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Resumo - O objetivo dessa pesquisa foi verificar mudangas na cobertura vegetal de
parte da Reserva do Alto Rio Guama em Paragominas, PA, por meio de indices de
vegetacdo, visando elaborar um panorama multitemporal da degradagdo ambiental.
As imagens foram obtidas da base do INPE e a aquisi¢@o de bases vetoriais na base do
IBGE. O processamento de imagens foi realizado com o programa ENVI 4.7, onde se
utilizou as bandas R5, G4 e B3 para as imagens de 1991 e 2010 e as bandas 6R, 5G e
4B para a imagem de 2016. Foi realizada a reprojecdo, recorte por mascara e retificagdo
geométrica por pontos de controle. A classificagdo do indice de vegetacao por diferenga
normalizada (NDVI) considerou as classes agua, sem vegetagdo, gramineas, capoeira,
floresta secundaria e floresta densa, para gerar os indices por area (ha). No intervalo
de aproximadamente 25 anos houve redugao da cobertura florestal, possivelmente pela
expansdo de atividades agropecudrias e extracdo de madeira.

Multitemporal analysis of the Upper Rio Guama Reserve,
Paragominas, PA

Abstract - The objective of the research was to verify changes in vegetation cover of part
of the Upper Rio Guama Reserve in Paragominas, Para State, Brazil, through vegetation
indexes, aiming at a multitemporal overview of environmental degradation. The images
were obtained from INPE databases and the vector bases acquisition from IBGE. Image
processing was performed using ENVI 4.7 software, where the bands R5, G4 and B3
were used for the images of 1991 and 2010 and the bands 6R, 5G and 4B for the image
0f2016. We also performed re-projection, mask cutting and geometric rectification by
control points. The classification of normalized difference vegetation index (NDVI)
was made for water, no vegetation, grass, capoeira (early forest regeneration after the
abandonment of agricultural practices), secondary forest and dense forest classes, to
generate the area indices (ha). . In 25 years there were considerable changes in forest
cover, probably due to agriculture expansion and timber extraction activities.
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Introduciao

A presenca de florestas, se constitui em importante
indicador de qualidade ambiental. E responsavel por
varias fungdes, como purificagdo do ar, distribui¢do de
oxigénio, manutencdo e recarga hidrica, fornecimento
de matéria organica para os solos ¢ de matéria-prima
necessarias para a realizacdo de diversas atividades
antropicas. Dada a sua importéncia, se faz necessario seu
mapeamento € monitoramento com relagao as respostas
aos elementos ambientais naturais e sociais, sendo alguns
deles possiveis de serem analisados por meio de imagens
de satélites (Barbosa & Dorigon, 2014).

Por meio do monitoramento de imagens verificam-se
mudangas ao longo do tempo das condigdes ambientais
em fungdo das atividades humanas, possibilitando manter
o controle permanente de modificacdes ambientais. A
utilizagdo de ferramentas de geotecnologias é de extrema
valia na avaliacdo e monitoramento ambiental, pois
fornecem informacgdes rapidas, facilitam a aquisi¢ao
e manipulacdo de dados de alvos de dificil acesso,
repetitividade, além da possibilidade de constante
atualizacdo de informagdes de areas, principalmente
daquelas consideradas sensiveis a acdo do homem
(Azevedo & Mangabeira, 2001).

Na literatura sdo encontrados estudos que utilizam
técnicas e métodos de processamento de dados de
sensoriamento remoto da vegetagdo para estudo
dos ecossistemas, podendo-se citar Santos Junior &
Fernandes (2014), Silva Neto (2013) e Vieira et al.
(2018). Esses estudos auxiliam no controle das mudangas
na paisagem, onde os indices de vegetacdo vém sendo
empregados para detectar alteragdes no uso do solo, bem
como para estabelecer modelos biofisicos associados a
condi¢do da vegetagdo, exercendo importante fungao
para o equilibrio da biota (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2010).

Apesar de observarmos na literatura cientifica as
potenciais aplicacdes e limitagcdes de mais de 50 indices
de vegetagdo, os dois mais comumente utilizados sao:
razao simples (RVI) e o indice de vegetagao por diferenga
normalizada (NDVI) (Moreira, 2003). O processamento
digital de imagens ¢ fonte para obtengcdo do NDVI, onde
os indices da vegetagcdo sao modelos que resultam da
combinagdo de refletdncia nas bandas do vermelho e
do infravermelho proximo (Moreira, 2000). Rouse et al.
(1974) normalizaram a razdo simples para o intervalo
de -1 a +1. Em alvos terrestres, os limites inferior e
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superior aproximadamente, 0 ¢ 0,80 respecitavmente,
sendo também utilizado como parametro para indicar
a mudanga vegetal no vigor das plantas (Pozoni &
Shimabukuro, 2007). Além disso, o NDVI ¢ importante
porque a razdo reduz muitas formas de ruidos que em
alguns casos sdo apresentados nas imagens. Sendo essa o
motivo desse indice de vegetagdo mais utilizado (Hentz
etal., 2014).

O desmatamento na Amazonia brasileira tem atraido
a aten¢do de pesquisadores e do poder publico, em
suas diversas esferas, em torno de medidas e politicas
que envolvem sua aferi¢do como controle (Peres et
al., 2010). No Para, a interferéncia humana sob as
areas florestadas é um indicio de um agravante da
degradag@o ambiental, principalmente onde ha Unidades
de Conservacdo Ambiental para prote¢do da fauna,
flora, microrganismos, paisagens, ¢ todos 0s processos
ecologicos pertinentes aos ecossistemas naturais (Henry,
2005). As UCs protegem também o patrimonio historico-
cultural, as praticas e o modo de vida das populagdes
tradicionais, permitindo o uso sustentavel dos recursos
naturais (Olivato & Gallo Junior, 2008).

Salles et al. (1998) afirmam que para proporcionar a
sustentabilidade em terras indigenas deve-se fazer uma
analise do meio fisico para avaliacdo do uso e ocupagao
do solo por meio do monitoramento, identificando os
processos de degradagdo. Segundo Brigida (2004) a
intrusdo (invasdo de ndo indios) e os desmatamentos
crescentes vém comprometendo a sobrevivéncia dos
Tembé, interferindo negativamente no seu universo
cultural, gerando conflitos entre instituicdes, agentes
politicos locais, indios e agricultores, expropriando
gradativamente seu territorio. O estudo da densidade da
cobertura vegetal e sua espacialidade ¢ um mecanismo
relevante para analises voltadas a degradacdo ambiental,
gestdo e planejamento dos recursos naturais. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar mudancas
na cobertura vegetal de parte da Reserva do Alto Rio
Guama em Paragominas, PA, por meio de indices de
vegetacdo, visando elaborar um panorama multitemporal
da degradacdo ambiental.

Material e métodos

Area de estudo

A Reserva do Alto Rio Guama (Figura 1), esta situada
entre os paralelos 01°40°S e 03°00°S e os meridianos
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46°20°W e 47°10°W, com uma superficie de 279.000 ha,
ocupando um trecho compreendido entre o Rio Guama
(margem direita) e o Rio Gurupi (margem esquerda).
O clima ¢ do tipo Awi e Ami, sendo que o primeiro
predomina (cerca de 80%), ou seja, vigora o tropical
quente e umido, com precipita¢des cuja distribuicdo no
decurso do ano nao apresenta nenhum més com menos

46°45°0"W 46°30°0"W
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de 60 mm. O tipo Ami, tem caracteristicas de tropical
umido de mogao, com precipitacdo anual excessiva e em
alguns meses com precipitagdes inferiores a 60 mm, o
que compreende a maior parte da Amazonia (Projeto...,
2000). A temperatura média anual ¢ de 26,9 °C e
precipitagdo anual de 2.449 mm. O solo predominante
¢ Latossolo Amarelo (56%), correspondendo a uma
superficie de 156.440,20 ha, (Sales, 1999).
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Figura 1. Mapa de localizacdo de parte da Reserva do Alto Rio Guama, municipio de Paragominas, estado do Para,

Brasil.

Figure 1. Location map of part of the Upper Rio Guama Reserve, Paragominas municipality, state of Para, Brazil.

Processamento das imagens

O mapeamento de vegetacdo na Reserva do Alto Rio
Guama foi realizado com imagens dos satélites LandSat
5 sensor TM e LandSat 8 sensor OLI, conforme as
referéncias de data e orbita-ponto (Tabela 1). Foram
utilizadas apenas as imagens de 1991, 2010 e 2016, por
serem as mais atuais e com baixa presenga de nuvens,
possibilitando uma melhor classificacao.

As imagens foram obtidas da base disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

e pela base do Servigo Geologico dos Estados Unidos
(USGS). A aquisicdo de bases vetoriais foi feita da
base disponibilizada pelo banco de dados Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foi criado
um banco de dados com informagdes espaciais, com
limite do municipio, estradas, localidades, massa d’agua,
drenagem e limite da Reserva do Alto Rio Guama.

O processamento de imagens foi realizado com
o programa ENVI 4.7, utilizando as bandas R5, G4
e B3 do Landsat 5 sensor TM e as bandas R6, G5 e
B4 do Landsat 8 sensor OLI. Foi feito o recorte por
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mascara, sendo a referéncia o limite da Reserva Alto
Rio Guama. Precedendo a elaboragdo do mosaico, foi
feita a corre¢do geométrica, com o intuito de minimizar
os efeitos atmosféricos na radiancia e deixar os dados
multitemporais na mesma escala radiométrica. Assim,
a imagem foi reprojetada para o sistema Universal
Transversa de Mercator (UTM) zona 23 M e feita a
retificacdo geométrica com 22 pontos de controle e erro
médio quadratico de 0,2246.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens da area de estudo,
municipio de Paragominas, estado do Para, Brasil.

Table 1. Images characteristics of the study area, Paragominas
municipality, state of Para, Brazil.

b S v oo G
24/07/1991 TM/Landsat 5  5R, 4G e 3B 30 m 222/62
26/06/2010 TM/Landsat 5  5R ,4G e 3B 30 m 222/62
20/05/2016  OLI/Landsat 8  6R, 5G e 4B 30 m 222/62

As imagens adquiridas foram importadas para o
programa ArcGis 10.1, onde foi criado um banco
de dados. Posteriormente, foram gerados planos de
informacdo pertencentes a categoria imagem, para
onde foram importadas as imagens “tif”’. O mosaico foi
elaborado para apenas uma parte da Reserva, por ndo
haver ponto/o6rbita disponivel na data de passagem para
a outra cena.

O calculo adequado dos indices de vegetacdo demanda
a conversao dos valores de DN para valores fisicos,
como radiancia e reflectdncia (Ponzoni & Shimabukuro,
2009). Assim, a conversdo pixel a pixel para radiancia
bidirecional aparente foi realizada segundo Markham &
Baker (1986), utilizando a equagéo 1.

L(»)=a+ b,-zgsa,- DN (1)

Onde: a e b = radidncias minimas e maximas (W m? sr!
m") detectadas pelo sensor; TM e DN = ntimeros digitais
da imagem (0 a 255) e, i = bandas do satélite em estudo.

A equagdo 2 foi utilizada para determinagdo do
indice de vegetagao da diferenca normalizada (NDVI),
conforme Rouse et al. (1974), visando mapear,
determinar a quantidade de vegetagdo ¢ analisar a
condi¢do da cobertura vegetal.
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_ NIR-RED

NDVI =
NIR+ RED

2

Onde: NDVI = indice de vegetagdo da diferenga
normalizada; RED e NIR = bandas do vermelho e do

infravermelho préximo, respectivamente.

Classes utilizadas

As classes de uso do solo foram mapeadas de acordo
com a Resolugdo n®28 de 7 de dezembro de 1994 (Brasil,
1994) e com o manual técnico da vegetagdo brasileira
(IBGE, 2012). Para classificag@o supervisionada pelos
indices de NDVI, foram utilizadas informag¢des da
escala de indices presentes no intervalo de -1 a 1, onde
foi possivel observar as classes por meio da técnica de
fotogrametria, analisando-se textura, cor e informagoes
de reconhecimento espectral para classificacdo (Tabela 2).

Tabela 2. Determinagao das classes por intervalos do indice
de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI).

Table 2. Determination of classes by normalized difference
vegetation index (NDVI) intervals.

Classes Intervalos
Agua -1a-0,75
Sem vegetacdo -0,75 a-0,25
Gramineas -0,25a0,25
Capoeira 0,25a0,50
Floresta secundaria 0,50a0,75
Floresta densa 0,75al

Os valores gerados pelo NDVI foram processados
em planilha eletronica, para o estabelecimento de
relacdo entre as classes formadas e analise dos mapas de
diferencas entre classes nos anos 1991,2010 ¢ 2016. Os
histogramas foram gerados por meio da analise estatistica,
onde foi possivel utilizar o método do desvio quadratico
que apresenta a melhor uniformidade dos dados.

Resultados

As areas calculadas para as diferentes das classes
definidas pelos intervalos do indice de vegetagdo da
diferenca normalizada (NDVI) nos anos 1991, 2010 e
2016 estao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Area das classes definidas pelos intervalos do indice de vegetacio da diferenca normalizada (NDVI) em 1991, 2010

e 2016, municipio de Paragominas, PA.

Table 3. Area of classes defined by data obtained by normalized difference vegetation index (NDVI) in 1991, 2010 and 2016,

Paragominas municipality, Para State, Brazil.

Area (ha)
Classes Intervalos 1991 % 2010 % 2016 %
Agua -1,00 a -0,75 6.630,50 2,89 10.356,04 4,51 2.106,64 0,92
Sem vegetagao -0,75 a-0,25 8.333,80 3,63 15.812,98 6,89 2.986,35 1,30
Gramineas -0,25 20,25 15.610,58 6,80 28.973,60 12,62 6.831,65 2,98
Capoeira 0,252 0,50 56.037,80 24,41 54.450,02 23,72 12.192,16 5,31
Floresta secundaria 0,50 0,75 56.837,78 24,76 73.198,70 31,88 70.400,91 30,66
Floresta densa 0,75 a 1,00 86.137,57 37,52 46.796,70 20,38 135.070,33 58,83
Total 229.588 100 229.588 100 229.588 100

As areas das classes agua, sem vegetacao e gramineas
aumentaram entre os anos de 1991 e 2010, porém no
intervalo de 2010 a 2016 essas areas diminuiram de
forma considerdvel. Ao analisar a classe capoeira,
observa-se que houve diminuicao entre 2010 e 2016
(Figura 2). As classes floresta secundaria e floresta
densa tiveram suas areas de cobertura alteradas em um
intervalo de aproximadamente 25 anos.

Observou-se em 1991 uma melhor distribuigao
dos valores dentro das classes estudadas (Figura 3), o
que indica que os valores do NDVI estdo distribuidos
principalmente entre os valores 0,00 e 0,50 (média
= 0,32 e desvio padrao = 0,25).

A distribui¢ao de valores do NDVIem 2010 oscilaram
de -1 a 0,67 (Figura 4), distribuidos, principalmente,

16

Area (x 10.000 ha)

1] i |i ‘

entre -0,50 ¢ 0,67. Nesse ano a concentracao da
vegetacdo foi nas classes gramineas, capoeira e floresta
secundaria (média = 0,18 e desvio padrao =0,31).

A distribuicdo de valores de NDVI em 2016 oscilaram
entre 0,60 e 0,92 (Figura 5) com média = 0,76 e desvio
padrao =0,20. O histograma apresenta curva pontiaguda
em relagdo a curva normal, o que indica que os valores de
NDVI estao concentrados nas classes floresta secundaria
e floresta densa.

As transformacgdes das paisagens apresentadas nos
mapas (Figura 6) estdo expressas pela coloracdo em
azul, vermelho, amarelo e verde, onde a escala proxima
do valor -1 indica auséncia da vegetagao e proximo a 1
indica quantidade de cobertura florestal e presenca de
individuos de grande porte e areas foliares.

Azua
Sem vegetagio
Gramineas

m Capoeira

mFloresta secundaria

mFloresta densa

1991 2010

016

Figura 2. Area das classes de uso do solo em parte da Reserva do Alto Rio Guama em 1991, 2010 e 2016, municipio de

Paragominas, PA.

Figure 2. Area of soil use classes of part of Alto Rio Guama Reserve in 1991, 2010 and 2016, Paragominas municipality,

Para state, Brazil.
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Figura 3. Distribuicdo estatistica dos indices
de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI)
referente a 1991 de parte da Reserva Alto Rio
Guama, municipio de Paragominas, PA.
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Figure 3. Statistical distribution of normalized
difference vegetation index (NDVI) from 1991
of part of Alto Rio Guama Reserve, Paragominas
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Figura 4. Distribuicdo estatistica dos indices
de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI)
referente a 2010 de parte da Reserva Alto Rio
Guama, municipio de Paragominas, PA.
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Figure 4. Statistical distribution of normalized
difference vegetation index (NDVI) from 2010
of part of Alto Rio Guama Reserve, Paragominas
municipality, Para state, Brazil.
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0,33
0,67

Figura 5. Distribuicdo estatistica dos indices
de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI)
referente a 2016 de parte da Reserva Alto Rio Guama,
municipio de Paragominas, PA.

Area (x 10.000 ha)
(% )

Figure 5. Statistical distribution of normalized
difference vegetation index (NDVI) from 2016

0,28
06

0,92

of part of Alto Rio Guama Reserve, Paragominas 0
municipality, Para state, Brazil. -1 052 -0,04

NDVI
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Figura 6. indices de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI) de 1991
(A), 2010 (B) e 2016 (C) de parte da
Reserva do Alto Rio Guama, municipio
de Paragominas, PA.

Figure 6. Map of vegetation indexes
by normalized difference (NDVI) of
1991 (A), 2010 (B) and 2016 (C) from
part of the Alto Rio Guama Reserve,
Paragominas municipality, Para State,
Brazil.
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Discussao

Ao avaliar pastagens em terras indigenas, Pinhati
(2005) constatou que, embora os ocupantes nao-indios
tenham saido a dez anos da area, ndo houve recuperagao
da vegetagdo nativa. Era esperado ocupagdo mais
rapida da area por plantas de porte arbustivo, seguindo
a sucessao natural dos ecossistemas. Essas informagdes
nao corroboram com a presente pesquisa, uma vez que
as classes sem vegetacdo e gramineas diminuiram no
intervalo de 2010 a 2016 (Tabela 3). Isso sugere que o
abandono das areas sem vegetagao por seis anos resultou
na formacdo de areas florestais, devido ao processo
de regeneracdo natural. Outro fator que contribuiu
para a reducdo de areas sem vegetagao foram politicas
publicas aplicadas, como o Arco de Fogo que ocorreu no
municipio de Paragominas em 2008, regido fiscalizada
onde ocorria a exploracdo ilegal de madeira.

Com a auséncia de acdes efetivas de gestdo e com
os atuais padrdes de uso dos recursos naturais nas areas
de entorno, diversas Unidades de Conservacgio e terras
indigenas tém sofrido grande pressdo de atividades
ilegais. Brigida (2004) relatou em sua pesquisa que
madeireiros ilegais e grileiros se voltaram para um
mosaico de areas protegidas contiguas (Awa, Alto Rio
Guama, Alto Turiacu e Caru, bem como a Reserva
Bioldgica Gurupi). Essas areas incluem terras indigenas
protegidas por lei, no entanto, quase um ter¢o dos
territorios Alto Rio Guama e Awa foram destruidos
pela extracdo ilegal de madeira entre 1986 ¢ 2011. A
autora ainda menciona que os madeireiros descumprem
flagrantemente a lei, entrando com frequéncia e armados,
para retirar cargas de madeira da area.

Os Tembé tém sido obrigados a conviver com centenas
de familias de posseiros em suas terras e sofrem os
efeitos da atuagdo criminosa de madeireiros, fazendeiros
e empresarios (Brigida, 2004). Desta forma, faz-se
necessario avaliar essas areas, impedindo o uso ilegal
dos recursos naturais, para garantir o direito dos indios
a terra, assegurar a protecdo dos limites demarcados
e impedir a ocupagdo por terceiros, preservando os
recursos ambientais necessarios ao seu bem-estar e a
sua integridade fisica e cultural, segundo seus usos,
costumes e tradigoes (Brasil, 1988). Portanto, as areas
protegidas e terras indigenas devem manter-se como um
componente central das politicas ptblicas, para favorecer
a conservagdo dos recursos naturais € a mitigagdo dos
impactos ambientais ocasionados pelo desmatamento
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na Amazodnia brasileira (Arima et al, 2007; Fearnside,
2008). Além disso, as areas protegidas restringem o
desmatamento, ¢ a manutencdo da vegetagdo, sendo
eficiente como mitigadora das mudancas climaticas,
visto que essas areas reduzem o efeito estufa (Fearnside,
2008; Soares-Filho et al, 2010).

Nunes (2010), avaliando a efetividade das Unidades
de Conservacdo e das terras indigenas na contengao
do desflorestamento na Amazonia Legal, constatou em
seu estudo que uma provavel causa das terras indigenas
serem pouco desflorestadas € a protegdo ativa realizada
pelas comunidades indigenas, as quais, com algumas
excegoes, tém relagdes com o seu entorno, e que 1%
de desmatamento dessas areas pode ser consequéncia
da nfo conclusdo de processos demarcatorios que
acaba deixando essas areas vulneraveis as invasoes e
as exploragdes ilegais.

Houve reducdo de area de capoeira entre 2010 e
2016 (Figura 2). Isso se deve pela pratica agricola ser a
principal atividade das aldeias que existem na reserva,
principalmente para o cultivo de mandioca, onde se
faz necessario a limpeza de areas de capoeira que apos
a colheita da cultura ficam em pousio até que passe o
periodo e seja realizado novo plantio.

A cobertura das classes floresta secundaria e floresta
densa foram alteradas, considerando o intervalo de
aproximadamente 25 anos (Figura 6). Apesar de
existirem politicas publicas de meio ambiente que
proibem a retirada de madeira nestas areas, € mesmo
tendo retrocedido a taxa de desmatamento, este processo
ainda ocorre, sendo a extragcdo de madeira de alto valor
comercial responsavel por parte das mudangas de uso
da terra na Amazonia, interferindo na composi¢do e
paisagem florestal, com perda da diversidade de espécies
e de carbono florestal (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, 2008; Soares & Mota, 2010).

Conclusoes

A aplicacdo do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) possibilitou a andlise e interpretacao
das imagens referentes ao intervalo de aproximadamente
25 anos em parte da Reserva do Alto Rio Guama,
municipio de Paragominas, PA, indicando alteragdes na
incidéncia da cobertura vegetal devido a expansdo de
atividades de agricultura e extragdo de madeira.

Constatou-se que ainda ha extragdo de madeira
na area em estudo, porém de forma localizada e em
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pontos estratégicos. Novos estudos sdo necessarios
para subsidiar a elaborag@o de politicas publicas para a
caracterizacdo e quantificagdo das perdas e ganhos de
nas diferentes classes de cobertura vegetal.
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