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INTRODUCAO

As mudangas no uso da terra, especialmente para areas agricolas e urbanas, sdo
uma das principais causas da perda de biodiversidade e degradacao ambiental no Brasil

(Bustamante et al., 2019). A degradacdo ambiental, que afeta a produtividade, a

biodiversidade, a qualidade da 4gua e a viabilidade econdomica, pode ter efeitos
irreversiveis se os processos envolvidos forem suficientemente intensos e duradouros
(Kazmierczak, 1996 apud Kazmierczak; Seabra, 2007).

Na Amazonia, o desenvolvimento socioecondmico, impulsionado pela pecuaria,
expansdo urbana, industrias madeireiras e usinas hidrelétricas, tem intensificado a
degradacao ambiental. O uso inadequado do solo na agricultura e pecudria contribui para
a emissdo de gases de efeito estufa, afetando o clima regional e o aquecimento global
(Araujo et al., 2022). A ocupacdo das glebas Assurini e [tuna, historicamente marcada
por conflitos agrarios devido a grilagem de terras publicas, estd diretamente ligada a
atuacdo do Instituto Nacional de Colonizacio e Reforma Agraria (INCRA),
especialmente na definicdo de politicas de colonizagdo e assentamentos rurais desde a
década de 1970. Essa regido, que abrange assentamentos de reforma agraria em Altamira
e Senador José Porfirio, ¢ habitada por agricultores locais e indigenas que utilizam baixos
niveis tecnoldgicos. De acordo com o censo agropecudrio do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022, a produgdo predominante inclui lavouras
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permanentes, como cacau ¢ agai, lavouras temporarias, como milho e mandioca, e

pecuaria bovina. (Rocha, 2010; Barreto, 2007 apud Almeida; Saraiva; Marinho, 2023;).
Essas alteragdes ambientais, que resultam na fragmentacao da paisagem e no uso
intenso de recursos naturais (Pavlickova; Vyskupova, 2015 apud Batista; Bellini; Pisani,
2023), podem ser monitoradas por meio de imagens de satélite, amplamente utilizadas
em estudos ambientais por oferecerem uma visdo abrangente e continua da paisagem
(Crepani et al, 2001 apud Batista; Bellini; Pisani, 2023). Neste sentido, o uso de
tecnologias como o Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) tem crescido devido a sua
flexibilidade na andlise de dados espaciais, com interfaces aprimoradas que facilitam
diagnésticos ambientais (Adami et al., 2012). Essas caracteristicas tornam o SIG uma
ferramenta essencial na criacao de indices como o ISDA, criado para calcular o risco de
suscetibilidade a degradacdo ambiental, utilizando indicadores como (i) uso da terra, (ii)
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Indice de Vegetacio da Diferenca

Normalizada, em Portugués), (iii) padrdes de precipitacdo e (iv) erodibilidade,

evidenciando o risco espacialmente.
O principal objetivo da pesquisa ¢ avaliar o grau de suscetibilidade a degradacao
nas glebas Assurini e [tuna, em Altamira e Senador Jos¢ Porfirio, Par4, usando técnicas

de sensoriamento remoto.

MATERIAIS E METODOS

A Area de estudo sdo as glebas Assurini e [tuna, nos municipios de Altamira e

Senador José Porfirio, regido sudoeste do Para, regido amazdnica, Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo, assentamentos e mosaico de imagens das glebas Assurini e Ituna.
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municipios de Altamira e Senador José Porfirio é do tipo equatorial Ams3 (clima de
Mongao) e Aw (clima tropical com estagdo seca de Inverno) — Ams4 e Aws 4 (Altamira),
Amas e Aw4 (Senador José Porfirio).

Os indicadores para o Indice de Susceptibilidade de Degradacio Socioambiental

(ISDA) foram baseados em Kazmierczak e Seabra (2007) e Kazmierczak (1996) — de 93

indicadores iniciais, 21 foram selecionados e, apos nova triagem, cinco foram escolhidos:
Uso do Solo, Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Precipitacio,
Pressdo da Pecuaria e Erodibilidade. Neste estudo, foram usados apenas os indicadores

de Uso do Solo, NDVI, Precipitacdo e Erodibilidade, devido a falta de dados especificos

sobre pecudria na area de estudo. Para a pesquisa, foram utilizadas imagens (bandas
espectrais: B3 (verde, 560 nm), B4 (vermelho, 665 nm) e B8 (infravermelho préximo,
842 nm)) do satélite Sentinel-2 L24 (10 m de resolucao) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), cobrindo o periodo de 1° de janeiro de 2023 a 27 de julho de 2024. O
processamento das imagens de NDVT foi realizado no Google Earth Engine (GEE), bem
como a composicao colorida de falsa cor. A edi¢ao de dados vetoriais, algebra de dados
raster e criagdo de mapas tematicos foram feitas nos sofiwares QGIS, ArcGIS e ENVI. A

classificagdo do uso e ocupacdo do solo para 2023 foi obtida a partir do site Sentinel-2

10m Land Use/Land Cover Time Series produzido por Impact Observatory e Esri. O
indicador de precipitacdo foi derivado do conjunto de dados Climate Hazards Group

InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), obtido no GEE, com andlise de krigagem

ordinaria no ArcGIS para melhorar a resolugdo. A erodibilidade foi calculada no GEE
com base na declividade, utilizando dados do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do
ALOS World 3D — 30 m, da Agéncia de Exploragao Aeroespacial do Japao (JAXA). Cada
indicador foi dividido em cinco classes para o ISDA, com valores e cores especificos,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo de cores, valores e classes do ISDA.

Valor Classe Cor
1 Muito Alto Azul escuro
2 Alto Azul claro
3 Médio Verde
4 Baixo Laranja
5 Muito Baixo Vermelho

Fonte: Modificado de Dantas et al. (2018).

Para gerar o mapa de suscetibilidade a degradagdo ambiental das glebas Assurini
e Ituna, os indicadores foram divididos em cinco classes, resultando em um ISDA que

varia de 5 a 25. O ISDA ¢ calculado pela equacao: ISDA = USO + NDVI + PPT + ERRO,
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ondeUSOréﬁresenta o Uso do Solo, NDVI é o Indice de Vegetagdo por Diferenga
Normalizada, PPT ¢ a Precipitacdo, ¢ ERRO ¢ o Potencial de Erodibilidade. Cada classe
de indicador tem peso e valor iguais, permitindo a espacializacdo do ISDA para identificar
as areas mais suscetiveis a degradacdo. A Pressdo Exercida pela Pecuaria (PEP) nao foi

utilizada neste trabalho, conforme ja explicado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos indices

A Tabela 2, abaixo, mostra a classificagdo para grau/peso de susceptibilidade dos
indicadores elaborados para o célculo do ISDA, conforme Kazmierczak e Seabra (2007)
e Dantas et al. (2018), para as glebas Assurini e [tuna.
Tabela 2 — Valores de susceptibilidade dos indicadores Precipitacdo, NDVI, Uso do

solo e Erodibilidade no Argilossolo vermelho-amarelo Distrofico nas glebas
Assurini e [tuna.

Precipitacdo (mm) Peso Classificacao
1769 - 1903 1 Muito Baixo
1904 - 2066 2 Baixo
2067 - 2221 3 Médio
2222 - 2358 5 Alto
2359 - 2513 5 Muito Alto
NDVI (mm) Peso Classificacao

-0,0874 — 0,0629 5 Muito Alto
0,0629 —0,2133 4 Alto
0,2133 - 0,3636 3 Médio
0,3636 —0,5139 2 Baixo
0,5139 — 0,6642 1 Muito Baixo
Erodibilidade Peso Classificacao
0a6% 1 Muito Baixo
6% a 12% 2 Baixo
12% a 20% 3 Médio
20% a 45% 4 Alto
> 45% 5 Muito Alto
Uso/Cobertura de Solo (Classes) Peso Classificacao
Corpos D'agua 1 Muito Baixo

Floresta Remanescente 1 Muito Baixo
Areas inundaveis 1 Muito Baixo
Agricultura/Planta¢oes 3 Médio
Area Construida 4 Alto
Solo exposto 5 Muito Alto
Pastagem 5 Muito Alto

Fonte: Pluviosidade adaptada de Ross (2012); Uso do solo adaptado de Kazmierczak e Seabra (2007);
configuracdo modificado de (Dantas et al., 2018).

Considerou-se a declividade no grau de propensao de erodibilidade do Argilossolo

vermelho-amarelo Distréfico (tipo de solo nas glebas). As areas com menor propensao a
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erodibilidade, cerca de 85,08% da area, tém declividade Baixo (6% a 12%), 54,90%, e

Muito Baixo (0 a 6%), 30,18%. Relacionando esse mapa com o de uso do solo, percebe-

se que tanto as areas com maior quanto as de menor declive estdo sendo afetadas por
atividades de agricultura permanente e pastagem. A classifica¢do dos indicadores no
NDVI (que varia entre -1 e 1) foi invertida — as dreas com maior biomassa propiciam
maior protecao ao solo, e desta forma devem ter valores menores. A variancia do NDVI

mostrou valores entre -0,0874 a 0,6642, e o indicador apresenta Baixa a Muito Baixa

propensdo a susceptibilidade (pois ainda ha consideravel biomassa vegetal) na maior

parte das glebas, possuindo um total de 86,69% (4reas vegetadas).

Figura 2 — Mapa dos indices de NDVI e Erodibilidade nas glebas Assurini e Ituna.
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Fonte: MDE ALOS (AW3D30) (2024); Copernicus Open Access Hub (via GEE) (2024).

A precipitagdo nas glebas Assurini e Ituna varia entre 1769 mm e 2513 mm por
ano, com uma média de 2162 mm. A Figura 3 mostra o indice de pluviosidade nas glebas.
A gleba Ituna registra as maiores chuvas. Chuvas intensas aumentam a erodibilidade do
solo (Dantas et al., 2018), embora esse efeito seja menor em areas vegetadas. Segundo
Lima et al. (2023), a maior parte do Brasil apresenta indices de erosividade da chuva
fortes ou muito fortes, especialmente entre novembro e abril, que ocorrem principalmente

nas areas com maior atividade agropecudria.
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Figura 3 — Mapa do indice de Pluviosidade nas glebas Assurini e Ituna.
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A figura 4, que mostra o indice do uso e ocupagago do solo, revela que 32,89%

das glebas apresenta areas antropizadas (pastagem) e 65,94% de vegetagao.

Figura 4 — Mapa do indice de Uso do solo nas glebas Assurini e Ituna.
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No mapa do USO, os indicadores mais representativos foram os com maior
suscetibilidade (Muito alto) para areas de agricultura/pastagem e menor susceptibilidade
(Muito Baixo) para areas vegetadas.

A integragao dos indicadores gerou um mapa de ISDA, Figura S a seguir.

Figura 4 — Mapa do indice de Uso do solo nas glebas Assurini e Ituna.
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Fonte: Impact Observatory e Esri; CHIRPS; MDE ALOS (AW3D30); Copernicus Open Access Hub (2024).

Os niveis mais abrangente de SDA para as glebas sao Médio (vasto na parte sul
da gleba Ituna onde ocorre maior pluviosidade — que influencia a erosividade — e nas
areas de agricultura/pastagem), Baixo (nas 4reas com erodibibilidade baixa e areas

vegetadas) e Alto (em areas de solo exposto, pastagem e cicatrizes de fogo).

CONSIDERACOES FINAIS

Os mapas mostram que o método ISDA, mesmo linear, apresenta uma forma de
monitorar a tendéncia a degradacdo ambiental, e constitui uma ferramenta eficaz no
processo de modelagem ambiental. As areas antropogenicamente perturbadas (solo
exposto, agricultura e pastagem) sdos areas degradadas ou mais suscetiveis a degradagao
devido a escassez de recursos e sobrecarga da capacidade de suporte e resiliéncia do
ecossistema.

Palavras-chave: Indice; Indicadores, ISDA, Degradacdo Ambiental, Glebas
Federais Amazonicas.
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