA
propostas neste estudo.

2. Extragdo das informagdes de uso e
cobertura do solo fornecidas pelo
MapBiomas para os anos definidos.

3. Quantificacdo das areas (km? e percentual)
de cada classe de uso e cobertura do solo
por periodo analisado.

4. Comparagdo temporal das areas, visando
identificar tendéncias de redug¢dao ou
ampliacdo das formacdes naturais
(“formagao florestal”, “floresta alagavel”,
“areas campestres”, entre outras) € avango
das pressdes antropicas (“urbanizagdo”,
“pastagem”, “mineracao” e outras areas nao
vegetadas).

2.4 Andlise da ocupacdo urbana e da situacao
fundiaria

Além das analises de cobertura florestal e das
alteragdes na configuracdo espacial da paisagem,
este estudo também contempla a investigacdo da
ocupagdo do territorio sob a oOtica de dois
instrumentos complementares: o Plano Diretor
Urbano e Ambiental de Manaus (IMPLURB 2021)
e o historico fundiario das &reas adjacentes as
APAs. A andlise do plano diretor permitiu
identificar, nos periodos anteriores ¢ posteriores a
criagdo das unidades de conservagdo, as zonas
urbanas consolidadas, as areas destinadas a
expansdo urbana e as diretrizes de ordenamento
territorial previstas para os respectivos territorios.
Essa etapa teve como objetivo avaliar a
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compatibilidade  entre as  diretrizes do
planejamento urbano e as dinamicas de uso e
ocupagao observadas nas APAs e em suas ZA.

Paralelamente, foi realizada a andlise da
situacdo fundiaria no entorno das unidades, a partir
dos dados publicos do Instituto Nacional de
Colonizagao ¢ Reforma Agraria (INCRA), obtidos
no Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), com o
objetivo de identificar imoveis certificados e
verificar possiveis sobreposi¢des com as Areas de
Prote¢do  Ambiental e suas zonas de
amortecimento. Adicionalmente, foram
consideradas as diretrizes do Plano Diretor Urbano
e Ambiental de Manaus (PDAU 2021), permitindo
contextualizar as dinamicas fundiarias observadas
em relacdo as areas destinadas a expansdo urbana e
as restrigdes ambientais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1NDVI e EVI

Os maiores valores de NDVI indicaram areas
com vegetagdo mais densa ¢ com maior vigor,
enquanto os valores mais baixos estiveram
associados a areas com menor densidade vegetal ou
com sinais de estresse, conforme observado na
tabela 3 para as areas de estudo.

Conforme a Tabela 3, os valores de NDVI
obtidos para as areas de estudo APA Ducke e APA
Taruma, entre 2000 e 2025, apresentaram
comportamento compativel com o esperado para
florestas tropicais de terra firme.

As médias variaram de 0,69 a 0,80, com
predominancia de valores superiores a 0.7,
caracteristicos de vegetag@o densa e saudavel. Essa
interpretacdo ¢ corroborada pela literatura, que
indica que valores de NDVI acima de 0,7 sdo
consistentes com vegetacdo sadia e em pleno
crescimento, refletindo alta biomassa verde (Pavao
et al. 2017).

Na APA Ducke, os valores médios de NDVI
mantiveram-se altos durante todo o periodo,
passando de 0,75 em 2000 para 0,80 em 2025. Essa
estabilidade, associada a um desvio padrdo
reduzido (0,14 a 0,17), sugere que a cobertura
florestal permaneceu relativamente homogénea e
continua ao longo do tempo.
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Tabela 3. Estatisticas descritivas do NDVI nas APAs Ducke € Tarumai entre 2000 e 2025.
Table 3. Descriptive statistics of NDVI in the Ducke and Taruma APAs between 2000 and 2025.

Area de estudo Ano Min Max Média 11,);5:;:) Val(i{‘i)a de
APA Ducke 2000 -0,01 0,89 0,75 0,14 100
APA Ducke 2005 -0,4 0,92 0,73 0,16 100
APA Ducke 2010 -0,1 0,89 0,73 0,15 100
APA Ducke 2015 -0,23 0,94 0,76 0,17 100
APA Ducke 2020 -0,29 0,98 0,77 0,17 100
APA Ducke 2025 -0,63 1 0,8 0,17 78,39
APA Taruma 2000 -0,4 0,89 0,69 0,2 100
APA Taruma 2005 -0,38 0,88 0,68 0,21 100
APA Taruma 2010 -0,42 0,88 0,69 0,19 100
APA Taruma 2015 -0,18 0,92 0,71 0,21 100
APA Taruma 2020 -0,03 0,95 0,73 0,19 100
APA Taruma 2025 -0,66 1 0,71 0,24 56,89

% Validade: percentual de pixels validos.

% Validity: percentage of valid pixels.

Esses valores se alinham perfeitamente com o
intervalo de NDVI de 0,77 a 0,80, caracteristico de
florestas de terra firme, que possuem dossel
superior bem definido e alta densidade de
vegetacao (Nunes et al. 2019).

Por outro lado, a APA Taruma apresentou
médias ligeiramente inferiores (0,68 a 0,73) e
desvios padrdo mais elevados (até 0,24), o que
aponta para maior heterogeneidade espacial da
vegetacdo. Esse comportamento pode estar
relacionado a presenca de fragmentos florestais
intercalados com areas abertas, cursos d’agua e uso
antrépico, em especial nas zonas de transicdo
proximas a comunidades e areas urbanizadas. Essa
disparidade corrobora com a literatura que
demonstra uma redugdo significativa do NDVI em
areas com maior influéncia antrdpica, como as que
incluem pastagem e areas urbanizadas (Pavao et al.
2017).

Os valores mais elevados de NDVI, proximos
de 1, foram observados em areas com dossel mais
fechado e maior densidade de vegetagdo, enquanto
valores negativos estiveram associados
principalmente a presenga de corpos d’agua,
sombras ou possiveis interferéncias no
mascaramento de nuvens. Essa influéncia foi mais
evidente em 2025, ano que apresentou a menor
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porcentagem de pixels validos, com 78,39% na
APA Ducke e 56,89% na APA Taruma. Nessas
condigdes, a reducdo dos valores do indice ao
longo da érea analisada indica diminui¢do da
cobertura vegetal e maior ocorréncia de superficies
ndo vegetadas.

A figura 2A ilustra a variagdo temporal dos
valores médios do Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (NDVI) para as APAs
Ducke e Tarumi, no periodo de 2000 a 2025.
Constata-se que a APA Ducke consistentemente
apresenta valores médios de NDVI superiores em
comparacdo a3 APA Tarumad em todos os anos
analisados. Essa disparidade sugere uma maior
densidade de biomassa vegetal e/ou vigor
fotossintético na APA Ducke. As barras de erro
associadas a cada média indicam a variabilidade
interna dos dados em cada ano. Apesar de pequenas
variagoes, as médias de NDVI em ambas as APAs
mantém-se em niveis elevados e relativamente
estaveis ao longo do periodo, o que pode ser
interpretado como um indicativo de resiliéncia e
manutencdo da integridade da cobertura vegetal
nessas areas ao longo da temporalidade analisada.

A figura 2B, complementa a analise,
apresentando a evolugdo da tendéncia do NDVI
para as APAs Ducke e Taruma entre 2000 e 2025.
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Figura 2. A) Média de NDVI por ano nas areas da APA Ducke e APA Tarumd e B) Tendéncia temporal da média de

NDVI por ano nas areas da APA Ducke e APA Taruma.

Figure 2. A) Average NDVI per year in the Ducke and Taruma APA areas and B) Temporal trend of the average NDVI

per year in the Ducke and Taruma APA areas.
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Observa-se que a APA Ducke apresenta uma
trajetoria de crescimento gradual do NDVI,
partindo de um valor médio aproximado de 0,75
em 2000 e atingindo cerca de 0,80 em 2025. A
APA Taruma, embora apresente valores médios de
NDVI inferiores, também demonstra uma
tendéncia de elevagdo, seguida por uma
estabilizagdo nos anos mais recentes. A
predominancia de tendéncias de estabilidade ou
leve incremento nos valores de NDVI em ambas as

2000 2005 2010 2015 2020 2025

APAs sugerem que as formacdes florestais dessas
regides tém demonstrado capacidade de
manuten¢do de sua cobertura e vigor ao longo do
periodo estudado.

Para as APAs Ducke e Taruma, no periodo de
2000 a 2025 (Tabela 4), demonstraram padroes
caracteristicos de vegetacao de floresta tropical de
terra firme, destacando a sensibilidade do indice as
variagdes temporais e espaciais da cobertura
vegetal.

Tabela 4. Estatisticas descritivas do EVI nas APAs Ducke e Taruma entre 2000 e 2025.
Table 4. Descriptive statistics of EVI in the Ducke and Taruma APAs between 2000 and 2025.

, . - Desvio %
Area de estudo Ano Min Max Média Padrio Validade
APA Ducke 2000 -0,03 0,85 0,49 0,12 77
APA Ducke 2005 -0,12 0,75 0,47 0,1 100
APA Ducke 2010 -0,11 0,74 0,44 0,09 100
APA Ducke 2015 -0,09 0,79 0,49 0,11 100
APA Ducke 2020 -0,05 0,76 0,49 0,11 100
APA Ducke 2025 -0,12 0,86 0,49 0,12 100
APA Taruma 2000 -0,08 0,79 0,41 0,13 69
APA Taruma 2005 -0,12 0,75 0,44 0,13 100
APA Taruma 2010 -0,14 0,72 0,4 0,12 100
APA Taruma 2015 -0,09 0,73 0,45 0,14 100
APA Taruma 2020 -0,02 0,74 0,47 0,13 100
APA Taruma 2025 -0,09 0,88 0,45 0,15 100

% Validade: percentual de pixels validos.

% Validity: percentage of valid pixels.

Conforme apresentado na tabela 4, para a APA
Ducke, os valores médios do EVI oscilaram entre
0,44 em 2010 ¢ 0,49 em 2000, 2015, 2020 e 2025.
Esses valores se enquadram na faixa que Huete et
al. (2002) associaram a uma alta densidade de
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cobertura vegetal e estabilidade do dossel em
florestas amazdnicas, indicando uma paisagem
densa e estavel ao longo dos 25 anos analisados. O
desvio padrdo variou entre 0,09 ¢ 0,12, o que
sugere baixa heterogeneidade espacial e um dossel
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florestal continuo e bem conservado. Os valores
maximos proximos ou superiores a 0,75 indicam a
presenca de areas com vigoroso crescimento foliar,
enquanto os valores minimos negativos e proximos
de zero refletem a presenga de elementos como
corpos d'agua, areas sombreadas ou possiveis
interferéncias atmosféricas, como nuvens, as quais
os indices de vegetacdo aprimorados, como o EVI,
visam mitigar (Huete et al. 1997).

Enquanto na APA Taruma, as médias do EVI
foram ligeiramente inferiores, variando de 0,40 em
2010 até 0,47 em 2020, com desvios padrao mais
elevados, chegando a 0,15 em 2025. Essa maior
variabilidade espacial pode ser atribuida a
coexisténcia de fragmentos florestais com areas de
uso antropico e dareas abertas, indicando uma
paisagem mais heterogénea. A presenca de valores
minimos negativos refor¢a a possibilidade de
interferéncias por nuvens, sombras ou corpos
d'agua, além de indicar maior suscetibilidade do
indice a perturbagdes atmosféricos.

Os resultados obtidos neste estudo sdo
consistentes com as observa¢des de Souza et al.
(2022), que identificaram valores médios de EVI
em torno de 0,49 + 0,03 em florestas de terra firme
amazoOnicas, dentro da mesma faixa registrada para
as APAs Ducke e Taruma. Os autores destacam
ainda um padrdo sazonal, com o aumento do EVI
durante a transi¢do da estagdo seca e sua reducao
ao longo da estacdo chuvosa.

Nesse sentido, a maior estabilidade da APA
Ducke, associada a um dossel florestal continuo,
contrasta com a maior heterogeneidade da APA
Taruma, onde os valores mais elevados de desvio
padrao refletem tanto a fragmentagdo da paisagem
quanto a maior sensibilidade do EVI a pressoes
ambientais e antropicas.

A Figura 3A apresenta a distribui¢do da média
do EVI para as Areas de Protecio Ambiental
(APAs) Ducke e Taruma no periodo de 2000 a
2025. Observa-se que a APA  Ducke
consistentemente apresenta valores médios de EVI
discretamente superiores em relagio a APA
Taruma, o que sugere uma maior densidade ou
vigor da vegetacdo nessa area. As barras de erro
associadas demonstram a variagdo interna dos
valores, mas as médias se mantém relativamente
estaveis ao longo do tempo, com pequenas
flutuagdes anuais. Essa estabilidade sugere a
manutencdo da integridade da cobertura vegetal
nas areas estudadas.

A andlise da tendéncia temporal do EVI,
ilustrada na Figura 3B, revela um comportamento
similar entre a APA Ducke e a APA Taruma, com
uma leve reducdo do EVI em 2010, seguida de uma
recuperacdo gradual até 2025. A APA Ducke
mantém valores de EVI consistentemente mais
elevados durante todo o periodo, o que reforca a
inferéncia de uma maior integridade da cobertura
vegetal em comparacdo a APA Taruma.

Figura 3. A) Média de EVI por ano nas areas da APA Ducke e APA Taruma e B) Tendéncia temporal da média de EVI

por ano nas areas da APA Ducke e APA Taruma.

Figure 3. A) Average EVI per year in the Ducke and Tarumd APA areas and B) Temporal trend of the average EVI per

year in the Ducke and Taruma APA areas.
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3.2 Analise temporal da ocupaciao e do uso e
cobertura do solo das APAS

A Tabela 5 apresenta a evolugdo temporal das
classes de uso e cobertura do solo na APA Adolpho
Ducke entre 2000 e 2023, expressa em area (km?)
e em percentual (%). Ao longo de todo o periodo
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analisado, observa-se o predominio da classe
“Formacdo florestal”, que permaneceu
relativamente estavel, variando de 76,35% em
2000 para 75,59% em 2023. Essa reducdo
corresponde a aproximadamente 3,01 km?, ou
cerca de 301 hectares (ha), ao longo de 23 anos, o
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que indica uma alteracdo espacial discreta quando
considerada a area total da unidade (397,05 km?).

Entre os anos de 2000 e 2005 (Tabela 5 e Figura
4), ndo foram observadas varia¢des significativas
nas classes de uso e cobertura do solo,
evidenciando um cenario de estabilidade da
paisagem nesse intervalo temporal. A cobertura
florestal manteve-se constante, assim como as
demais classes, sugerindo baixa intensidade de
transformagdo antropica nos primeiros anos da
série analisada.

No periodo entre 2010 e 2015 (Tabela 5 e
Figura 5), a classe “Formagao florestal” apresentou
leve reducao, passando de 76,81% para 76,43%, o
que representa uma diminuigao de
aproximadamente 1,49 km? (149 ha). Em
contrapartida, as areas urbanizadas aumentaram de
8,32% para 8,89%, correspondendo a um
acréscimo aproximado de 2,25 km? (225 ha). A
classe “Pastagem” apresentou redu¢do discreta, de
8,38% para 8,15%, indicando uma possivel
substituicdo parcial desse uso por areas
urbanizadas.

No intervalo entre 2020 e 2023 (Tabela 5 e
Figura 6), a cobertura florestal reduziu-se de
75,89% para 75,59%, equivalente a cerca de 1,19
km? (119 ha). Nesse mesmo periodo, observou-se
o aumento das areas urbanizadas (de 9,44% para
9,66%) e o surgimento da classe “Outras Lavouras
Temporarias”, ainda com expressdo espacial muito
reduzida (0,01%, cerca de 4 ha).

De modo geral, embora se observe uma
tendéncia de reducdo da cobertura florestal e
expansdo das areas urbanizadas, as alteracdes na
APA Adolpho Ducke ocorreram de forma gradual
e de baixa magnitude percentual, indicando que,
apesar das pressdes antrdpicas associadas a
expansdo urbana de Manaus, a unidade ainda
mantém elevada propor¢ao de cobertura florestal.
Esses resultados corroboram estudos anteriores
que apontam a crescente, porém localizada,
pressdo sobre os fragmentos florestais da area
(Souza et al. 2023), a0 mesmo tempo em que

reforcam a necessidade de interpretar

tais

mudancas com cautela, considerando as limitagdes

dos dados de sensoriamento remoto.

Tabela 5. Evolugao das classes de uso e cobertura do solo na APA Adolpho Ducke entre 2000 e 2023.
Table 5. Evolution of land use and land cover classes in the Adolpho Ducke APA between 2000 and 2023.

Classe de uso e 2000 2000 2005 2005 2010 2010 2015 2015 2020 2020 2023 2023
cobertura do solo (km?) (%) &m?») (%) (km? (%) ((km?) (%) ((km?) (%) &m?) (%)
Formagio florestal 303,15 76,35 303,15 76,35 304,97 76,81 303,48 7643 301,33 75,89 300,14 75,59

Floresta alagavel 1549 390 1549 390 1599 4,03 1589 4,00 1626 4,09 16,60 4,18

Campo alagado ¢ 1,35 034 135 034 141 035 144 036 3747 944* 093 0723
area pantanosa
Formagdo 0,57 0,14 057 0,114 0,18 004 0,11 003 020 005 044 0,11
campestre
Pastagem 39.67 9,99 39,67 999 3329 838 3237 815 31.87 803 31,06 7.82
Area urbanizada 28,72 723 28,72 723 33,05 832 3530 889 1,52 038* 3835 9,66
Outras areas nio - - _ ~ 011 003 015 004 018 004 099 025
vegetadas
Mineragio 1,95 049 1,95 049 230 058 239 0,60 252 064 2,553 0,64
Rio, lago e oceano 4,24 1,07 424 1,07 384 097 401 1,01 3,79 095 406 1,02
Qutras la\’/o.uras 3 B 3 3 B 3 B 3 a _ 0,02 0,01
temporarias
Total 397,05 100 397,05 100 397,05 100 397,05 100 397,05 100 397,05 100

*ruido de sensor ou cobertura de nuvens.

*sensor noise or cloud cover.
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Figura 4. Mudanga no uso e cobertura do solo na ZA e na APA Adolpho Ducke nos anos de 2000 e 2005.
Figure 4. Change in land use and land cover in the ZA and Adolpho Ducke APA in the years 2000 and 2005.
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Figura 6. Mudanga no uso e cobertura do solo na ZA ¢ na APA Adolpho Ducke nos anos de 2020 e 2023.
Figure 6. Change in land use and land cover in the ZA and Adolpho Ducke APA in the years 2020 and 2023.
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O avanco das areas urbanas ¢ a conversdo de
vegetacao nativa para usos agropecuarios refletem
os efeitos da expansdo populacional acelerada e da
insuficiéncia de politicas de planejamento
territorial e ambiental. De acordo com analises
recentes, a urbaniza¢do desordenada e a auséncia
de estratégias eficazes de ordenamento do territorio
figuram entre os principais vetores de degradacao
dos recursos naturais no contexto metropolitano de
Manaus (Costa et al. 1981).

A Tabela 6 apresenta a evolucao temporal das
classes de uso e cobertura do solo na APA Taruma
Ponta Negra entre 2000 e 2023. Diferentemente da
APA Adolpho Ducke, essa unidade apresenta
transformagdes mais expressivas, o que ¢
compativel com sua localizagdo em area de intensa
expansdo urbana no municipio de Manaus.

A classe “Formagdo florestal” reduziu de
66,49% em 2000 para 64,45% em 2023, o que
corresponde a uma perda aproximada de 18,85
km?, ou cerca de 1.885 ha, ao longo do periodo
analisado. Embora percentualmente a variagao seja
inferior a 2%, em termos absolutos a 4area
convertida ¢ mais significativa quando comparada
a APA Adolpho Ducke, refletindo maior pressao
antropica.

Entre 2000 e 2005 (Tabela 6 e Figura 7),
observou-se a reducdo da cobertura florestal e o
aumento das areas urbanizadas, que passaram de
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10,24% para 10,80%, representando um acréscimo
de aproximadamente 5,25 km? (525 ha). As areas
de pastagem apresentaram leve redugdo no mesmo
periodo.

De 2010 a 2015 (Tabela 6 e Figura 8), a
cobertura florestal manteve-se praticamente
estavel (65,19%), enquanto as areas urbanizadas
continuaram em expansdo, passando de 11,27%
para 11,80%, o que corresponde a cerca de 4,91
km? (491 ha). Esse padrao indica que a urbanizacao
avangou principalmente sobre areas ja alteradas,
como pastagens € outras areas antropicas.

No periodo entre 2020 e 2023 (Tabela 6 e
Figura 9), a APA Taruma Ponta Negra atingiu o
menor percentual de cobertura florestal da série
historica (64,45%), enquanto as areas urbanizadas
alcangaram 12,43%, o maior valor registrado,
equivalente a aproximadamente 115,27 km?
Destaca-se ainda o surgimento da classe “Outras
Lavouras Temporarias”, embora ainda com baixa
representatividade espacial (0,03%, cerca de 31
ha).

A APA Taruma Ponta Negra apresenta um
quadro de transformag@o mais intensa, o que €
esperado devido a sua localizagdo e ao fato de ser
uma das UCs inseridas no perimetro urbano de
Manaus. Os resultados apresentados na Tabela 6,
mostram o aumento continuo da area urbanizada,
alcangando 12,43% em 2023, o que se alinha a
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identificacdo da implantacdo de loteamentos
urbanos como um dos principais vetores de
impacto ambiental na 4rea (Nascimento 2009).

A analise multitemporal, associada ao
mapeamento do bairro Taruma, confirma a elevada
vulnerabilidade da regido a ocupagdo ndo
planejada. Estudos recentes indicam que a
intervencao urbana constitui um fator determinante
na alteracdo das dindmicas de uso e cobertura do
solo (Costa et al. 1981). Esse avanco, traduzido
pelo incremento das areas urbanizadas, de lavouras
temporarias e de pastagens, compromete o
equilibrio ecologico, especialmente nas zonas de
igarapés e em suas margens, que exercem papel
essencial na manutencdo dos  processos
hidrologicos, na protecdo da biodiversidade local e
na estabilidade ambiental da paisagem.

De modo geral, os resultados indicam que,
apesar da existéncia de alteragdes no uso e
cobertura do solo nas duas APAs, a maior parte das
variagdes percentuais ¢ relativamente baixa,
sobretudo na APA Adolpho Ducke. Ainda assim,
quando analisadas em termos absolutos (hectares),

essas mudancas assumem maior relevancia,
especialmente na APA Taruma Ponta Negra, onde
a expansao urbana ocorre de forma mais intensa e
continua.

E importante destacar que parte dessas
variagdes pode estar associada a flutuagdes na
classificacdo das imagens de satélite, & resolucao
espacial dos dados e as margens de erro inerentes
ao Projeto MapBiomas. Assim, embora os
resultados indiquem tendéncias consistentes de
avanco urbano e redugdo gradual da cobertura
florestal, tais mudangas devem ser interpretadas
com cautela, considerando tanto sua magnitude
real quanto as limitagcdes metodologicas da base de
dados utilizada.

Ainda assim, o padrdo observado reflete o
processo de expansdo urbana metropolitana de
Manaus, caracterizado pela ocupacdo progressiva
de areas periféricas e pela pressdo crescente sobre
as unidades de conservagao (Alves et al. 2020),
reforcando a necessidade de estratégias mais
eficazes de ordenamento territorial e gestdo
ambiental nessas areas

Tabela 6. Evolugao das classes de uso e cobertura do solo na APA Taruma Ponta Negra entre 2000 e 2023.

Table 6. Evolution of land use and land cover classes in the Taruma Ponta Negra APA between 2000 and 2023.

Classe de uso e

coborturs do 2000 2000 2005 2005 2010 2010 2015 2015 2020 2020 2023 2023
solo (km?) (%) (km?») (%) ((km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Fg(ﬂ‘izf;" 616,44 66,49 607,19 6549 60445 65,19 60441 65,19 60441 6519 597,59 64,45
Floresta alagivel 22,96 248 2344 253 2366 2,55 23,82 2,57 2382 257 2395 2,58
Campoalagadoe 55 6 236 025 360 039 372 040 372 040 187 020
area pantanosa
Formagdo 247 027 142 015 1,00 012 1,09 012 1,09 012 222 024
campestre
Pastagem 86,89 937 9248 997 90,64 9,78 8575 925 8575 925 82,65 8091
Areaurbanizada 9491 1024 100,16 10,80 104,47 1127 10938 11,80 10938 11,80 11527 12,43
OQumasdreasndo 03 09 007 001 020 002 013 001 013 001 342 037
vegetadas
Mineragdo 2,11 023 244 026 244 026 243 026 243 026 242 026
Rio, lago e 9230 995 9093 981 89,94 970 89,77 968 89,77 9,68 90,80 9,79
oceano
Outras 1a\,/0'uras B B _ _ _ B B B B _ 031 0,03
temporarias
Total 927,19 100 927,19 100 927,09 100 927,19 100 927,19 100 927,19 100
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Figura 7. Mudanga no uso e cobertura do solo na ZA ¢ na APA Taruma Ponta Negra nos anos de 2000 ¢ 2005.

Figure 7. Change in land use and land cover in the ZA and the Taruma Ponta Negra APA in the years 2000 and 2005.
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Figura 8. Mudanga no uso e cobertura do solo na ZA ¢ na APA Taruma Ponta Negra nos anos de 2010 ¢ 2015.

Figure 8. Change in land use and land cover in the ZA and the Taruma Ponta Negra APA in the years 2010 and 2015.
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Figura 9. Mudanga no uso e cobertura do solo ZA e na APA Taruma Ponta Negra nos anos de 2020 ¢ 2023.

Figure 9. Change in land use and land cover in the ZA and the Taruma Ponta Negra APA in the years 2020 and 2023.
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3.3 Ocupaciao urbana e situacdo fundidria nas
APAs

A espacializagdo fundidria nas APAs Adolpho
Ducke e Taruma Ponta Negra (Manaus) evidenciou
complexos conflitos de posse e na cobertura e uso
do solo nas zonas de transicdo urbana. O
mapeamento  mostra a  sobreposicdo  de
assentamentos, imodveis certificados e registros
oficiais (SIGEF) com as dareas de protecdo
ambiental, refletindo a dificuldade da gestdo
territorial em um contexto de expansdo urbana
desordenada e ocupacao historica irregular (Figura
10).

Observa-se, na Figura 10A, referente a APA
Adolpho Ducke, a sobreposi¢ao parcial de glebas e
total com area de assentamento (como as Gleba
Puraquequara, Ephigénio Ferreira Salles e o
Projeto de Assentamento (P.A.) Agua Branca, além
de imoveis certificados de dominio publico e
privado registrados no SIGEF. Essa configuracao
indica uma fragmentacdo do territério que
contrasta com os objetivos de conservacdo da
unidade e reforca a  necessidade de
compatibilizagdo entre o ordenamento fundiario e

Rev. Inst. Flor., v. 38: €981, 2026

Base de dados:
MAPBIOMAS. Cobertura e Uso da Terra  Colegio 9.0. 2024
KOMPAS OSM

as diretrizes do Plano Diretor Urbano ¢ Ambiental
de Manaus.

De acordo com a Lei Complementar n°
002/2014, a Zona Norte “constitui a grande area de
transicao e habitacional da cidade, possuindo como
limite leste a Reserva Florestal Adolpho Ducke”,
devendo, portanto, conciliar o crescimento urbano
com a preservacdo dos espagos territoriais
especialmente protegidos. Essa diretriz evidencia
que a APA Ducke se insere em uma zona de
interface entre o tecido urbano e o fragmento
florestal, o que demanda estratégias de
planejamento capazes de conter a expansao
irregular e promover a regularizacdo fundiaria de
forma compativel com os principios de
sustentabilidade ambiental definidos no plano.

Na Figura 10B, correspondente & APA Taruma
Ponta Negra, evidencia a sobreposicdo parcial
entre areas de assentamento (P.A Taruma Mirim) e
iméveis particulares registrados no SIGEEF,
refletindo processos historicos de parcelamento do
solo e pressdao imobilidria voltada a ocupagao das
margens do rio Negro. Essa expansdo sobre
ambientes de alta vulnerabilidade ambiental,
também identificada por Alves et al. (2020), que
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destacam o avan¢o da malha urbana de Manaus em
dire¢do as zonas oeste e norte desde a década de
1970, evidenciando o descompasso entre o
crescimento fisico da cidade e o planejamento
territorial previsto. De acordo com o Plano Diretor
Urbano ¢ Ambiental de Manaus (IMPLURB,
2021), a Zona Oeste ¢ definida como “territorio
atrativo para o turismo e lazer, propiciando o
desenvolvimento urbano com sustentabilidade
ambiental, por sua localizac¢do na orla do rio Negro
e no entorno do igarapé do Taruma-Agu.”

No entanto, a configuragdo observada no
mapeamento mostra que a pratica de ocupagdo do
solo tem se afastado dessa diretriz, com o avanc¢o
de loteamentos e assentamentos sobre areas
ambientalmente frageis, o que refor¢a a
necessidade de politicas de ordenamento fundiario
e de controle urbano mais efetivas. De forma
semelhante, Almeida et al. (2016) demonstraram
que o adensamento urbano nessas regides esta
diretamente associado ao aumento da temperatura
superficial e a formacao de ilhas de calor urbano,
resultado da substituicdo da cobertura florestal por
superficies impermeaveis, intensificando os
impactos climaticos e ecoldgicos nas margens do
rio.

Essas constatagdes reforcam a importancia da
integragdo entre o planejamento urbano ¢ a gestdo
fundiaria, uma vez que o avango das ocupagdes em
areas ambientalmente sensiveis intensifica os
conflitos socioambientais e compromete a
efetividade das APAs enquanto instrumentos de
conservacao. Conforme o Plano Diretor Urbano e
Ambiental de Manaus (IMPLURB 2021), a politica
urbana e ambiental de Manaus deve priorizar a
qualificagdo ambiental do territorio, a protecdo dos
fragmentos florestais e a regularizagdo da
propriedade territorial de forma a assegurar o
cumprimento das fun¢des sociais e ambientais da
cidade.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que a
criagdo das APAs Adolpho Ducke e Taruma Ponta
Negra contribuem para a manutengdo de elevados
niveis de cobertura florestal ao longo do periodo
analisado. A APA Adolpho Ducke destacou-se
pela maior estabilidade dos indices de vegetacao
(NDVI e EVI) e por menores variagdes nas classes
de uso e cobertura do solo. Esses resultados
evidenciam a importancia da UC na vegetacdo de
terra firme, mesmo diante da expansdo urbana de
Manaus.

Rev. Inst. Flor., v. 38: €981, 2026

Em contraste, a APA Tarumd Ponta Negra
apresentou transformagdes mais expressivas,
caracterizadas pela reducdo gradual da classe
“Formacao florestal” e pela expansdo continua das
areas urbanizadas, especialmente em sua zona de
amortecimento. Embora as variagdes percentuais
aparentem ser moderadas, a analise em termos
absolutos evidencia perdas relevantes dessa classe
ao longo do periodo analisado, estimadas em
aproximadamente 1.885 hectares de “Formagdo
florestal entre 2000 e 2023. Essas mudancas estdo
associadas a pressdo imobiliaria, a ocupagdo
irregular e a conversdo de areas previamente
alteradas, indicando maior vulnerabilidade
socioambiental da unidade.

A integragdo entre indices espectrais de
vegetacdo, dados do MapBiomas e informagdes
sobre o planejamento urbano e fundiario mostrou-
se eficiente para compreender a dindmica espacial
e temporal das APAs. Essa abordagem permitiu
identificar padrdes de conservagao, fragmentagdo e
pressao antropica. Os resultados reforcam a
relevancia do monitoramento continuo por meio de
geotecnologias como ferramenta de apoio a gestdo
ambiental, sobretudo em UCs inseridas em
contextos urbanos.

Diante desse cenario, a efetividade das APAs
analisadas depende ndo apenas de sua criagdo
legal, mas do fortalecimento continuo dos
instrumentos de gestdo ambiental, com destaque
para a implementacdo dos planos de manejo, a
consolidagdo das zonas de amortecimento ¢ o
controle da ocupagdo urbana. A articulagdo entre
politicas urbanas e ambientais mostra-se essencial
para garantir a conservacao da paisagem florestal e
a sustentabilidade ecoldgica das areas protegidas
no contexto metropolitano de Manaus.
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