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RESUMO
O referido estudo foi desenvolvido no periodo de 1990 a 2020 na regido insular
da Baia do Guajara, estado do Para e teve como objetivo analisar a dindmica de
uso e cobertura do solo nas ilhas da regido insular da Baia do Guajaré através
do indice de vegetacdo NDVI, com a intencdo de provocar a discussdo e
insercao de novas estratégias de desenvolvimento urbano, econémico, social e
turistico na regido na APA da Ilha do Combu, localizada no municipio de Belém,
Para. Para alcancar tal objetivo foi elaborado no code editor do Google Earth
Engine, o script para gerar indice de vegetacdo (NDVI) comparando com as
médias mensais e anuais da precipitacdo pluviométrica. Constatou-se que a
sazonalidade influéncia de forma consistente no comportamento da vegetacao e
por consequéncia no NDVI, ja que as mudancas antropicas foram minimas na

maioria das ilhas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; regido insular de Belém (PA); Google

Earth Engine; levantamento floristico.



ABSTRACT
This study was carried out from 1990 to 2020 in the insular region of Baia do
Guajard, state of Para and aimed to analyze the dynamics of land use and cover
on the islands of the insular region of Baia do Guajara through the NDVI
vegetation index. with the intention of provoking the discussion and insertion of
new urban, economic, social and tourist development strategies in the region in
the APA of Ilha do Combu, located in the municipality of Belém, Para. To achieve
this objective, the script to generate vegetation index (NDVI) was prepared in the
code editor of Google Earth Engine, comparing it with the monthly and annual
averages of rainfall. It was found that seasonality consistently influences the
behavior of vegetation and, consequently, the NDVI, since anthropic changes

were minimal on most islands.

Keywords: remote sensing; insular region of Belém (PA); Google Earth Engine;

floristic survey.
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1 INTRODUCAO

O bioma Amaz6nia, com sua extensa area territorial, € considerado uma
das maiores reservas bioldgicas do mundo, e possui o maior volume de agua
doce corrente do planeta, com 2,5% da agua doce existente (VALOIS, 2003). Na
zona costeira da Amazonia encontra-se uma diversidade de ambientes, como
por exemplo, uma das maiores faixas continua de manguezais do mundo, assim
como, 0s ecossistemas de planicies de marés, pantanos salinos e doces,
planicies de inundacéo, praias, dunas, florestas tropicais e areas de varzea do
estuario (SOUZA FILHO, 1995)

As regibes das ilhas, onde se encontram as varzeas do estuério
amazonico, sdo areas de grande importancia para a preservacdo do meio
ambiente a nivel mundial, pois 0s pequenos rios contribuem substancialmente
com os fluxos de matéria organica (MCCLAIN; ELSENBEER, 2001). Entretanto,
0S recursos naturais sdo modificados de maneira intensa, geralmente devido as
acOes antropicas, e de forma desordenada (FRAGAL et al., 2016). Este uso
insustentavel resulta em consequéncias ambientais negativas, geralmente
percebidas na forma de abertura no dossel florestal, e para ser identificado no
campo demanda mao de obra, tempo e custo elevado (WILKIE; FINN, 1996).

Neste sentido, estudos utilizando o sensoriamento remoto, como
ferramenta para observacfes de mudancas espectrais e da paisagem das
florestas tém comprovado a eficiéncia desta técnica aplicada a areas muito
extensas ou de dificil acesso. Através de indices de vegetacdo como, indice de
Vegetagdo por Diferengca Normalizada (NDVI), pode-se evidenciar variagbes
espectrais na vegetacao. Estas variacdes sao reflexo da sazonalidade climatica,
ocasionada pela alteracdo no regime de chuvas, ou por mudang¢as no uso da
terra, causadas ou néao por queimadas (BAYMA; SANO, 2015). Em vista disso a
plataforma do Google Earth Engine (GEE) vem revolucionando a aquisi¢cao e o
processamento de dados geoespaciais em escala planetéaria, oferecendo uma
base diversa, facil, de acesso &gil, e com eficiente manipulacdo na geracéo de
resultados.

Dentro do contexto das mudancas de uso da terra, os levantamentos

floristicos em florestas de varzea sdo importantes para o conhecimento da
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estrutura da vegetacéo e a distribuicdo dos individuos arbéreos dentro de uma
comunidade. Os inventarios fornecem também informacgdes pertinentes para um
melhor planejamento do manejo destes ecossistemas, a fim de obter um melhor
aproveitamento e preservagdo dos recursos naturais, beneficiando o meio
ambiente e validando os resultados obtidos com o NDVI (SANTOS et al., 2019).

Segundo Rodrigues et al. (2015) é bastante comum nas ilhas do estuario,
proximas a Belém, encontrar a extracdo de acaizeiros (Euterpe oleracea Mart.;
Familia Arecaceae) para producdo de palmito, e de espécies madeireiras por
parte dos ribeirinhos para suprir suas necessidades alimentares e econdémicas.
A exemplo da Area de Protecdo Ambiental da llha do Comb( (APA da llha do
Combu), localizada as margens do Rio Guama, onde a relacdo entre a
comunidade ribeirinha e o meio ambiente é considerada equilibrada, pois,
basicamente a exploracdo é de subsisténcia, principalmente do fruto do acai
(JARDIM, 2014).

Processos biologicos e fisicos influenciam o sistema de producéo,
variando com os atributos do recurso, como mobilidade, previsibilidade e
vulnerabilidade do ecossistema (SCHLAGER; OSTROM 1992). O grau de
adequacao entre praticas regulamentadas e o contexto ecolégico é um fator
chave que influencia o desempenho da producdo (OSTROM et al.,, 1999,
BERKES et al., 2000). Nas areas de varzea préximas a regido metropolitana de
Belém, devido a grande aceitacdo do fruto do acai (nacional e
internacionalmente), houve a necessidade intensificar da producdo, dando
preferéncia para a palmeira de acai em detrimento da retirada de algumas
arvores, para se atender a crescente demanda pelo fruto (HOMMA et al, 2014).
Com isso, préticas tradicionais de manejo usadas pelos ribeirinhos foram
modificadas para atender o crescimento exponencial do mercado, sendo
introduzidas novas técnicas de manejo do ecossistema de varzea, tais como a
remocao de parte da cobertura vegetal original para diminuir a competicdo com
as palmeiras e enriguecimento com mudas produzidas na propria regiao
(NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005).

Em um mesmo estabelecimento de producao, podem coexistir diferentes
areas caracterizadas pelas modificagcfes introduzidas em decorréncia da forma

de manejo praticada pelo produtor, seguindo métodos que desenvolveu ao longo
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do tempo (AGUIAR et al., 2017). Ao mesmo tempo, esta diferenga pode decorrer
de uma variacdo ambiental, como varzea de topografia alta e baixa (CATTANIO
et al., 2002).

Espécies florestais sdo utilizadas pelos ribeirinhos a centenas de anos,
tanto para uso comercial quanto para subsisténcia, sem causar desequilibrio
expressivo entre as espécies da flora local (GAMA et al., 2005). Aimeida e Jardim
(2012), identificando as espécies arbdéreas mais utilizadas por moradores da llha
de Sororoca, concluiram que medidas educativas necessitam ser implantadas
para promover um uso racional dos recursos florestais pelas comunidades
tradicionais. Massiva ocupacdo populacional das ilhas proximas aos centros
urbanos causa pressfes sob 0s ecossistemas, motivadas principalmente pela
exploracédo dos recursos naturais, provocando assim, modificagcdes no espago
insular e podendo causar desequilibrio ambiental pelas populacfes tradicionais
(FERRAZ et al., 2006).

1.1 interdisciplinaridade da proposta

A interdisciplinaridade da proposta esta inserida no estudo do ambiente,
a partir das modificagcdes impostas pelo homem para intensificacdo na producéo
extrativista em floresta de varzea. A mais de trezentos anos o homem vem
explorando o ambiente de varzea na producdo de madeira, e subprodutos
florestais ndo madeireiros, em um manejo sustentavel. Entretanto, devido a um
apelo econémico sobre determinados produtos, como acai e cacau, as areas de
varzea vém se tornando cada vez mais parecido com areas de monoculturas.
Ferramentas que possam medir esta modificacdo do ambiente, de facil acesso
e uso, podem ser uteis para as politicas de desenvolvimento dos governos e
acompanhamento ambiental e possiveis implicagcdes em modelos de mudancas
climaticas. Desta forma a referida proposta atende as linhas de pesquisa do
PPGCA no momento em que aborda a interacdo entre clima e ambientes
naturais, associados as alteragdes no uso da terra e suas consequéncias para

as comunidades locais.
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1.2 Justificativa

As areas de protecdo ambiental tém por funcdo a conservacdo dos
atributos bioticos, estéticos e culturais existente em determinada area de
interesse coletivo. Entretanto, ao longo dos anos, devido a crescente pressao
antrépica ocasionada pelos mais diversos motivos, estas areas vém sofrendo
alteracdes no nivel da estrutura da populacéo arbérea devido a intensificacdo na
producdo de acai uso. Como a exemplo claro temos a APA llha do Combu
localizada no espaco insular do municipio de Belém (BELLO; HUFFNER, 2012;
ROSA; CABRAL, 2016). Com isto, entender o quanto estas ilhas vém se
modificando ao longo do tempo (com o manejo e possiveis alteracdes no clima),
e como acompanhar de forma remota, possibilita uma ferramenta importante
para o poder publico para o desenvolvimento regional e na preservacao

ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a dindmica de uso e cobertura do solo nas ilhas protegidas e nédo
protegidas da regido insular da Baia do Guajara, utilizando indices de vegetacao
e Classificacdo supervisionada dos sensores TM e OLI dos satélites LANDSAT
5, 7 e 8 e dados de chuva, no periodo de 1990 e 2020.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar em uma escala temporal sazonal o comportamento do NDVI na
regido insular de Belém;

e Discutir a relacdo entre indices de vegetacdo, precipitacao e as possiveis
alteracfes na dindmica floristica da area de estudo amostral (APA da llha
do Combu);

e Analisar a dindmica floristica entre os anos de 1990 e 2020.



20

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracterizacao das florestas de varzea

Segundo Moura et al. (2004), as florestas inundaveis ocupam
aproximadamente 300.000 km?2 representando cerca de 6% da superficie da
Amazonia Legal. Estas florestas estdo subdivididas em cinco diferentes
ecossistemas: manguezais, varzeas de maré (estuarinas), pantanos/tabocais,
igapos e varzeas. No estado do Para, a planicie de inundacgéo representa quase
3% do seu territério (DIAS, 1991).

Segundo Lentini et al. (2005), economicamente as florestas de varzea, em
comparacao com as florestas de terra firme, foram responséaveis, até meados da
década de 1970, pelo abastecimento de aproximadamente 75% da madeira
produzidas na Amazébnia brasileira. Até meados de 2005 estimava-se que a
producdo madeireira das florestas de varzea esta em torno de 10% da producéo
estadual (LENTINI et al., 2005).

As florestas de varzea dividem-se em varzeas sazonais que S&o
submetidas ao ciclo anual de enchente (chuvas) e vazante (seca) e as varzeas
de mareés (do estuario), em que os rios sofrem influéncia das marés oceéanicas
provocando pulsos de inundacgédo diaria, abrangendo cerca de 25.000 km2 do
estuario amazénico (JARDIM; VIEIRA, 2001). A rigueza e distribuicdo das
espécies arboreas nas regides alagadas da Amazoénia séo influenciadas por
diversos fatores, tais como o tempo do periodo de inundacdo, tipo de solo,
adaptacdo as constantes inundacdes, sedimentacdo e erosdo (FERREIRA,
2000).

As varzeas do estuario sdo ambientes inundaveis da Amazoénia brasileira
constituida por solos aluviais recentes, resultantes da deposi¢cao de sedimentos
suspensos nas aguas dos rios (LIMA, 2001; SANTOS et al., 2004). Estes
sedimentos se concentram principalmente nas margens de rios de agua
barrenta, submetidos & um ciclo diario de enchentes e vazantes, devido a
influéncia dos regimes das marés e das aguas pluviais (CATTANIO et al., 2002;
QUEIROZ et al., 2007). Topograficamente, a varzea pode ser dividida em baixa

intermediaria e alta, sendo que a variacao topogréfica entre a varzea alta e baixa
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pode chegar a 57,4 cm, resultando em uma alta variagao espacial na composicao
floristica (CATTANIO et al., 2002).

E muito comum em florestas de varzeas a presenca de determinadas
espécies devido ao ambiente restrito, fluxo constante de maré, saturacdo do
solo, salinidade, dentre outras (JARDIM et al., 2004). Devido ao ambiente
incomum as florestas de varzea sdo ocupadas principalmente por espécies
como: Protium decandrum (Aubl.) Marchand (breu-vermelho); P. unifoliolatum
Engl. (breu-branco da véarzea); Caryocar microcarpum Ducke (piquiarana);
Cassia pentandra Raddi (fava-marimari) e E. oleracea Mart. (agai) (JARDIM,;
CUNHA, 1998). O estudo conduzido por Gama et al. (2005), constatou como
caracteristica dos ambientes alagados a menor variedade de espécies em
comparacao com as florestas de terra firme, apesar de o solo ser mais feértil.
Ainda no contexto da composicao floristica, uma das espécies mais abundantes
e importantes das florestas de varzea é a E. oleracea, de ocorréncia em
praticamente todo o estuario amazobnico, sendo bastante utilizada pelos
ribeirinhos, por fazer parte da alimentacéo, e ainda contribuir como fonte principal
de renda (QUEIROZ et al., 2005).

3.2 Levantamento floristico

Os levantamentos floristicos sdo importantes para conhecimento da
composicao vegetal em determinado ecossistema. Jardim e Vieira (2001) a fim
de conhecer a composicao floristica e estrutural de uma floresta de varzea na
llha do Combu, instalaram dez parcelas de 1,0 ha cada, sendo cinco em area de
varzea alta e cinco em varzea baixa. Neste trabalho, na varzea baixa foi
identificado com maior densidade relativa as espécies E. oleracea (56,35%),
Quararibea guianensis Aubl. (9,92%), Astrocaryum murumuru Mart. (4,17%) e
Carapa guianensis Aubl. (2,58%), sendo que na varzea alta as espécies de maior
dominancia relativa foram A. murumuru (8,82%), E. oleracea (7,98%), Sacaulus
brasiliensis (A. DC.) Eyma (6,30%) e Q. guianensis (2,58%). No mesmo trabalho
0s autores identificaram que as espécies mais dominantes parecem nao sofrer
alteracOes entre a varzea alta da baixa, apenas a proporc¢éao de individuos muda

entre as duas topografias.
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Outro trabalho realizado na mesma época na APA da Ilha do Combd, s6
gue com parcelas menores (CATTANIO et al., 2002), de 0,05 ha, identificaram
na varzea baixa E. oleracea (56,35%), Q. guianensis (9,92%), A. murumuru
(4,17%), C. guianensis e Bactris sp. (2,58%), sendo que na varzea alta a
dominancia foi de A. murumuru (8,82%), E. oleracea (7,98%), S. brasiliensis
(6,30%) e Q. guianensis (4,63%). Comparando os dois estudos, €
impressionante como os trabalhos mostram os mesmos valores para densidade,
ou seja, isto indica que facilmente qualquer modificacdo no ambiente de varzea
pode ser comprovada em pequenas parcelas.

Pantoja et al. (2019), analisando a influéncia da quantidade de chuva na
regeneracdo natural das espécies florestais na APA da Ilha do Combu,
mostraram que ndo haver influéncia sazonal da precipitagdo na variagcao das

espécies da regeneracao.

3.3 Principais usos e manejo da floresta de varzea

O acai € uma palmeira de amplo uso pelas comunidades tradicionais, pois
além do fruto ser utilizado como alimento, seu tronco poder servir de passarela
aos moradores, 0 palmito é consumido e comercializado, entre outros usos.
Quaresma e Cunha (2012) levantaram as utilidades e as formas de manejo da
espécie E. oleracea para os moradores ribeirinhos da comunidade do Franco
Grande do Bailique (AP), e encontraram que a comunidade realiza limpeza nos
acaizais e desbaste seletivo a fim de obter maior produtividade.

O estudo de Jardim e Anderson (1985), sobre as praticas de manejo do
acai realizado na llha das Oncas, mostrou que a retirada de espécies
concorrentes, combinada com o desbaste seletivo na touceira do acaizeiro,
proporcionou aumento na produtividade do fruto por estipe, melhorando também
0 acesso e a colheita dos frutos.

Ainda no contexto de uso das espécies de varzea, Rodrigues et al. (2006)
realizaram um levantamento floristico na APA da llha do Combul, onde
inventariaram as espécies do sub-bosque, encontraram que nos dois ambientes
a composicao floristica € muito semelhante, sendo E. oleracea e Olyra latifolia L.
foram espécies mais dominantes nos dois ambientes, porém existem espécies

gue ocorrem em somente um dos ambientes. Os usos foram 0s mais variados,
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entretanto o uso medicinal foi o mais frequente tanto para as espécies
encontradas na varzea alta, quanto para a varzea baixa.

As espécies do estuario amazonico oferecem uma infinidade de usos,
principalmente por parte dos moradores ribeirinhos. Jardim e Medeiros (2006),
direcionaram seu estudo a APA da Ilha do Combu e APA Algodoal para descobrir
a composicao floristica, e identificar espécies de uso medicinal para fornecer
subsidio para a industria farmacoldgica (Oleoquimica). A quantidade de vegetais
com potencial uso farmacoldgico, identificada pelos autores, foi considerada
baixa na APA da llha do Combu, onde foram encontradas 16 espécies, e na APA
Algodoal (vegetacdo de restinga) foram encontradas 21 espécies com boas

perspectivas para a industria farmacéutica.

3.4 Google Earth Engine

A plataforma da Google consiste num catdlogo de dados geoespaciais,
que contém varias bibliotecas de diferentes tipos de dados, e permite o
processamento desses dados nos seus proprios servidores, garantindo assim,
dois aspetos que sdo relevantes para o trabalho em detec¢cdo remota: a
visualizacdo de dados em grande quantidade, e o processamento desses dados
com muito maior velocidade em um processamento local. Ambos sé@o possiveis
gracas ao processamento (dos dados) paralelo e em servidor sem a necessidade
do download de uma grande quantidade de dados e respetivo armazenamento
em disco, ocupando assim ainda mais lentiddo nos processos (Noel Gorelick,
2016).

Silva (2018) descreve que 0s acessos ao Google Earth Engine (GEE) séo
efetuados através do browser, onde funciona com base numa interface para
aplicacdo de programacao (APl — Interface de programacao de aplicativos).
Assim, através da ferramenta Code Editor é possivel programar e executar uma
rotina a qual permita avaliar a resposta de diferentes alvos a indices de
vegetacdo. No caso do presente estudo foi trabalhado o NDVI, EVI, a
classificagdo supervisionada, e dados de precipitagéo.

Dentre os dados geoespaciais disponiveis no catalogo do Google pode-
se destacar varios produtos com cobertura regional e global dos sensores

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global
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(ASTER), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), LANDSAT,
National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations (CHIRPS) Além dos dados ja disponiveis na plataforma Google
Earth Engine (GEE), o usuario pode enviar os seus dados para a

integracao/processamento remoto.

Figura 1 - Plataforma Code Editor do Google Earth Engine.

Go gle Earth Engine Search places and datasets m ﬂ
B 04 - Apply a Spatial Reducer = ~ Imports (2 entries) B Use print(...)
i 05 - Load and Filter an Image Collec » var 1s8: ImageCollection "USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance” (12 bands) to write to
B 06 - Play with Image Bands » var geometry: Point (-508.22, -4.5 thiz console.

B 07 - Reducing Image Collections = 1 |ar 1s8_filtered = 1s3
B 08 - Compute NDVI ER

Attention
B 09 - Write a Function 4 Python and
B 10 - Map a Function over a Collection 5 JavaScript
B 17 - Build a Greenest-Pixel Composite E var client library
B 12 - Chart NDVI over Time 5 print(inage, '1s5 e users!
3 ¥ Earth Engine

B 13 - Export an RGB Image
warrana T L AEEEEE =" » | servers nou

DY MY Geometry Imports DaKaTA WISCONSIN . MAIN NOV) Mapa satélite
+ Chicago N ades ST
NEBRASKA . 9 HHADE
" 1o PENSILVAN g )
- TRTD Estados [
A Unidos ;
S&o Francisco C
o
N i
SAERETT
olas Vegas A ENNESSE cARDL! Oceano
Los Angeles o0 ARKANSAS " Atlantico
o NOVO AROLINA
) i Dllas Nort
San Diegoo o
o
Houstor
. e
México

Dados cartogrifigos ©2020 Google, INEGL ORIONME  500kmL_J  Termos deUso

Fonte: Google Earth Engine. (2021).
3.5 Uso do sensoriamento remoto aplicado a analise da vegetacao

O sensoriamento remoto (SR) pode ser caracterizado pela obtencédo de
informacdes de um objeto sem que exista um contato fisico com o mesmo, e
algumas vezes ha longa distancia. As primeiras medi¢cdes por SR foram
realizadas através de cameras acopladas em aeronaves, baldes, pipas, foguetes
e até mesmo passaros. Atualmente, imagens de sensores remotos podem ser
obtidas a partir de diversas plataformas, como satélites, aeronaves, veiculos
aéreos nao tripulados, maquinas agricolas autopropelidas, etc. (SHIRATSUCHI,
2014).

Dados de refletancia podem ser associados a caracteristicas secundarias
de cada alvo através da radiometria espectral, que é uma das mais importantes
areas do SR, podendo ser efetivada por meio de medidas realizadas em
laboratorio ou em campo. A radiometria espectral identifica a intensidade com

gue cada material, seja um tipo de solo, rocha ou vegetacéao, reflete a radiacao
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eletromagnética (Figura 1) em diferentes comprimentos de onda do espectro

(BRANDAO, et al. 2008).

Figura 2 - Assinatura espectral de diferentes objetos.
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Fonte: INPE. (2002).

O SR é uma técnica capaz de interagir com diferentes estagios da

fenologia foliar (Figura 3), neste sentido, 0 SR e 0 geoprocessamento podem dar

subsidio as analises ambientais por meio da interacdo da planta com a energia

eletromagnética, a qual se relaciona diretamente a aspectos quimicos e

fisiologicos dos vegetais, variedade entre as espécies e aspectos sazonais

(MENESES; MADEIRA NETTO, 2001).

Figura 3 - Assinatura espectral (Curva Espectral) de uma folha de uma cultura em diferentes

situacdes. B: Blue; G: Green; R: Red; IR: Infrared Radiation

COMPRIMENTO DE ONDA

IRRGB

REFLECTANCIA

-

"

Fonte: Adaptado de Ponzoni. (2001).

3.6 indices de vegetacéo

As pesquisas e aprimoramento das técnicas de SR ao longo do tempo

geraram os indices de vegetacao, ferramenta amplamente utilizada em diversos

trabalhos que buscam relacionar as informacdes captadas pelos sensores com
a vegetacao presente na area imageada (BORATTO E GOMIDE, 2013). Atraves
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destes indices séo obtidas informacdes a respeito da quantidade de biomassa
verde e dos parametros de crescimento e desenvolvimento da vegetacéo
(JUNGES; ALVES; FONTANA, 2007).

Almeida et al. (2017) aplicou o NDVI e o indice de Umidade por Diferenca
Normalizada (NDWI), com bandas do satélite Landsat-5, sensor TM, nas bacias
hidrograficas do Rio Brigida e Rio Terra Nova, com o objetivo de realizar uma
analise temporal nas duas bacias hidrograficas, e ainda testar a viabilidade dos
dois indices de vegetacao verificando o grau de correlacdo entre 0s mesmos.
Seus resultados demonstraram ser possivel usar os respectivos indices e que a
bacia hidrogréfica se encontrava em bom estado de preservacdo e com boa
diversidade vegetal.

O uso dos indices de vegetacdo para monitoramento da ocupac¢éo do solo
configura-se como uma solucdo barata e rapida, tanto para a comunidade
cientifica, quanto para os 6rgéaos fiscalizadores. Pensando nisso, Boratto e
Gomide (2013), em sua andlise das condi¢des da cobertura vegetal do solo, para
a regido norte do estado de Minas Gerais, aplicaram os indices de vegetacao:
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI) e Improved Vegetation Index (IVI), nos periodos seco e chuvoso,
demonstrando regifes mais homogéneas no periodo chuvoso, com altos valores
nos trés indices.

O Improved Vegetation Index (IVI) possui boa aplicabilidade aos estudos
ambientais, como pode ser observado no trabalho realizado por Rosa et al.
(2013), onde utilizaram o EVI para explicar a dindmica intra e interanual do

Parque Estadual do Turvo, o qual permitiu observar a resiliéncia da vegetacéo.

3.7 Estudo da precipitacéo

A precipitagdo é um processo irregular, de mudangas constantes em sua
forma e intensidade, enquanto incide em uma determinada area. O estudo da
precipitacdo sobre uma superficie € de grande importancia, ndo apenas para
estudos de seca, mas nas areas da meteorologia, agricultura, climatologia,
hidrologia, e tantas outras areas cientificas (PEREIRA et al., 2013).

E necessario entender que dados de precipitacdo pluviométrica que

demanda um espaco temporal mais amplo e areas geograficamente grandes néo
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séo de facil aquisicdo. As estacbes meteoroldgicas contribuem substancialmente
com o aumento da capacidade de monitoramento da precipitacdo em tempo real,
a nivel local em um raio médio de 25 km, entretanto, a distribuicdo destas nem
sempre € uniforme. Nesse sentido, o surgimento dos satélites meteoroldgicos
trouxe uma grande vantagem e evolugéo para o estudo da precipitacdo. Hoje em
dia, existe um numero crescente de produtos que permitem o estudo da
precipitacdo e estdo disponiveis quase em tempo real a partir de diferentes
fontes, sensores e formatos, todos eles com diferentes caracteristicas, custos,
definicdo e resolucao espacial (SILVA, 2018).

Os produtos derivados de satélites oferecem a vantagem de
providenciarem dados com cobertura de maiores areas, dando uma alternativa
eficaz para estudos que cubram &reas extensas de tal forma que nao existam
dados de estacbes em terra que oferecam dados suficientes para cobrir a zona
de estudo por completo. No estudo Silva et al. (2018), foram usados os produtos
TRMM e Grupo de Perigos Climaticos Precipitacdo infravermelha com Estacéo
Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations (CHIRPS), em
gue o segundo combina os dados do primeiro com dados em terra, de forma a
se obter uma melhor resolucédo, e dados mais fidedignos, por combinar dados
recolhidos em terra e dados espaciais, que garantem uma cobertura total, de
forma continua.

Zeng et al. (2019) utilizando a plataforma do Google Earth Engine realizou
uma analise da distribuicdo da precipitacdo na bacia hidrografica do Rio Zambezi
entre 0s anos de 1998 e 2017, encontrando resultados confiaveis aplicado a
paises em desenvolvimento com estacdes de bitola escassas, capacidades
analiticas limitadas e recursos de computacdo insuficientes. Ainda assim,
concordando inclusive com estudos anteriores na regido com metodologias in

situ e outros dados de sensoriamento remoto.

3.7.1 Grupo de Perigos Climaticos Precipitagdo infravermelha com Estacéo
(CHIRPS)
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O CHIRPS é um conjunto de dados de chuvas quase globais de 30 anos,
iniciando em 1981 até os dias atuais. Os dados CHIRPS incorporam imagens de
satélite de resolucéo de 0,05° com dados de estacdes in situ para criar séries de
tempo de chuva para anélise de tendéncias e monitoramento sazonal da seca
(FUNK et al., 2015).

A base de dados CHIRPS (foi criada a partir da colaboracéo entre o USGS
(U.S. Geological Survey) e o EROS (Earth Resources Observation and Science),
cobrindo o globo terrestre entre as latitudes 50°S e 50°N com informagdes
diarias, pentadais, decendiais, mensais e anuais a partir de janeiro de 1981 até
o presente (FUNK et al., 2015). O grande diferencial dessa base de dados para
a referida area de estudo, consiste no monitoramento com resolucéo espacial de
0,05°, correspondendo a aproximadamente 5 km de pixel e a incorporacao de
bases de dados de estagOes terrestres (FUNK et al., 2015). Um estudo
conduzido por Costa et al. (2019), teve o intuito de realizar uma comparacéao
entre os dados CHIRPS e estacGes meteoroldgicas do conjunto de informacdes
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o territério brasileiro aos anos de 1998 a 2010, e encontrou uma
correlacdo significativa entre os resultados de precipitacdo, demonstrando a

eficacia do sensoriamento remoto aplicado aos estudos ambientais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo da area de estudo

O estudo foi realizado na regido proxima a Belém, em ilhas de varzea do
estuario amazoénico, englobando as llha de Cotijuba, Jutuba, Paquetd, Mirim,
Jararaca, Jararaquinha, Ilha Longa, Ilha das Oncgas, Combd, llha do Murutucu e
llha Grande, localizadas na margem esquerda do Rio Guama. As ilhas
protegidas sao: APA da llha do Combu (APA Combu, Lei Estadual n°® 6083 de
13 de novembro de 1997) e llha de Cotijuba (APA Cotijuba, Lei Municipal 5.621,
de 27 novembro de 1990).

Figura 4 - Localizag&o da Area de estudo, regido da Baia do Guajara préximo a Belém, Para.

FEINC 7ER0N 7700 79000 700 00

[ 1ihas Sob Protecéio Ambiental
[ 1ihas da Regido Insular da Baia do Guajara
[] Limite Municipal Para

RGB Sentinel 2A

S0

8
1]
#

SISTEMA DE COORDENADAS: UTM
DATUM: SURGAS 2000, FUSO 225
CARTA TOPOGRAFICA:

BELEM - SA-22-X-D - 250.000 - MI: 84
MUNICIPIO: BELEM/PA

A

1:200000

S3H00

i

299000

PONTA CE PEDRAS.

A0

762000 7EE000 775000 790000 75000

Fonte: Bases vetoriais IBGE-2016, editado pelo autor.

A regido de estudo possui clima do tipo Af, segundo a classificagdo de
Koppen (PEEL et al., 2007), com indice pluviométrico médio anual de
aproximadamente 2.500 mm, temperatura média de 27 °C (IDEFLOR, 2020). Os

meses mais chuvosos (estagdo chuvosa) estendem-se de dezembro a maio, e o
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periodo menos chuvoso (estacdo seca) inicia em junho e vai até novembro
(INMET, 2021).

Figura 5 - Comportamento anual da precipitacao pluviométrica e da temperatura no municipio de
Belém - Para.
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O solo da APA da llha do Combu é do tipo GXbe — Gleissolo HaplicoTb
Eutréfico (EMBRAPA SOLOS, 2021). A vegetacdo predominante na area de
estudo € composta por arvores, arbustos, lianas e espécies de sub-bosque,

apresentando também floresta primaria e secundaria (CATTANIO, 2002).

4.2 Aquisicao dos dados

O Google Earth Engine foi utilizado como ferramenta de aquisicdo e
processamento dos dados geoespaciais, através da aplicacdo da linguagem de
programacao Java script.

Para todos os 31 anos do estudo, foram utilizados mosaicos de imagens
datadas de 01 de janeiro a 31 de dezembro, tanto para os dados de NDVI, quanto
para os de Precipitacdo, com aplicacdo de uma banda com informacdes sobre a
presenca de pixels com nuvem (Banda QA). Criou-se assim, mascaras onde
apenas pixels com quantidade igual a 0% de nuvem foram selecionadas. Os
pixels com valor superior passaram a ter valor sem dados (“no data”).

A base cartografica utilizada foi disponibilizada em formato digital,

shapefile, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do
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Ministério do Meio Ambiente (MMA). Na Figura 5 encontra-se o fluxograma

metodoldgico.

Figura 6 - Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Do autor.
4.3 indice de vegetacio

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é a raz&o entre
a diferenca das refletancias das bandas no infravermelho proximo e no vermelho
e pela soma dessas mesmas refletividades (Eg. 1). Os resultados do NDVI foram
interpretados levando em consideracao o intervalo -1 a 1, onde, os valores de
NDVI quanto mais proximos de 1, mais densa € a vegetacdo, ou esta apresenta
maior vigor configurando-se como uma vegetacdo saudavel; o valor 0 (zero)
indica superficie ndo vegetada (ROSENDO, 2005).

IVP -V
NDVI = VPV 1)

onde:
IVP = Banda no Infravermelho proximo;
V = Banda na faixa do Vermelho.
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4.4 Dados de precipitacao

Os dados de precipitacdo foram utilizados para analisar a distribuicdo
espacial da chuva na area de estudo e relaciona-los com os gréaficos da
assinatura espectral do NDVI. Os dados foram obtidos através do satélite Grupo
de Riscos Climéticos Precipitacdo Infravermelha com dados da Estacdo
(CHIRPS) que se encontram na plataforma do GEE. O produto CHIRPS
apresenta dados de ampla série histérica, entre 1981 até 2020, e resolucdo
espacial de 5 km. Para melhor representar os efeitos da precipitacéo
pluviométrica no NDVI, optou-se por filtrar os dados do indice de vegetacdo dos
periodos sazonais isoladamente na plataforma do GEE, para assim obter as

meédias anuais do NDVI das estacdes seca chuvosa.

4.5 Processamento dos dados

Todas as imagens foram recortadas utilizando como mascara o arquivo
shapefile da area de estudo na projecdo UTM Sirgas 2000, fuso 22s. Tal vetor
foi inserido a plataforma GEE através do upload que se encontra na aba Assents.
As imagens utilizadas foram agrupadas em “collection”, onde as mesmas foram
filtradas de acordo com o periodo de interesse, ou seja, de 1990 a 2020
totalizando 31 anos de dados de precipitacdo e indice de vegetacao da regido
insular de Belém.

Os dados foram filtrados objetivando as médias mensais e anuais, e para
fins de melhor analisar do comportamento da precipitacdo na area de estudo,
optou-se também por filtrar os dados nas estacdes seca e chuvosa. Desta forma
gerando-se graficos com médias e desvio padréo, tanto do NDVI quanto dos
dados CHIRPS. Utilizou-se para analise estatistica o teste de correlagdo de

Pearson

4.6 Estrutura da vegetacéao

Para uma analise floristica em um periodo inicial de 20 anos, utilizou-se
os estudos de Cattanio et al. (2002), os quais fizeram uma analise da estrutura
floristica na APA da llha do Combd, dividindo a area de estudo em trés diferentes
topografias (alta, intermediaria e baixa). Os mesmos autores realizaram o estudo

em 28 parcelas de 20 x 25 m, totalizando 1,4 hectares levantados na parte
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central da ilha. Os resultados mostraram que na topografia baixa apresentou
grande presenca de palmeiras representada principalmente por Arecaceae e
baixa diversidade de arvores e cip0os. A topografia alta apresentou um nimero
relativamente alto de individuos com grande circunferéncia, representando 18 %
das plantas levantadas.

O levantamento realizado por Lau e Jardim (2013), foi dividido em 11
parcelas de 50 x 50 m subdivididas em 5 transectos de 10 x 50 m totalizando
2,75 hectares, levantou-se todos os individuos com DAPz=10cm e altura
estimada. Os resultados mostraram 5.731 individuos distribuidos em 21 familias,
51 géneros e 61 espécies. As familias com maior nimero de espécies
encontradas foram: Fabaceae e Arecaceae, sendo e espécie E. oleraceae com
4.259 individuos.

O levantamento floristico foi realizado na primeira quinzena do més de
maio de 2020. O modelo utilizado como unidade amostral foi o retangular, sendo
este bastante utilizado em amostras de Inventarios Florestais de Florestas
tropicais que tém grande variacdo na formacéo florestal, pois captam o maximo
de variabilidade da populacao florestal. As respectivas 6 parcelas seguiram as
dimensdes 20 x 25 m, totalizando 0,3 hectares.

Para andlise da composicdo floristica e estrutural adotou-se a
metodologia utilizada por Curtis e Mcintosh (1950), onde foram mensuradas as
arvores com diametro altura do peito (DAP) a partir de 5,0 cm a 1,30 m do solo,
com o auxilio de fita métrica. A medi¢do das palmeiras (estipe) baseou-se na
metodologia descrita por Cattanio et al. (2002). Na Figura 6 pode-se observar a
localizacdo das unidades amostrais (UA) retangulares que foram aplicadas a
APA Combu.
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Figura 7 - Localizag8o das Unidades Amostrais.
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4.7 Analise dos dados dendrométricos.

Para cada espécie do levantamento realizado em 2020 foram calculados
0S seguintes parametros fitossociologicos: Densidade Relativa (DR%),
Frequéncia Relativa (FR%), Dominancia Relativa (DoR%), indice de Valor de
Importancia (IVI%) e indice de Valor de Cobertura (VC) conforme Curtis e
Mcintosh (1950).

A area basal (G) corresponde a soma das areas transversais de arvores
individuais a 1,30 m, projetadas sobre o solo utilizando a seguinte férmula:

nx(DAP)?
G=g+g+g...+tgnx*Fp (mha) 3)

onde:
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G: Area Basal (m?)

DAP: Diametro a Altura do peito (1,30m em relac&o ao solo).

Densidade relativa (DR) - Demonstra em porcentagem, a relacdo entre o
namero de individuos de uma determinada espécie e o nimero de individuos de

todas as espécies amostradas:

DR% = (nx/N) x 100 (4)
onde:
Nx = numero de individuos amostrados da espécie

N = nimero de individuos amostrados.

Frequéncia relativa (FR) - expressa, em porcentagem, a relacdo entre a
frequéncia absoluta de uma dada espécie com somatéria da frequéncia absoluta

de todas as espécies, calculado através da férmula:

FR% = FA/ZFAT x 100 (5)
onde:
FA = Frequéncia absoluta da espécie

FAT = Frequéncia total (soma das FA de todas as espécies amostradas).

Dominéanciarelativa (DoR) - expressa, em porcentagem, a relacéo entre a area
basal total de uma determinada espécie e a area basal total da comunidade

amostrada:

DoR = (ABI/ZABT) x 100 (6)
onde:
ABI = Area basal de cada individuo da espécie

ABT = Soma das areas basais de todas as espécies amostradas.

indice de valor de importancia (VI%) expressa & importancia ecoldgica da
espécie no ambiente:
IVI = (DR + FR + DoR) / 300 (7)
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onde:
DR% = Densidade Relativa;
FR% = Frequéncia Relativa;

DoR% = Dominancia relativa da espécie.

indice de valor de cobertura (VC) expressa a contribuicdo da espécie na

cobertura vegetal do ambiente:

VC = DR + DoR (8)
onde:
DR = Densidade Relativa;

DoR = Dominancia relativa da espécie.

4.8 Dados Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no

Brasil (MapBiomas)

Os dados de uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas no presente
estudo teve o objetivo de embasar os resultados obtidos do NDVI, visto que os
produtos MapBiomas foram apresentados na integra.

As classes de uso e cobertura da terra foram inseridas no ambiente Layer
do software Qgis versdo 3.0, através do plugin “Mapbiomas Collection” com
todas as classes identificadas nas ilhas da regido insular da Baia do Guajard, as
classes foram: Floresta natural, Formacao natural nao florestal, agropecudria,

Area no vegetada, Corpos D’agua e N&o observado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise da vegetacdo com o NDVI entre os anos de 1990 a 2020.

Os valores médios de minimo e maximo do NDVI oscilaram entre 0,410 £
0,191 (média = erro padrdo) a 0,620 + 0,076 nos anos de 2012 e 1995,
respectivamente. Observa-se que a sequéncia mais homogénea ocorreu de

2003 a 2008 (Tabela 1).

Tabela 1 - Variacdo do indice NDVI entre os anos de 1990 a 2020. Médias de NDVI: Média anual
e seu respectivo desvio padréo; Estacdo chuvosa NDVI: Média anual dos meses de estacdo
chuvosa e seu respectivo desvio padrao; Estacdo seca NDVI: Média anual dos meses da estacéo
chuvosa e desvio padréo; Estacdo seca NDVI: Média anual dos meses da estagéo seca e desvio
padréo.

Estagcdo chuvosa NDVI Estacao seca

Ano Médias NDVI NDVI
1990 0,535 (+0,162) 0,495 (x£0,173) 0,646 (+0,040)
1991 0,500 (+0,108) 0,508 (+£0,121) 0,550 (+0,066)
1992 0,470 (+0,092) 0,372 (x£0,000) 0,589 (+0,052)
1993 0,535 (+0,145) 0,458 (+0,105) 0,666 (+0,031)
1994 0,505 (+0,273) 0,469 (+0,355)
1995 0,620 (+0,076) 0,560 (+0,000) 0,681 (+0,030)
1996 0,537 (+0,158) 0,560 (+0,085) 0,637 (+0,078)
1997 0,448 (+0,241) 0,246 (+0,000) 0,466 (+0,281)
1998 0,504 (+0,189) 0,246 (+0,000) 0,658 (+0,056)
1999 0,567 (+0,166) 0,310 (x£0,120) 0,675 (+0,056)
2000 0,535 (+0,107) 0,573 (x0,000) 0,621 (+0,071)
2001 0,455 (+0,182) 0,364 (+£0,077) 0,665 (+0,040)
2002 0,437 (+0,287) 0,342 (+0,000)

2003 0,535 (+0,176) 0,695 (+0,052)
2004 0,520 (+0,164) 0,618 (+0,061) 0,641 (+0,059)
2005 0,496 (+0,193) 0,402 (x£0,156) 0,657 (+0,031)
2006 0,519 (+0,200) 0,561 (+0,016) 0,652 (+0,045)
2007 0,511 (+0,174) 0,425 (x£0,000) 0,660 (+0,040)
2008 0,561 (+0,150) 0,485 (+0,091) 0,686 (+0,028)
2009 0,479 (+0,281) 0,418 (+0,090) 0,676 (+0,029)
2010 0,539 (+0,127) 0,598 (+0,018) 0,670 (+0,032)
2011 0,456 (+0,218) 0,262 (+0,000) 0,646 (+0,021)
2012 0,410 (+0,191) 0,357 (+0,183) 0,649 (+0,038)
2013 0,538 (+0,121) 0,480 (x0,111) 0,713 (+0,037)
2014 0,579 (+0,096) 0,644 (+£0,044) 0,745 (+0,015)
2015 0,562 (+0,208) 0,416 (+0,255) 0,742 (x0,017)
2016 0,534 (+0,181) 0,445 (+£0,184) 0,737 (+0,030)
2017 0,497 (x0,173) 0,400 (+0,141) 0,742 (+0,039)
2018 0,608 (+0,166) 0,476 (x0,205) 0,752 (+0,014)
2019 0,585 (+0,094) 0,501 (£0,068) 0,751 (+0,022)
2020 0,535 (+0,225) 0,437 (x£0,202) 0,753 (+0,225)
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Podemos observar na tabela 1 que o ano de 1995 apresentou a maior
meédia de NDVI com 0,620, em segundo lugar vem 2018 com 0,608. Ao longo de
toda a série temporal de 31 anos constatou-se grandes oscilagées nos valores
do NDVI que certamente sofreu influéncia de inimeros fatores, dentre estes
pode-se destacar a precipitacdo pluviométrica onde a mesma considera
variacfes dos fendmenos EIl Nifio e La Nifia e a acdo antropica.

Em acordo com Azevedo e Barbosa (2020), o qual comparou NDVI com
dados de precipitacdo, na APA Triunfo do Xingu (PA), entre 2000 e 2019,
encontraram resultados semelhantes aos do presente estudo, aonde o0 maximo
do indice de vegetacdo chegou préximo a 0,700. Cavalcante et al. (2020)
também encontraram resultado parecido em seu trabalho, no qual buscou-se
analisar o comportamento do NDVI em regifes de savana e floresta secundaria,
no municipio de Vigia (PA), entre os anos de 2013 e 2018. Neste estudo o indice
de vegetacéao oscilou entre 0,207 a 0,795, concordando assim com os resultados
apresentados aqui.

Com a intencdo de melhor evidenciar as mudancas na vegetacao, optou-
se também por realizar uma filtragem nos dados dos periodos sazonais das
estacdes chuvosa e seca de toda a série temporal de 31 anos, ou seja, de
dezembro a maio (chuvoso) e de junho a novembro (seco). Para isso calculou-
se a média global de cada periodo. Observa-se na Figura 8 que na estacao seca
houve uma maior uniformidade nos dados médios de NDVI em comparagao as
oscilacbes da estacdo chuvosa. Como pode-se observar na figura 8, ha
semelhancas entre os comportamentos do indice de vegetacao dos diferentes
periodos sazonais na série de 31 anos, mais especificamente nos anos de 1995-
1996, 1997 e 2008.

O comportamento espectral da vegetacdo ao longo dos 31 anos
analisados, nos diferentes periodos sazonais da regido insular, denuncia que na
estacdo seca o0 indice de vegetacdo apresentou menor oscilacdo em
comparacao a estacdo chuvosa (Figura 8). Quando compara-se os graficos do
comportamento espectral das estacdes seca e chuvosa, a maior média de NDVI
corresponde a 0,667 e a menor 0,310. As poucas variagbes observadas nos

valores de NDVI das estacdo seca podem estar relacionadas a disponibilidade
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hidrica alcancada pelas raizes profundas das arvores, pois a disponibilidade
hidrica proporciona uma estabilidade na atividade fotossintética, resultando DNA
manutencdao da fitomassa foliar (HUETE et al., 2006). Ainda na Figura 8 observa-
se uma maior oscilagdo do NDVI na estacao chuvosa em comparacao a estacéo
seca, sendo no ano de 1996 o menor valor de NDVI de toda a série temporal.
Tais oscilacdes apresentadas podem estar ligadas as chuvas, pois no periodo
chuvoso com maior cobertura de nuvens pode estar influenciando na diminuicao
dos valores do NDVI (BECERRA et al., 2009).

Figura 8 - Comportamento do NDVI nos periodos de estacdo seca e estagdo chuvosa na
regido insular da Baia do Guajara.
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Fonte: Dados resultantes da pesquisa.

Silva (2018) utilizando o NDVI aplicado a Peninsula Ibérica, encontrou
diferencas semelhantes ao analisar dados das esta¢fes do ano de forma isolada,
ficando clara a evolucédo e as disparidades da vegetacdo ao longo do tempo.
Costa e Guasselli (2017) encontraram resultados semelhantes aos do presente
estudo ao estudarem o comportamento do NDVI em trés diferentes tipologias
florestal, nos periodos seco e chuvoso, na bacia hidrogréafica do rio dos Sinos,
regido nordeste do Rio Grande do Sul. Os autores encontraram que as médias

de NDVI sdo maiores na estacao seca em comparacao a estacéo chuvosa.

O comportamento espectral das nove ilhas estudadas pode ser observado

na Figura 9, onde foi constatado que as ilhas com as maiores médias nos valores
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de NDVI foram em ordem decrescente: Murutucum, Jutuba, Jararaquinha, e
Paqueta, ambas obtiveram média anual de NDVI acima de 0,700, o que indica
gue a cobertura da terra nas trés ilhas encontra-se mais preservada do que nas
outras ilhas. Até meados de 2015 a llha do Murutucum, apesar de ja possuir
servicos de Energia elétrica e telefonia, ainda permanece bastante dependente
da regido metropolitana de Belém, principalmente em termos de produtos e
servigos (INSTITUTO PEABIRU, 2015; ROCHA; MORAES, 2021).

Tabela 2 - NDVI média das onze Ilhas da Regido Insular da Baia do Guajara

ILHA MEDIA NDVI
Cotijuba 0,698
Combu 0,657
Longa 0,655
Oncgas 0,676
Jutuba 0,718
Paqueta 0,714
Mirim 0,673
Jararaca 0,663
Jararaquinha 0,715
Murutucum 0,725
Grande 0,621

Fonte: Do autor.
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Figura 9 - Comportamento do NDVI nos periodos de estacdo seca(azul) e estacdo
chuvosa(preto) nas llhas da regiéo insular da Baia do Guajara: a) NDVI llha de Cotijuba; b) NDVI
APA da llha do Combu; c) NDVI llha das Ongas; d) NDVI llha Jutuba; e) Ilha Paqueta; f) llha
Mirim; g) Ilha Jararaca; h) llha Jararaquinha; i) Ilha Longa; j) Ilha Murutucu; I) llha Grande
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Ilha Murutucu
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5.2 Estudo da precipitagéo entre os anos de 1990 a 2020

As variacOes das estimativas de precipitacdo anual acumulada média
entre 1990 e 2020 (Figura 10), apresentam pouca variacdo pluviométrica
significativa. Em alguns anos ocorreram precipitacdo acima da média (linha
laranja: 2.777mm/ano), mais precisamente 652 mm/ano, por volta dos 3.400 mm
por ano como ocorrido em 2019, para este mesmo ano, o desvio padréo foi de
119,69. Outro dado interessante foi com relacdo aos anos com ocorréncia do
fendbmeno EI-Nifio, classificados como EI-Nifio forte e moderado (Figura 10),
onde observou-se que 0s anos em que o fenbmeno ocorreu com maior
intensidade, as médias de precipitagdo foram abaixo do valor esperado (Figura

10, traco alaranjado).
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Figura 10 - Estimativa da precipitacdo média anual acumulada, gerada pelo satélite CHIRPS
Daily. Os dados representam a média de 31 anos de medidas (1990 a 2020), calculados sobre
a regido insular de Belém. As barras representam o erro padrao da média. As caixas vermelhas
e pretas referem-se a eventos de El Nifio forte e moderado, respectivamente. A linha horizontal
na cor laranja representa a precipitacdo anual média no periodo de 31 anos.
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Ao analisar os dados do NDVI conjuntamente com os de precipitacdo
anual acumulada média de todas as ilhas (Figura 11), observa-se uma baixa
correlacdo, entretanto percebe-se uma tendéncia direta entre o NDVI e a
precipitacdo, principalmente entre os periodos de 1991-1992, 1997-1998
classificados, segundo o INPE classificados como anos de forte El Nifio. Diante
disso, a fim de verificar a correlacao entre as duas variaveis, utilizou-se o teste
de correlacdo de Pearson, onde a mesma foi classificada como positiva e

moderada, apresentando uma correlacéo r: 0,51 (Figura 11).

Figura 11 - Analise de correlagdo de Pearson aplicada as médias anuais no periodo de estudo
entre NDVI e Precipita¢do pluviométrica para as llhas da regido insular da Baia do Guajara de
1990 a 2020.
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Fonte: Do autor.

A Figura 12 apresenta um comparativo entre as médias mensais tanto do

indice de vegetacdo e das médias de precipitacdo acumulada média, juntamente
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com os respectivos anos de ocorréncia do fenomeno El Niflo de forte a
moderado, todos para o periodo de 1990 a 2020. Observa-se uma queda no
NDVI médio nos anos de El Nifio forte, mais especificamente entre os anos de
1991 a 1992 e 2015 a 2016.

Figura 12 - Variacdo do NDVI em funcdo das estimativas de precipitacdo anual do satélite
CHIRPS Daily. Os dados representam a média anual de 31 anos (1990 a 2020), calculados sobre
a regido insular de Belém. As barras de erro padrdo sdo mostradas a cada ano. As caixas
vermelhas e pretas referem-se a eventos de El Nifio forte e moderado, respectivamente.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 13 fica bastante evidente as respostas espectrais da vegetacao
nas estacdes seca e chuvosa. Observa-se que com a chegada da estacao seca
as médias do indice de vegetacdo comegcam a evoluir positivamente, chegando
ao valor maximo de 0,644 no més de agosto, enquanto que a precipitacdo

alcancou uma média de 133,55 mm no mesmo més.
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Figura 13 - Analise estatistica por boxplot para periodo de 1990 a 2020 da variacdo do NDVI em
funcéo das estimativas de precipitacdo mensal do satélite CHIRPS.
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O coeficiente de correlagao de Pearson entre a precipitacdo e o NDVI na
estacao classificou-se como negativo e moderado para coeficiente de correlacéo
R: -0,77 (Figura 13). Os resultados evidenciam claramente o perfil sazonal da
vegetacao na regido insular de Belém, mostrando alta atividade fotossintética e
fitomassa foliar mais intensa no periodo menos chuvoso, iniciando mais
intensamente no més de maio, indo até outubro. Na regido amazodnica, estudos
como o de Paiva et al. (2016), identificaram que a resposta do NDVI ao
déficit/excedente hidrico da vegetacao ocorre com certa defasagem, geralmente
entre um a quatro meses. Tais resultados sdo complementados no estudo de
Marinho et al. (2016), onde os mesmos concluiram, utilizando o NDVI em
diferentes classes de vegetacdo no municipio de Dom Eliseu que, no periodo
menos chuvoso (agosto-setembro) as areas com remanescentes de espécies
florestais representaram os picos de NDVI, superiores a 0,6 mostrando a
capacidade das espécies em buscar agua nas camadas mais profundas do solo
para suprir a necessidade de agua no periodo de seca. Isso explica o

comportamento do indice de vegetacdo no periodo do verdo amazénico.
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Figura 14 - Analise de correlacdo de Pearson aplicada as médias mensais no periodo de 1990 a
2020, entre NDVI e Precipitagéo pluviométrica, nas ilhas da regido insular da Baia do Guajara.
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Os graficos da Figura 14 representam a correlagdo de Pearson das
estacdes chuvosa (a) e estacao seca (b), respectivamente, nos referidos graficos
podemos observar que n estacdo seca a correlacdo entre NDVI e precipitacao
pluviométrica foi negativa e forte, ja no periodo chuvoso a correlacéo foi positiva
e forte.

As analises mostram que as oscilagcbes observadas no indice de
vegetacao da estacdo seca (b), a partir do més de agosto, tanto o NDVI quanto

a precipitacdo sofreram uma queda que se estende até novembro.
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Figura 15 - Analise de correlagdo de Pearson entre as médias de NDVI e Precipitacao
pluviométrica, para a estagdo chuvosa (a) e estagéo seca (b).
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5.3 Levantamento floristico da Ilha do Comb( nos anos de 1990 e 2020

O levantamento floristico resultou em 144 individuos distribuidos em 8
familias, 9 géneros e 9 espécies. As familias com maior nimero de individuos
foram Arecaceae (40,22%) e Malvaceae (25,70%), representando mais de 65%
do total identificado. Dentro da familia Arecaceae, aproximadamente 65% dos
individuos é representada pelo género Euterpe, o qual apresenta também maior
densidade relativa com 40,28%, seguida do género Theobroma que apresentou
25,70%.

A familia Arecaceae apresenta também boa area basal, com 1,61m?2,
seguida da familia Anacardiaceae com a segunda maior area basal (1,12m?2).
Euterpe oleracea destacou-se das demais espécies em numero de individuos
(58), na densidade relativa (40,28%), na dominancia relativa (29,05%), no indice
de valor de importancia (28,37%) e segunda maior area basal com 1,05m2. A

analise geral das espécies encontra-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros fitossociolégicos das espécies arbdreas na amostra (0,3 ha) de floresta de varzea
na APA da Ilha do Combd, Belém, Para, Brasil.

Nome Cientifico Nome popular N AB DR FR DoR VC% IVI%
Euterpe oleracea Mart. Acai 58 1,05 40,28 15,79 29,05 34,66 28,37
Theobroma cacao L. Cacau 37 0,12 25,69 15,79 3,23 14,46 14,90
Spondias mombin L. Tapereba 4 1,12 2,78 10,53 31,08 16,93 14,79
Hura crepitans L. Acacu 4 0,30 2,78 10,53 8,26 552 7,19
Breu

Protium krukoffii Swart branco/Breu 1 0,12 069 526 329 199 3,08
Bactris gasipaes Kunth Pupunha 31 0,58 21,53 15,79 15,96 18,74 17,76
Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.)

Warb. Ucuuba/virola 1 0,12 069 526 345 2,07 3,14
Theobroma grandiflorum (Willd. ex

Spreng.) K. Schum. Cupuagu 6 0,13 4,17 10,53 3,64 390 6,11
Carapa guianensis Aubl. Andiroba 1 0,01 069 526 030 050 2,09
Inga edulis Mart. Inga 1 0,06 069 526 1,75 122 257
Total 144 3,60 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Flores-Aroni (2021, informacao pessoal)

NUmero de individuos (N), Area Basal (AB), Densidade Relativa (DR), Frequéncia Relativa (FR),
Dominéancia Relativa (DoR), Indice de Valor de Cobertura (VC) e Indice de Valor de Importancia
(V).

O levantamento floristico evidenciou um aumento do IVI das seguintes
espécies em relagdo aos anos de 1990 e 2013: E. oleracea, e C. guianensis. T.
cacao e Spondias mombin?, entre os anos de 2013 e 2020. As demais espécies:
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl.1, Q. guianensis, A. murumuru, Sarcaulus
brasiliensis (A.DC.) Eyma., apresentaram IVI decrescente entre os anos de
1990, 2013 e 2020. Tais resultados podem ser justificados pelo fato de E.
oleracea, T. cacao e C. guianensis apresentarem valor econdémico, fazendo com
gue as mesmas sejam plantadas, cultivadas e/ou nédo cortadas pelos moradores
locais. As demais espécies apresentaram queda no VI devido a diminuicdo da
presenca das mesmas e até mesmo o desaparecimento das plantas do sistema
agroflorestal. Ferreira (2019) aborda o cultivo do acai na APA da Ilha do Combu
como uma das espécies mais importantes para as comunidades tradicionais nos
altimos anos, existindo inclusive a aplicacdo de préaticas de manejo tanto em
monocultura quanto em plantios consorciados. Azevedo e Kato (2007)
realizaram um levantamento sobre os principais tipos de manejo de acaizais
nativos nas llhas de Paquetd e llha Grande, regido de Belém, Para, e

constataram que um dos sistemas mais utilizados pelos ribeirinhos inclui o cultivo

1 Espécie de comportamento descido.
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do T. cacao consorciado ao acai. A espécie C. guianensis € amplamente
utilizada na medicina popular, bastante apreciada por conta de seu 6leo que
possui acdo cicatrizante e anti-inflamatéria, por este motivo tal espécie ainda
encontra-se preservada na llha do Combu (RODRIGUES et al., 2006).

Figura 16 - Comportamento do indice de Valor de Importancia das oito principais espécies
vegetais, entre os anos de 1990, 2013 e 2020: a) Euterpe oleracea; b) Theobroma cacao; c)
Carapa guianensis; d) Spondias mombin; e) Socratea exorrhiza; f) Quararibea guianens: ; g)
Astrocaryum murumuru; h) Sarcaulus brasiliensis
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Sarcaulus brasiliensis
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Fonte: Cattanio et al. (2002), Lau et al. (2013), Flores-Aroni (2021).

5.4 Analise de uso e cobertura da terra

As alteracfes de uso e cobertura da terra sédo evidenciadas nas Figuras
abaixo e quantificadas na Tabela 4. Na Figura 16 A e C é possivel observar
nitidamente o crescimento da area urbanizada na Illha de Cotijuba, onde no ano
de 1990 apresentava area igual a 0,356 km2 e posteriormente jA em 2020
demonstrava um avanco de 1,067 km2, contrastando com a classe Formacao
florestal que reduziu no mesmo periodo de 12,685kmz2 para 10,318 km2,

A cobertura da terra das demais ilhas da regido insular da Baia do Guajara
permaneceu praticamente inalterada, visto que ocorreram apenas a auséncia e
o surgimento de diferentes classes, a exemplo da llha das Oncas onde a classe
permaneceu entre os anos de 1990 e 2013, porém ndo houver registro da
mesma em 2020, e na llha Paqueta que apresentou surgimento da classe

pastagem somente no ano de 2020.
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Figura 17A- Uso e cobertura da terra das ilhas da regido insular de Belém no ano de 1990.
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Figura 17B - Uso e cobertura da terra das ilhas da regido insular de Belém no ano de 2013.
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Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas,




56

Os dados de uso e cobertura da terra podem explicar o surgimento de

novas espécies e 0 aumento significativo de outras, a exemplo do T. cacao que

apresentou crescimento 11,51 no IVI entre os anos de 1990 e 2020.

Tabela 4 - Area das classes de uso e cobertura da terra das ilhas da regi&o insular da Baia do

Guajara.
a)
llha de Cotijuba
1990 2013 2020
Classes Area (km?) Area (km?) Area (km?)
12,685 10,865 10,318
Pastagem 2,011 2,842 3,325
0,259 0,249 0,216
0,229 0,232 0,261
0,356 1,360 1,423
0,509 0,501 0,450
b)
ILHA DO COMBU
1990 2013 2020
Classes Area (km?)  Area (km?)  Area (km?
‘Formacdo Florestal 14,851 14,694 14,575
Pastagem 0,005 0,011 0,030
0,022
c)
ILHA DAS ONCAS
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
107,965 107,824 108,513
10,278 12,226 11,809
0,848 0,511 0,542
Pastagem 0,446 0,708
14,974 13,252 13,035
Formacdo Savanica 0,009 0,010

0,611
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d)
ILHA PAQUETA
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?2)
5,019 5,898 5,930
1,213 1,859 1,859
Pastagem 0,014
0,039 0,384 0,338
e)
ILHA GRANDE
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
8,557 8,687 8,644
Pastagem 0,151 0,051 0,085
0,363 0,333 0,344
0,189 0,188 0,186
)
ILHA JARARACA
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
2,151 2,509 2,370
1,320 0,928 1,077
Pastagem 0,002
0,416 0,450 0,438
9)
ILHA JARARAQUINHA
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
0,502 0,873 0,723
1,213 0,794 0,939
0,039 0,088 0,093




ILHA JUTUBA

1990 2013 2020
Classes Area(km2) Area(km?)  Area(km?)
3,064 4,088 4,187
0,990 0,749 0,602
Pastagem 0,012 0,017
0,262 0,374 0,416
i)
ILHA LONGA
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
0,891 0,914 0,893
0,144 0,123 0,154
0,140 0,139 0,129
ILHA MIRIM
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
1,992 2,205 2,203
0,696 0,392 0,384
Pastagem 0,006
0,185 0,283 0,293
k)
ILHA MURUCUTU
1990 2013 2020
Classes Area(km?) Area(km?) Area(km?)
1,992 8,473 8,402
0,696 0,014 0,004
Pastagem 0,006 0,005 0,036
0,185 0,523 0,573

Fonte: Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas
2022).
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6 CONCLUSAO

A relacédo entre o NDVI e a sazonalidade ficaram bastante evidente no
grafico 12, onde percebe-se que com a chegada da estacdo seca o indice de
vegetacao cresce chegando a 0,644. J4 a relacdo entre NDVI e periodos de
influéncia do fenémeno EI Nifio apresentou crescimento simultdneo apenas entre
0s anos de 1991 a 1992 e 2015 a 2016, pois percebe-se uma queda do NDVI,
entretanto nos demais periodos as variaveis mostraram-se bastante
descoordenadas.

As alteracBes na dindmica floristica evidenciadas no estudo amostral
realizado na APA da llha do Combu demostraram a insercdo de espécies
exoticas na referida Ilha, como pode ser constatado no IVI da espécie T. Cacao,
contrastando com as perdas de espécies nativas a exemplo da S. brasiliensis.
Tais fatos demonstram que as mudancas na cobertura florestal da llha estéo
ocorrendo constantemente ao longo do tempo, mesmo que os dados de uso e

cobertura da terra ndo apontem alteracdes significativas
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