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RESUMO

As atividades antropicas tem como principais consequéncias ao meio ambiente, a alteracdo em diversos
servigos ecolégicos, em que a supressao vegetal €, sobretudo um dos principais impactos que causam o
desequilibrio ambiental. Nesse sentido, a utilizagdo das informacgdes de sensoriamento remoto, colabora para
obtencéo de diversos dados do espaco fisico na contemporaneidade e sua evolugdo temporal e auxliam na
identificacdo dos locais com alteracdo na fisionomia vegetal. Com isso, este artigo tem como objetivo, analisar
padrdes obtidos através do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), no municipio de Altamira-
PA, no periodo de tempo de 2015 a 2021 por meio dos processamentos de imagens fornecidas pelo Servico
Geolégico dos Estados Unidos, aliado a uma revisao de literatura sobre o tema. Com os dados obtidos, foi
possivel perceber notdrias alteragdes na area do entorno e no centro do municipio ao longo dos anos, assim
como a importancia do avanco das geotecnologias para um melhor diagnostico das condi¢cdes ambientais.
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ABSTRACT

Anthropogenic activities have as main consequences to the environment, the alteration in several ecological
services, in which the vegetation suppression is, above all, one of the main impacts that cause its
environmental imbalance. In this sense, the use of remote sensing information, collaborates to obtain several
data of the physical space in contemporaneity and its temporal evolution, and helps in the identification of
places with alterations in the plant physiognomy. Thus, this article aims to analyze patterns obtained through
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), in Altamira-PA city, in the period of time from 2015 to
2021 through image processing provided by the Geological Service of United States, together with a literature
review on the subject. With the data obtained, it was possible to notice notorious changes in the surrounding
area and in the center of the city over the years, as well as the importance of the advance of geotechnologies
for a better diagnosis of environmental conditions.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais gradativamente vem sendo alteradas, principalmente devido as
interferéncias antropicas, em que a intensificacdo no processo de degradacdo ambiental
esta associada entre outros motivos, a pressao que exerce 0 aumento da densidade
populacional nestas regides (BARROSO; MELLO, 2020). A supressao vegetal, € um grande
impacto proveniente das a¢cdes humanas na natureza, especialmente nos ecossistemas
amazOnicos, que como consequéncia, gera a alteragdo dos servicos ambientais obtidos da
biodiversidade dos ecossistemas, do ciclo hidrologico e do ciclo do carbono que é
indispensavel para o equilibrio dinAmico dos processos ecoldgicos, do efeito estufa e do
clima global (ABRAMOVAY, 2019).

Nesse cenario, a questdo ambiental do Brasil tem grande relevancia, ndo sé no
territorio nacional, mas também, é alvo de discussdes nos diferentes acordos internacionais
relacionadas as alteracdes climaticas globais, uma vez que o pais possui uma grande area
de cobertura vegetal com destaque para a Amazonia, onde, nos ultimos anos o agronegdécio
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tem sido responsavel pelas mudancas no uso do solo. Com isso, nestes acordos sao
discutidos meios de controle ambiental para extincdo ou reducdo do desmatamento
irregular no pais (ABREU & CUNHA, 2015; MARENGO, 2018; FRANCA, 2021).

Ha sido observado também, que o desenvolvimento socioecondmico na regido, tem
tido participagdo direta na degradacdo ambiental, geralmente relacionados a pecuaria,
expansdo urbana e atividades de industrias madeireiras, aliados as instalacbes de uma
usina hidrelétrica. Estas atividades, influenciam nas mudangas do clima regional e no
aquecimento global, ndo somente relacionados a emissdo de gases do efeito estufa,
proveniente da queima de combustiveis fosseis, mas também, ao uso inadequado do solo
como agricultura e pecudaria, que geram a supressao vegetal (BARROSO & MELLO, 2020).

O municipio de Altamira-PA é considerado o maior do mundo em extensao territorial
com uma area de aproximadamente 160 mil km (IBGE, 2021). O territorio altamirense
apresenta um grande potencial hidrico formado por rios, lagos, lagoas e igarapés e possui
como principais recursos hidricos, os rios Iriri e Xingu. (OLIVEIRA et al., 2019). E destaque
também a presenca de uma Floresta Ombrdfila Aberta com predominancia de lianas e a
Floresta Ombrdfila Mista, na sub-regido da superficie do Médio Xingu/Iriri. No baixo Iriri,
encontra-se a Floresta Densa Sub-montana e ao norte do Municipio, préximo a sede,
encontra-se a Floresta Densa dos Terracos em mata ciliares da sub-regido dos altos platds
paleozéicos do Para/Amapa, j4 bastante alterada pelo desmatamento, incrementado a
partir do programa de colonizacdo das margens da rodovia Transamazonica, BR-230
(FAPESPA, 2016).

Na regido da Volta Grande do Xingu, nas proximidades da cidade de Altamira, se
construiu uma das baragens da usina hidrelétrica de Belo Monte, no rio Xingu desde junho
de 2011 e entrou em operacdo em abril de 2016 com grande capacidade de geracao de
energia hidrelétrica, mas, cujos impactos recorrente da instalagdo e da opera¢des causou
numerosas transformacdes na geografia fisica e humana de Altamira e regido. Foi
observado que, ap6s a construcdo da usina, poligonos de florestas foram inundados e
desmatados, afetando diretamente os rios. Trechos de floresta foram abertos e desmatados
ao longo da Rodovia Transamaz6nica e na regido da Volta Grande do Xingu atingindo areas
indigenas e ribeirinhas (FRANCA, 2016; CALVI, 2019; CARRARO, 2019).

Com destaque para os impactos da Usina na regido podem-se citar as inundagdes
gue se aproximaram de 518 km?, correspondentes as margens e terra firme
(NASCIMENTO, et al., 2021; SANTOS, 2021), a degradacado ambiental, em especial, no
gue se relaciona ao desmatamento, alteracdo da vazéo dos cursos de agua, prejuizos na
biodiversidade da fauna e flora, e ainda, o fato de sua operacédo ser considerada um
potencial emissor de metano, gas que agrava o efeito estufa (ROWIECHI & COLTRO,
2020). No meio socioeconbmico, podem-se citar o acréscimo da populacéo,
transformacdes na ordem espacial urbana, em virtude dos reassentamentos dos atingidos
pela barragem, com novos loteamentos na cidade, onde a mesma antes da instalacédo da
usina possuia 99.075 habitantes, e em 2020 a populacéo se estima em torno de 115.969
habitantes, aumento de 17% em 10 anos (VICENTINI & ALBUQUERQUE, 2021; SANTOS,
2021; BARRETO, 2021).

A preocupacao e mitigagao dos impactos ambientais, tem destaque nas legislacdes
ambientais vigentes no Brasil — tendo em vista a Carta Magna, legislacdes regionais e
municipais. Nesse contexto, a Constituicdo Federal Brasileira de 1988 é um marco em
relacédo a tutela juridica ambiental, no que se refere ao artigo 225, onde dispde que:
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Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico
e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracdes (BRASIL, 1988).
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A Lei municipal de Altamira-PA n° 1.765 de 19 de setembro de 2007, determina em
seu Art. 15, inciso Xll, ao 6rgdo ambiental a funcdo de licenciamento ambiental, conforme
descrito a seguir:

Licenciar a localizagdo, a instalacdo, a operacdo e a ampliacdo das obras e
atividades consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou degradadoras do
meio ambiente, de impacto local, bem como determinar a realizagdo de estudos
prévios de impacto ambiental, cuja competéncia seja atribuida ao Municipio.

Outrossim, considerando o anexo I, Il e lll da Resolucdo COEMA n° 162/2021, que
elenca as atividades licenciaveis ambientalmente pelos municipios do Estado do Para, em
relacdo ao seu potencial poluidor-degradador, a supressdo vegetal € uma atividade que
causa diversos impactos ao meio ambiente, sendo esta passivel de licenciamento e € de
competéncia dos municipios aprovar e fiscalizar tais acoes.

Para auxiliar no cumprimento da legislacao vigente, diversas ferramentas podem ser
utilizadas com o fim de ampliar o conhecimento do espago territorial e monitorar as
mudanc¢as no uso do solo, principalmente a supressdo vegetal. Segundo, Mashiki e
Campos (2013) a expansdo das geotecnologias, utilizando as informacbes de
sensoriamento remoto e o progresso na qualidade das resolu¢cdes das imagens de satélite,
colaboram para obtencao de diversos dados do espaco fisico na contemporaneidade. Essa
ferramenta é essencial para a compreender a evolucdo, no que se refere, monitoramento
do indice de vegetacdo entre outros aspectos (SILVA et al., 2015). Ademais, permite
diagndsticos mais precisos e consolidados dos fendmenos relacionados ao meio ambiente
gue ocorrem, sobretudo, na superficie terrestre como as diferentes formas de exploracéo
do uso e ocupacao do solo por meio das acdes antropicas. (SILVA, 2015).

Assim, este artigo tem por objetivo analisar a situagao territorial e supressao vegetal
na cidade de Altamira no periodo 2015-2021 verificando padrdes obtidos através do indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), com intuito de, auxiliar nos processos de
pesquisa e planejamento de mudanca territorial.

2 MATERIAIS E METODOS

O local de estudo, foi a area da cidade de Altamira-PA e proximidades. A cidade de
Altamira esta situada as margens da BR-230 (Rodovia Transamazénica) e Rio Xingu, nas
coordenadas 3°11'41" de latitude Sul e 52°12'33" de longitude Oeste. A selecéo da area se
deu por conta do municipio de Altamira participar de uma regido com elevado prestigio
econdmico, em continuo crescimento resultante da implantagdo da Rodovia
Transamazonica e Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

O estudo foi realizado em duas etapas. A primeira foi a realizacdo do levantamento
de dados bibliograficos em documentos disponiveis em meios eletrénicos como artigos de
periodicos, livros, trabalhos académicos, manuais, imagens de sensoriamento remoto e
normas técnicas entre outros, na base de dados do periodico Capes, catalogo do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS), Scientific Electronic Library Online/Biblioteca
Cientifica Eletronica Online (Scielo), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e 0 Google académico buscando assim, conhecimentos de diferentes campos que aborde
temas com enfoque em aspectos da expansdo demografica, efeito de relacbes
socioecon6micas ao meio ambiente (de forma direta e indireta) e metodologias voltadas ao
acompanhamento remoto por intermédio de geotecnologias, obtidos, por avaliacdo prévia
da credibilidade e relevancia de suas revisoes.
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Foram selecionados os documentos, por meio de, sintese de busca (parte dos
documentos onde os termos de busca sao procurados) de acordo com o titulo, palavras-
chave, resumo e o conteado do documento completo. Em seguida, foram separados por
sua relevancia (estudo dentro dos padrdes considerados adequados de acordo com o tema
pertinente ao foco do tema de reviséo e fontes de busca confidveis entre outros), sendo
gue, alguns foram descartados e outros arquivados para complementar o arcabouco
tedrico.

Na segunda etapa do estudo foram seleccionados 14 imagens (duas de cada ano
estudado, a partir de, 2015 até 2021), entre os meses correspondentes ao periodo de
menor precipitacdo no catalogo do Servicos Geoldgicos dos Estados Unidos. Deste modo,
foram obtidas as imagens do satélite Landsat 8, sendo respectivamente as bandas 4 e 5,
correspondentes ao vermelho e infravermelho aproximado, que foram devidamente
processadas para a elaboracdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index/indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada) conforme adaptacdo da metodologia descrita no
livro “Geotecnologias Para Aplicagbes Ambientais” de Paranhos Filho et al., (2020).

De acordo com Boratto e Gomide (2013), a concepcéao do indice de vegetacdo tem
sua estrutura no comportamento contrario da reflectancia da vegetacéo na banda do visivel,
0 que quer dizer, quanto mais elevada a densidade da vegetacao, menor refletancia da luz
por consequéncia de sua absorcdo para atividade fotossintética, entdo, quanto menor
densidade, maior sera a refletancia, logo, o indice € dado em Numero Digital (ND). Os
valores dos ND’s oscilam de -1 a 1, de modo que, quanto mais proximo de -1, representa
uma area com maior vegetacao flagelada, até mesmo, a inexisténcia de vegetacao, bem
como, os valores mais proximos de 1, retratam uma vegetacdo com maior vigor.

Logo, todas as imagens foram processadas no Software QGIS, distribuido livre com
a licenca GPL (General Public License-GNU), antes das operac¢des com as bandas para a
composicdo do NDVI, onde, previamente foi realizada a projecado das imagens no sentido
do hemisfério sul na zona de interesse, neste caso, SIRGAS 2000 UTM zone 21S. Feito
isso, foi efetuado o calculo da conversao de radiancia para reflectancia planetaria no topo
da atmosfera, utilizando os dados fornecidos junto as imagens, por meio da férmula
apresentada por Paranhos Filho et al., (2020) (equacéo 1):

p'’A=((Mp.Qcal)+Ap)/Bsen (1)

Sendo:

p'A= Refletancia do topo da atmosfera;

Mp = Parametro do metadado;

Qcal =Numero digitado de cada pixel (ND), ou seja, propria banda;
Ap = Parametro do metadado;

8sen = Angulo de elevagéo do solo.

Apos isso, se deu inicio ao calculo do NDVI, através do uso de duas imagens, a
banda B4 (vermelho) e B5 (infravermelho aproximado) para cada ano desde 2015 a 2021,
por meio, também, da formula descrita por Paranhos Filho et al., (2020) (equacao 2):

NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red) (2)

Sendo:
NDVI = indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada;
NIR = Banda do infravermelho aproximada;
Red = Banda do vermelho.
Posteriormente, os resultados do processamento das imagens foram destacados em
cores imaginarias em um intervalo de 5 classes (vermelho, amarelo, laranja, verde claro e
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verde escuro), em que, cada cor classifica uma qualidade da cobertura de vegetagéo
referindo-se como nula, baixa, média, moderada e alta com o proposito de facilitar a
compreensao e analise dos dados.

Nesse sentido, a modelagem dos indices de vegetacdo baseou-se no
comportamento oposto da refletancia da vegetacdo na banda do visivel, ou seja, quanto
maior a densidade vegetal, menor € a refletancia em funcdo da absorcéo da radiacao pelos
pigmentos fotossintetizantes e quanto maior a densidade vegetal, maior a refletancia devido
ao espalhamento nas diferentes camadas das folhas, cuja finalidade foi realcar
caracteristicas da vegetacao como biomassa e vigor vegetativo, que permitiu fazer analises,
sobre a cobertura vegetal da regiao.

Apls as imagens serem processadas no software QGIS, por meio do indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) foram elaborado 7 mapas, de 2015 a 2021.

Visto que, a classificagdo do NDVI se deu em cinco intervalos iguais de amplitude
para a cobertura vegetal, estes, também foram representados nas legendas de cada mapa
em cinco cores, sendo a primeira o vermelho, para ND’s que se aproximam de -1, logo, as
areas representadas no mapa por essa coloracdo retratam a parcela de inexisténcia de
cobertura vegetal. Esta classe simboliza em sua totalidade os corpos hidricos, sobretudo o
Rio Xingu. A classe laranja, representa areas com baixa cobertura vegetal, ou melhor, areas
de vegetacdo degradadas pelo processo de antropizacdo. A terceira classe é representado
pelo amarelo, simbolizando cobertura vegetal caracterizada como média, classificado-se
por estdgio sucessional de extrato herbaceo (com predominadncia de gramineas) em
paralelo com arbustivo. O quarto intervalo caracteriza-se pela cor verde claro, sendo a
classe moderada, representa areas com um pouco mais de densidade de vegetacdo
classificando-se como sub-bosques e bosques, em quanto a ultima classe, apresenta uma
qualidade maior no que diz respeito a cobertura vegetal da area de estudo, configurada
como o verde escuro. Trata-se da cobertura vegetal alta, esta, se encontra mais proxima
ao ND de valor 1, fazendo parte de sua classe sucessional o dossel e até mesmo,
emergente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparando os NDVI’s realizados nos anos de 2015 para 2016 (Figura 1), pdde-se
perceber mudancas significativas em relagao a cobertura vegetal. Nota-se na classificagédo
baixa (laranja) que esse indice decresce de um ano ao outro, evidenciando um aumento
de areas sem vegetacédo dentro do perimetro urbano de Altamira.

Figura 1 - indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI) para o ano de 2015 e 2016.
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Desde 2011, Altamira viveu um aumento de areas residenciais e a partir de 2014, se
identifica o processo de crescimento dos limites urbanizados, em decorréncia da
implantacdo de novos loteamentos habitacionais, condominios e Reassentamentos
Urbanos Coletivos — RUCs para realocacao dos habitantes que residiam em areas de riscos
e afetadas pela criacdo do reservatorio da barragem da UHE Belo Monte (NETO, 2016;
SANTOS, 2021). Assim, 12 dos 19 bairros da cidade foram afetados pela atividade da
instalacdo da usina, de modo que, sua estrutura fisica e demogréfica sofreram
interferéncias como a redugéo das areas de lazer, em virtude de, substituicdo de campos
de varzeas para construcdo de condominio residencial fechado em busca de atender a
demanda da crescente concentragdo da populagédo na regido e a perca de balneéarios por
conta do aumento do volume de dgua que se tornou pauta de condicionantes cobradas a
adminitragcdo da usina, no que resultou, em criagdo de 3 novas praias artificiais para mitigar
este impacto (praia do Adalberto, praia da orla e praia do Massandério) (MENDES,;
MIRANDA NETO; SOUZA, 2021).

Entre as mudancas dos anos de 2016 para 2018 (Figura 2), observa-se que na
maioria das classes ocorreu diminuicdo do NDVI, indicando maior refletancia da luz, o que
torna nitido a perda de territério com cobertura vegetal as margens do Rio Xingu, salienta-
se, as mudancas morfologicas na composicdo da qualidade da vegetagédo de ilhas mais
proximas do perimetro urbano da cidade, dado que, as cores em verde claro, amarelo e
laranja apresentam-se em maior evidéncia.

Figura 2 - indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada para o ano de 2017 e 2018.
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Se observou que em 2018, as regibes com maior distancia do centro urbano da
cidade na direcdo oeste, nitidamente, demonstram desenvolvimento de cobertura alta,
possuindo, prevaléncia de coloracdo verde escura. Enquanto, na direcdo leste,
concentram-se com maior prevaléncia de cobertura vegetal média e baixa. De 2018 a 2020,
a perda no desenvolvimento da cobertura vegetal como um todo é evidente, com isso, se
destaca consideravelmente a reducéo de cobertura as margens do Rio Xingu, ilhas e centro
urbano do municipio (Figura 3).

Figura 3 - indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada para o ano de 2019 e 2020
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Ademais, analisando as alteracbes até 2021 (Figura 4), as coberturas vegetais
inclinam-se as categorias alta e moderada, indicando um desempenho favoravel a

Figura 4 - indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada para o ano de 2021
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Fonte: autoria prépria.

Por outro lado, a classe média, baixa e nula entram em acesséao de relutancia o que
demonstra tragcos maiores da entronizacédo gerada parcialmente pelo aumento do volume
de corpos hidricos. Seguindo a mesma tendéncia observada no intervalo dos dois anos
anteriores, 2021, apresentou-se com vegetacao consideravelmente alta em relacéo ao ano
anterior, evidentes em regides proximas do limite da area urbana de Altamira de maneira

localizada.

Assim, numa prospeccado dos 7 anos estudados de 2015 a 2021, péde-se notar uma
tendéncia positiva nos indices correspondentes a cobertura vegetal alta e moderada a partir

do ano de 2019 até 2021 (Grafico 1).
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Gréfico 1 - Comparacéo temporal do indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada.
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Fonte: autoria propria.

O Para é um grande produtor de cacau do Brasil, sua maior area de producéo esta
na regido Transamazoénica ao sudoeste do Estado. Isso, € resultado de esfor¢cos que vem
ocorrendo na cultura desde 2003. O aumento no plantio tem avancado com énfase nos
municipios de Altamira, Medicilandia, Brasil Novo e Uruara (SANTOS et al., 2020).

Além disso, entre as principais producdes agricolas da regido temos a banana, a
laranja, o arroz, a castanha-de-caju, a mandioca, a soja, milho e o sorgo, adjunto do cacau.
Estas producdes se firmam a partir de esforcos e medidas tomadas pelo Estado, voltadas
a assisténcia técnica continuada e manejo através de colaboracdes com a Sebrae (Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas) e o Senar (Servico Nacional de
Aprendizagem Rural) entre outras (BARBOSA, 2021).

Assim, o aumento observado na cobertura vegetal alta e moderada pode estar
associada ao crescimento da producdo agricola nas areas da zona rural proximas das
adjacéncias do municipio, principalmente, de producdes relacionadas a espécies que
possuam troncos relativamente altos com copas brandas, sendo um exemplo a producgéo
cacaueira, visto que, o cacau (Theobroma cacao L.) pode atingir em média até 6m e possui
copa ampla com presenca elevada de concentracdo de folhas que desenvolvem-se no
comprimento dos galhos em uma coloracdo verde escura, 0 que seria uma caracteristica
capaz de gerar interferéncia na cobertura vegetal analisada entre estes anos (SANTOS,
2016).

Outrossim, em estudos relacionados ao uso e cobertura do solo voltados ao intervalo
de tempo de 2010 e 2018 na cidade de Altamira, Silva et al., (2020), descreve que a
formacéo florestal, mesmo com a progressao dos limites da infraestrutura urbana e volume
de corpos d’agua, sofreu aumento de 10,3%, passando de 23.631 km? em 2010 a 26.081
km? até o ano de 2018, e ainda, houve o surgimento de cultivo de culturas perenes (culturas
gue apos a colheita ndo morrem de imediato e precisam ser refeitas como a da manga,
café, limao, laranja, goiaba, leguminosas ou gramineas forrageiras, entre outras) e anuais.
Desta forma, uma das justificativas apontadas pelos autores para o aumento da formagao
florestal na cidade € a consequéncia de atividade de programas de reflorestamento.

Visto isso, um exemplo da atuacao de programas de reflorestamento realizados em
area rural de Altamira € a parceria do Instituto de Desenvolvimento Florestal e da
Biodiversidade do Estado do Para (Ideflor-bio) e a ONG norte-americana intitulada 8 Billion
Trees que promoveram acgéo de plantio de 20 mil mudas nativas do bioma amazdnico em janeiro
de 2020, das espécies ipé, acai, cacau, cumaru e mogno (BRABO, 2020).
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Diante dos resultados obtidos pelos NDVI's, € de suma importancia conhecer a
intensidade da expanséo territorial da cidade de Altamira, a fim de, apontar sobre a
diminuicdo das areas de cobertura vegetal, fator que ocasiona um menor desempenho no
equilibrio e manutencédo natural do meio ambiental e bem estar da populagédo, face ao
crescimento populacional e consequentemente da area urbanizada, alavancado pela
implantacdo da usina hidroelétrica instalada na regido. Além disso, é possivel concluir apds
analises dos dados obtidos com os indices de NDVI’'s, que houve notdrias alteracdes
arbéreas na area do entorno e no centro do municipio ao longo dos 7 anos analisados neste
trabalho, é evidente, a perca parcial da vegetacao da area, tanto em meio urbano, dando
lugar a domicilios e empreendimentos que surgiram nas imedia¢des do distrito.

Neste contexto, percebe-se a importancia do software livre QGIS, além de, imagens
de sensores disponiveis gratuitamente em sites especificos, como o site do Servico
Geologico dos Estados Unidos, que possibilitou o acesso as imagens trabalhadas para o
desenvolvimento da presente pesquisa, contribuindo, também na identificacdo de
mudancas morfologicas temporais de cobertura vegetal da cidade de Altamira-PA e
redondezas para 0 monitoramento ambiental.
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