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RESUMO GERAL

As mudangas ocorridas no uso e cobertura da terra e seus impactos vém sendo discutidos
por diversas agéncias governamentais e cientificas no mundo. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o impacto da implantacdo do projeto de assentamento Assurini ¢ de sua
dindmica de uso da terra sobre parametros biofisicos, como o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), Temperatura de Superficie (Ts) e Saldo de Radiacdo (Rn). Esses
parametros foram analisados em areas de vegetacao nativa e secundaria, bem como em areas
de pastagem e vegetacdo degradada com presenca de solo desnudo. Para a realizacdo da
pesquisa, foram utilizados produtos orbitais dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8
(OLI/TIRS), ponto 62 orbita 225, bem como dados meteorologicos da plataforma ERAS 5,
durante anos de 1996, 2006, 2011, 2017 e 2023, no qual os dados foram processados na
plataforma do Google Earth Engine - GEE. Para coletar os dados de uso e cobertura da terra,
foram utilizados dados de sensoriamento remoto manejados em ambiente de Sistemas de
Informagdes Geograficas para o processamento e geracao dos dados. Observou-se que o NDVI
apresentou reduc¢do ao longo dos anos devido a diminui¢do das areas de floresta nativa,
enquanto a Ts apresentou aumento, sobretudo no ano de 2017 e 2023, devido a substituicao da
vegetacao nativa por areas de pastagem. Observou-se também que os dados de Rn foram
impactados pela dindmica de uso e ocupagdo da terra no assentamento, e sofreu influéncias da
disponibilidade de radia¢do solar incidente nos dias dos anos de 2017 e 2023. As areas de
vegetacao nativa apresentaram os maiores valores de NDVI com 0,91 em 4 de julho de 2011 e
Rn em 6 de setembro de 2017 com 754,85 Wm-2 ¢ 25 de outubro de 2023 com 797,33 Wm-2,
além dos menores valores de Ts, enquanto as areas de pastagem e solo desnudo mostraram
menores valores de NDVI e Rn, e maiores valores de Ts nos anos de 2017 e 2023 com 28 ¢
37°C. Em relagdo ao uso e cobertura da terra no PA a classe pastagem 1996 tinha 6.639,527
hectares e em 2023 aumentou para 20.024,18 ha, equivalente a um aumento de 332% de area.
Os parametros biofisicos estudados apresentaram alteracdao na area do assentamento Assurini,
observou-se que houve uma diminuicao de sua extensdo em 13.725,76 ha em 27 anos apds a
criacao do PA e em 2023 houve uma perda total de floresta nativa de 52,20% em relagao ao ano
1996 e essa reducao nas areas de floresta ocorreu devido a conversao dessas areas em espacos
que desenvolvem atividades relacionadas a expansao agropecudria no assentamento.Portanto,
as diferentes coberturas do solo influenciaram diretamente nos parametros biofisicos, € uso da
terra o que demonstra padrdes de comportamento diferenciados de absor¢do de energia. Assim,
¢ de extrema importancia a consolidag¢ao de politicas publicas compativeis com a realidade de
cada assentamento, bem como a criagdo, disseminagdo e acesso a meios para a insercao de
sistemas agricolas com produ¢des mais sustentaveis.

Palavras-chave: Amazonia , geoprocessamento, saldo de radiacdo, NDVI, temperatura,
Assurini.

ABSTRACT

Changes in land use and cover and their impacts have been discussed by various governmental
and scientific agencies around the world. In this context, the aim of this study was to assess the
impact of the implementation of the Assurini settlement project and its land use dynamics on
biophysical parameters such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Surface
Temperature (Ts) and Radiation Balance (Rn). These parameters were analyzed in areas of
native and secondary vegetation, as well as in areas of pasture and degraded vegetation with
bare soil. The research used orbital products from the Landsat 5 (TM) and Landsat 8
(OLI/TIRS) satellites, point 62 orbit 225, as well as meteorological data from the ERAS 5
platform, for the years 1996, 2006, 2011, 2017 and 2023, in which the data was processed on
the Google Earth Engine - GEE platform. To collect land use and land cover data, remote
sensing data managed in a Geographic Information Systems environment was used to process
and generate the data. It was observed that NDVI showed a reduction over the years due to the
decrease in native forest areas, while Ts showed an increase, especially in 2017 and 2023, due
to the replacement of native vegetation by pasture areas. It was also observed that the Rn data



was impacted by the dynamics of land use and occupation in the settlement, and was influenced
by the availability of incident solar radiation on the days of 2017 and 2023. The areas of native
vegetation showed the highest NDVI values with 0.91 on July 4, 2011 and Rn on September 6,
2017 with 754.85 Wm-2 and October 25, 2023 with 797.33 Wm-2, in addition to the lowest Ts
values, while the areas of pasture and bare soil showed lower NDVI and Rn values, and higher
Ts values in the years 2017 and 2023 with 28 and 37°C. In relation to land use and cover in the
PA, the 1996 pasture class had 6,639.527 hectares and in 2023 it increased to 20,024.18 ha,
equivalent to a 332% increase in area. The biophysical parameters studied showed changes in
the area of the Assurini settlement, with a decrease in its extension of 13,725.76 ha in 27 years
after the creation of the PA and in 2023 there was a total loss of native forest of 52.20% in
relation to 1996 and this reduction in forest areas was due to the conversion of these areas into
spaces that develop activities related to agricultural expansion in the settlement. Therefore, the
different land covers directly influenced the biophysical parameters and land use, which
demonstrates different patterns of energy absorption behavior. It is therefore extremely
important to consolidate public policies that are compatible with the reality of each settlement,
as well as to create, disseminate and provide access to the means to introduce agricultural
systems with more sustainable production.

Keywords: Amazon , geoprocessing, radiation balance, NDVI, temperature, Assurini.



1. INTRODUCAO GERAL
O termo cobertura da terra inclui elementos naturais da paisagem, como areas

recobertas por vegetacao e aquelas com comunidades humanas e infraestrutura (Vanwey
et al., 2005). Por outro lado, o uso da terra implica um relacionamento entre elementos
da cobertura da terra e a importancia deles para as pessoas e instituicoes, sendo
tipicamente deduzidos através do entendimento das mudancas na cobertura da terra
(Lambi et al., 2003). Por exemplo, ao se definir uma area como quintal, a ela se atribui
um tipo de uso significativo aqueles que moram na propriedade rural; contudo a mesma
area pode ser composta por diferentes tipos de solo, de vegetacdo, ou de cobertura da
terra (Moran; Brondizio, 1998).

Os processos de mudangas da cobertura e uso da terra constituem um importante
tema da agenda das pesquisas cientificas globais de meio ambiente por modificarem o
balango energético e influenciarem o clima, pois promovem a alteragdo do Saldo de
radiacdo, NDVI e temperatura de superficie, além da composi¢ao quimica da atmosfera
e dos ciclos biogeoquimicos (Foley et al., 2005; Verburg et al., 2009; Laurance et al.,
2011).

Considerado como um dos fatores mais impactantes nesses processos, O
desflorestamento global foi avaliado por Hansen ef al., (2013), no periodo entre 2000 e
2012, possibilitando estimar que 32% das perdas globais de cobertura vegetal sdo
oriundas de florestas tropicais, sendo quase a metade destas perdas associadas a América
do Sul.

No caso da Amazodnia, a conversao de floresta primaria para outros usos da terra
ocorre desde a década de 1970, em uma regido conhecida como critica denominada “Arco
do Desflorestamento (Terraclass, 2014; Mapbiomas, 2019). A cidade de Altamira esta
localizada no arco do desflorestamento, que ¢ uma area critica da Amazonia Legal,
caracterizada pelo intenso desmatamento e degradacao ambiental (PRODES, 2024).

O arco do desflorestamento ¢ uma faixa que abrange principalmente o estado do
Paré e outros estados como Maranhdo e Rondonia (Alencar, 2011). A regido sofreu um
grande impacto desde a década de 1970 devido ao avango da fronteira agricola,
construgdo de rodovias como a BR-230 (Transamazonica) e atividades como mineragao,
pecuaria e agricultura e exploracdo ilegal de madeira (Souza, 2006).

Nesse contexto de desmatamento da AmazOnia, uma das areas mais afetadas foi a
interse¢do do médio rio Xingu e da rodovia Br 230 (TransamazoOnica ). Com a construgio desta

rodovia na década de 70, milhares de migrantes de outras localidades do pais (sobretudo do



Nordeste) vieram para a ocupagdo de regido , processo esse organizado pelo Governo Federal
(Moreira, 2023).

Dentre as iniciativas de reduzir o desmatamento na regido, o Instituto Nacional
de Colonizacio e Reforma Agraria (INCRA), vinculado ao Ministério do
Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar, criou a modalidade de regularizagao
fundiaria conhecida como Projeto de Assentamento (PA), conforme a Instrugao
Normativa (IN) Incra n°® 15, de 30 de margo de 2004; Norma de Execugdo (NE) Incra n°
69, de 12 de marco de 2008; NE Incra n° 87, de 26 de novembro de 2009.

Neste processo de ocupacao, foram criados projetos de assentamentos (PA) pelo
Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) (Silva e Vieira, 2016;
Mello, 2016). Assim, o PA constitui um conjunto de pequenas unidades agricolas, em
média 12,5 ha para uso de atividade familiar, além de uma ares de reserva florestal
coletiva (INCRA, 2024).

A implantagao de um PA constitui um grande desafio quando feita particularmente
em regides mais criticas no que tange aos conflitos agrarios relacionados a ocupagao de
areas florestadas, como aquelas sob influéncia da rodovia Transamazonica (BR-230), no
estado do Para (Bratman, 2011; Sartre et al., 2016; Porro et al., 2015).

Dentre estes, o projeto de assentamento Assurini foi fundado em 1995 e esta
localizado a margem direita do Rio Xingu, municipio de Altamira (Moreira, 2023). Sua
subsisténcia e economia sao baseadas agropecudria familiar de baixo e médio nivel
tecnoldgico, destacando para pecudria de corte e com areas de lavouras de cacau
(Theobroma cacao L.) e em menor escala horticultura, silvicultura e piscicultura (Silva e
Rocha, 2022).

Nos assentamentos na Amazodnia o historico da dindmica de uso e ocupacao tende
a ser a exploragao florestal seguida do desflorestamento para criagdo de areas destinadas
a agricultura e pecuaria extensiva (Alencar, 2016).

O processo de ocupagdo pelas familias no PA ocorreu na década de 1970 e
dedicaram-se a exploragdo das plantagcdes de lavoura branca, que ¢ o arroz, o feijao, o
milho, hortalicas entre outras (Moreira, 2023). Para a implementagao das lavouras eram
realizadas por meio do sistema de corte e queima, com destaque para o cultivo de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) para produgao de farinha, que era o principal meio
de subsisténcia dessas familias (Silva e Rocha, 2022). A area conhecida como Projeto de
Assentamento Assurini fica localizada préxima a sede do municipio de Altamira. Esta

area pertencia @ Unido e era importante para a mobilidade e uso do povo indigena



Assurini que desenvolvia atividades como coleta de frutos, caga e pesca. A ocupagao
comegou na margem direita do rio Xingu, na €poca do segundo ciclo da borracha na
década de 1940, com a migragdo de familias nordestinas para explorar o latex da
borracha, sendo intensificada na década de 1960, com o surgimento do extrativismo de
pele de animais silvestres e coleta de castanha (Pacheco, et al., 2009). Devido a
localizagdo estratégica perto da sede do municipio de Altamira e facilidade de acesso
através do rio Xingu, as familias foram entrando na area e demarcando lotes, culminando
na oficializagao pelo INCRA em 1995 (Silva e Rocha, 2022). A partir da oficializagdo da
area em 1995 foi construida a Rodovia Transassurini e obras de infraestrutura pela
Prefeitura de Altamira e apos a demarcagao da area, a ocupacao se intensificou com a
chegada de familias originadas de outras localidades do municipio de Altamira, e de
outros municipios da Transamazonica (Silva e Moura, 2015).

Para isso, foi formulada a seguinte questdo de pesquisa: Como a dindmica de uso
e cobertura da terra, decorrentes do projeto de asentamento Assurini, influenciou nos

parametros biofisicos da superficie?

OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral
Analisar a influéncia da dindmica territorial do projeto de assentamento Assurini

nos parametros biofisicos NDVI, temperatura de superficie e saldo de radiagao.
2.2.  Objetivos especificos
e Avaliar os indices biofisicos NDVI, Temperatura e saldo de radiagdo noa anos
1996, 2006,2011,2017 e 2013;
e Verificar a dindmica territorial € os comportamentos dos indices nas diferentes

classes do uso e cobertura da terra no Projeto de Assentamento Assurini.
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RESUMO

O estudo avaliou os impactos da dindmica do uso da terra no Assentamento Assurini sobre
parametros biofisicos, incluindo o Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada
(NDVI), Temperatura de Superficie (Ts) e Saldo de Radiagdao (Rn). Utilizando imagens
dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI/TIRS), além de dados meteorologicos da
plataforma ERAS, foram analisadas mudancas entre 1996 e 2023 com processamento via
Google Earth Engine (GEE). As areas de vegetacdo nativa apresentaram os maiores
valores de NDVI (0,91 em 2011) e Rn (797,33 Wm™ em 2023), enquanto pastagens e
solos expostos mostraram valores reduzidos de NDVI e Rn, além de Ts mais elevadas
(28°C a37°C em 2017 € 2023). O avango da agropecudria impactou significativamente a
cobertura florestal, reduzida em 52,20% da floresta nativa entre os anos 1996 a 2023, com
a area de pastagem expandindo de 6.639,53 ha para 20.024,18 ha (aumento de 332%). O
desmatamento resultou em maior absor¢ao de radiagdo e aumento térmico, alterando o
equilibrio energético local. A conversdo da floresta para pastagem influenciou
diretamente nos parametros analisados, demonstrando padroes diferenciados de absor¢ao
e dissipacdo de energia. Diante dessas mudancas, o estudo destaca a necessidade de
politicas publicas sustentdveis para mitigar impactos ambientais, promovendo praticas
agricolas mais compativeis com a preservacdo ambiental. A adog¢do de sistemas
produtivos sustentaveis pode minimizar os efeitos adversos da conversao da vegetagao
nativa, garantindo maior equilibrio entre producao agropecuaria e conservagao ambiental
no assentamento.

Palavras-chaves: Assurini, geoprocessamento, NDVI, saldo de radi¢do, temperatura.



1. INTRODUCAO
A Floresta Amazonica destaca-se por conter a mais extensa biodiversidade do

planeta e assume uma relevancia ecoldgica significativa, pois possui uma ampla
variedade de espécies tanto de fauna quanto de flora, além de abrigar diversos
ecossistemas (Reis et al., 2019). Considerada a maior floresta tropical do mundo, esta
abrange cerca de 40% do territério da América do Sul, com uma area de 7,8 milhdes de
km? (Ferreira e Corleto, 2023).

Apesar de a Amazonia possuir esses diversos recursos, a mesma apresenta varias
alteragbGes em suas paisagens naturais devido as atividades antrdépicas e a expansao
agricola (Rodrigues et al., 2023). A remogdo da cobertura natural influencia a interagao
solar com a superficie terrestre, afetando diretamente o microclima local e, a longo
prazo, o clima regional e global (Santos, 2014).

A conversdao de areas nativas em dreas antropizadas modifica parametros
biofisicos e hidricos da superficie, conforme mostram os estudos realizados por
Rothmund et al. (2019), Santos (2017) e Malhi et al. (2008). Diante disso, o mapeamento
e a analise dos indices da cobertura da superficie sdo fundamentais para orientar o
estabelecimento de politicas sustentaveis (Cunha et al., 2012). O sensoriamento remoto
é uma ferramenta alternativa de baixo custo que obtém informa¢bdes de areas
heterogéneas, em escalas que variam do local ao global, com alta frequéncia temporal,
por meio de imagens de satélite (Xie et al., 2019).

O mapeamento da cobertura vegetal pode ser realizado por visitas in loco para
aquisicdo de dados; entretanto, essa abordagem abrange uma pequena drea e se torna
onerosa (Pavao et al., 2015). Uma alternativa é o uso de imagens espectrais obtidas por
sensores a bordo de satélites, que possibilitam o monitoramento continuo com maior
abrangéncia, além de fornecer parametros biofisicos da superficie, os quais permitem
obter informagdes sobre o manejo de recursos naturais e avaliar e quantificar o impacto
causado pela alteracdo da superficie (Xido, 2014).

Destacam-se o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), a
temperatura da superficie terrestre e o saldo de radiagdao (Rn) (Borella et al., 2018;
Moura et al., 2019). O NDVI permite identificar a presenca de vegetacdo e avaliar a
densidade de biomassa e o vigor da vegetacdo, que varia de -1 a 1 (Demarchi et al.,
2011). A temperatura da superficie refere-se ao fluxo de calor resultante da energia que

chega e sai do alvo, sendo uma variavel importante para a compreensao das interagdes



entre a atmosfera e a superficie terrestre. A melhor faixa que permite uma maior
transmissao da energia emitida pela Terra, alcangando o sensor na regido do
infravermelho termal do espectro eletromagnético, esta no intervalo de 8,0 a 14,0 um
(Steinke et al., 2010). Através do uso de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, é possivel detectar mudancgas nas respostas espectrais de alvos de
superficie, assim como avaliar a temperatura nos mais diversos recursos naturais (agua,
solo, vegetac¢ao), a fim de executar um planejamento regional adequado (Pereira et al.,
2016).

O Rn representa a energia disponivel para os processos na interface biosfera-
atmosfera, resultado do balango de ondas curtas e longas (Biudes et al., 2015). O
conhecimento dos valores do saldo de radiagao é fundamental para mensurar a perda
de agua em superficies vegetadas, sendo de grande importancia para o planejamento
de atividades agricolas (Martins e Rosa, 2020). Assim, o Rn é o resultado das trocas
radiativas entre a superficie e a atmosfera, que é influenciado pela presenga ou
quantidade de vegetacdo e pelas caracteristicas Oticas e térmicas da superficie (Fausto
et al., 2016; Pavao et al., 2017). As discrepancias de temperatura nas cidades e areas
degradadas representam um desequilibrio que pode afetar o conforto térmico, o
microclima, a saude das pessoas e a degradagao dos solos.

Durante o processo de ocupa¢do da Amazonia, foram criados projetos de
assentamentos (PA) pelo Instituto Nacional de Colonizacdao e Reforma Agraria (INCRA)
(Silva e Vieira, 2016; Mello, 2016). Dentre estes, o projeto de assentamento Assurini foi
fundado em 1995 e esta localizado no norte do municipio de Altamira (Moreira, 2023).

O PA Assurini, por sua vez, € um dos assentamentos importantes na regido,
relevante por seu potencial agricola e importancia social, ambiental e econémica (Silva
e Santana, 2017). Criado posteriormente, ele reflete a continuidade das politicas
publicas para a colonizagao e ocupac¢dao da Amazonia, integrando estratégias de uso da
terra para pequenos agricultores (Lacerda, 2018). O Projeto de Assentamento Assurini
tem um impacto significativo em Altamira, foi criado com o objetivo de promover a
reforma agraria e oferecer suporte a familias de agricultores em busca de acesso a terra
(INCRA, 2024).

Dada a importancia da implanta¢do de assentamentos rurais e a necessidade de

avaliacdo do efeito da dinamica da mudanca da cobertura da terra, o objetivo foi analisar
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ainfluéncia da dinamica territorial do projeto de assentamento Assurini nos parametros

biofisicos NDVI, temperatura de superficie e saldo de radiagao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Area de estudo
O Projeto de Assentamento Assurini foi criado em 1995, possui uma area de

36.109,5853 hectares e esta localizado no municipio de Altamira, as margens do rio
Xingu (3231' 12" —32 16' 48" Sul e 522 14' 24" — 522 0' 0" Oeste) (Figura 1).

O clima da regido é classificado como Aw (quente e Umido) segundo a
classificacdo de Koppen, caracterizado por um periodo seco (junho a novembro) e um
periodo chuvoso (dezembro a maio). A precipitagdo média anual é de 1.270 mm, e a

temperatura média anual varia entre 20,5°C e 32,6°C (INMET, 2020)..

PROJETO DE ASSENTAMENTO (PA) ASSURINI, MUNICIPIO DE ALTAMIRA - PARA

AW LI ARW

LAGES Euc

Figura 1 — Mapa de localizagdo do projeto de assentamento Assurini em Altamira-PA.
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O estudo utiliza os dados do ERAS5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-
reanalysis-v5), a quinta geracdo de reandlise atmosférica do Centro Europeu para PrevisGes
Meteoroldgicas de Médio Alcance. Esse conjunto de dados fornece estimativas horarias de diversas

variaveis climaticas atmosféricas, terrestres e oceanicas, abrangendo o periodo desde 1940, em uma
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grade global de 30 km e com resolugdo vertical de 137 niveis, da superficie até 80 km de altitude
(ECMWF, 2014).

A escolha pelo uso do ERAS foi motivada por limitagSes na cobertura e na consisténcia dos
dados das estagdes meteoroldgicas do INMET. Além disso, o ERA5 oferece uma série histdrica mais
abrangente, permitindo anadlises em um longo periodo, com maior continuidade e menor
suscetibilidade a falhas ou lacunas nos registros.

Os dados utilizados neste trabalho estdo relacionados as varidveis de Temperatura do ar

(Tar), Umidade Relativa (UR) e Pressdo Atmosférica (Patm).

2.2.  Dados Orbitais
As imagens dos satélites Landsat 5 (6rbita 225, ponto 061) provenientes do sensor

Thematic Mapper (TM), e Landsat 8, dos sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared Sensor (TIRS) foram obtidas e processadas na plataforma do Google Earth Engine
(GEE). As datas selecionadas foram: 26/07/1996, 07/08/2006, 04/07/2011, 06/09/2017 e
14/08/2023, priorizado-se imagens com baixa cobertura de nuvens.

As imagens Landsat foram processadas e analisadas em Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs), sendo utilizado o software QGIS 3.34.6.

Os dados utilizados para o mapeamento, classificagdo de uso e cobertura da terra
sdao derivados da série de dados fornecidos pelo Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil (Mapbiomas, 2024), que classifica anualmente, desde
1985 , mudangas na cobertura da terra utilizando o banco de imagens de serie de satélites
Landsat(Silva et al.,2020).

Em sequéncia, as imagens foram baixadas da aba recorte fundiario do mapbiomas
em seguida foram realizadas observagées visuais preliminares sobre as imagens na aba
simbologia selecionou banda simples false color e como havia muitas classes foi realizada
a conversdo de raster para vetor para poder obter a tabela de atributos e diminuir a
quantidade de classes, logo foram submetidas ao processo de categoriza¢ado das classes

Apos concluir a etapa de categorizagdo das classes, foram realizados os célculos das
areas ocupadas por cada categoria de uso da terra no assentamento em estudo, utilizando
a ferramenta CalculateGeometry. Este consiste em um plugin matematico instalado na aba
complementos ao software QGIS, que permite calcular o tamanho das areas classificadas
na imagem em diversas unidades de areas,

A geragao das figuras e dos mapas tematicos foi realizada utilizando o software
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ArcGIS 13.34.6 e o que possibilitou a representagao espacial das varidveis biofisicas e uso
e ocupacao da terra no assentamento rural assurini.

2.3.  Estimativas dos parametros biofisicos

_LL: Download das imagens orbitais - )
. 1996, 2006, 2011, 2017 e 2023 ;

Landsat 5-8

Sele ao das bandas- 1, 2, 3
*‘m* ,8e10

i
F

Plataforma Eras 5 - Mampulagad‘,
" dos dados biofisicos /

- o F

'/NI]VI, TEMPERATURA E SALDO DE
. RADIAGAO

L e

Figura 2 — Fluxograma das variaveis biofisicas.

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) foi estimado através da
equacao (1).

Aiy — Oy
NDVI=o —Fa (1)

Em que, aiv e av sdo as refletancias das bandas do infravermelho e vermelho,
respectivamente.andsat foram processadas e analisadas em Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs), sendo utilizado o software QGIS 3.34.6.

A temperatura da superficie (Ts; K) foi estimada utilizando a equacao (2).

ko

Ts= —ktr—— (2)
In(Lt+ 1)

Em que, Lt é a radiancia espectral da banda termal ja corrigida para efeito da
atmosfera e da emissividade da superficie (Barsi, 2003), k1 e k2 sdo constantes

que dependem do sensor (k1TM= 607,76 W m-2 sr-1 um-1 e k2TM=1260,56 K)



e (k10LI=774,8853 W m-2 sr-1 um-1 e k20LI= 1321,0789 K).

A temperatura da superficie terrestre (TST) é um parametro fisico que diz
respeito ao fluxo de calor dado em fungao do balango de radiagao que chega e
que sai de um corpo (Melo et al., 2010). A obteng¢do da temperatura da superficie
(Ts) é feita através da equacao de Planck invertida, em func¢do da radiancia

espectral da banda termal (LA ,10) e da emissividade NB, segundo equacao (Silva,

2011).

Ts = K2
In(l eNBk1 +1)
LA,10

Onde K1=774,89 Wm-2 sr--1 um-1e K2 =1.321,08K sdo constantes de calibra¢dao
da banda termal do Landsat 8 e 9 OLI/TIRS.

O saldo de radiagao (Rn; W m-2) foi estimado a partir da equagao (3).

Rn:Rs(l—asup)—Re+Rq—(1—80)Rq 3)

Onde Rs é a radia¢do de onda curta incidente; asup é o albedo corrigido de cada
pixel; Rq é a radiacao de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada
pixel; Re é a radia¢do de onda longa emitida por cada pixel; e €0 é a emissividade
de cada pixel da superficie (Valor e Caselles, 1996).

Por fim, foram feitas analises de estatistica descritiva para melhor compreensdo
da variabilidade dos dados estudados e elaborado um modelo com as variaveis
biosificas

https://code.earthengine.google.com/011a0fd5b5399d4565455879a2210fad

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interac¢do da radiacao solar com a superficie terrestre é o principal fator dos

processos biofisicos, pois influencia diretamente a temperatura, a evapotranspiragdo, a
fotossintese e a circulagao atmosférica, que, por sua vez, regulam os ciclos de energia e
matéria nos ecossistemas (Veloso, 2020; Silva et al., 2005; Borela et al., 2018; Zhang et
al., 2019). Um dos indicadores dessa dindmica é o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), amplamente utilizado para avaliar o vigor da vegetac¢do (Rokni e

Musa, 2019).

A classe de NDVI entre 0,70 e 0,90 apresentou alta representatividade no ano de
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1996, enquanto a classe de NDVI entre 0,50 e 0,70 apresentou varia¢ao ao longo do
tempo, oscilando entre 29% em 2017 e 42% em 1996 do total da drea do assentamento.
Em 2017, a distribuigdo espacial do NDVI apresentou valores em vermelho,

correspondendo a classe <0,15.

26 de julho de 1996 07 de agosto de 2006 04 de julho de 2011 06 de setembro de 2017

25 de outubro de 2023

--.*‘-I
it Wy NDVI
- <= U.iﬁm 0.15-0.25 | ) 025-050 0 _i 0.50 -0.70 - 0.70- 0,90

Figura 3- Distribuicdo espacial do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), durante
os anos de 1996 (A), 2006 (B) e 2011 (C) 2017 (D) e 2023 (E) no projeto de assentamento Assurini em
Altamira-PA.

Essa dinamica esta relacionada as transformagdes no uso da terra e a
recuperag¢ao da vegeta¢do ao longo dos anos. Em 1996, a maior representatividade
dessa classe sugere uma cobertura vegetal mais densa e bem estabelecida,
possivelmente composta por areas de vegetagao natural e secundaria, sendo este o ano
de criagdo do PA.

Em 2006, houve uma redugdo para aproximadamente 37% do total da area,
possivelmente refletindo o inicio de pressGes antrépicas, como a expansdo da
agropecuaria. Os resultados de 2011, 2017 e 2023 reforgam essa tendéncia observada
em 2006, em que essa classe continuou a apresentar valores reduzidos, mantendo-se
em torno de 31% do total da 4rea do assentamento, refletindo as pressdes antropicas,
como a expansao agricola.

Em 2006, a classe de NDVI entre 0,25 e 0,50 apresentou um aumento

significativo, abrangendo aproximadamente 14% da area. Em 2011, os valores
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retornaram a menos de 2% da area. Além disso, esse resultado pode estar relacionado
a data de aquisi¢do das imagens, ja que as de 1996 e 2011 foram capturadas no més de
julho, quando o estresse hidrico da vegetacao é menor. Em contrapartida, aimagem de
2006 foi obtida em agosto, periodo em que a vegetagao, especialmente a antropizada,
pode sofrer mais com a escassez de chuvas, impactando negativamente os valores de
NDVI.

Nos anos de 2017 e 2023, a classe de NDVI entre 0,25 e 0,50 ainda apresentou
um aumento significativo, chegando a representar aproximadamente 33% da area total
naimagem de 2023. Esse crescimento esta ligado a dinamica de uso e ocupagdo da terra
no assentamento rural. Fatores como a intensificagao de praticas agricolas e a expansao
de dreas para pastagem, possivelmente decorrentes da conversdo de vegetagao nativa,
contribuiram para a alteracao dos indices de vegetacao.

Esse cendrio reflete um impacto na cobertura vegetal, com dareas que antes
mantinham maior densidade passando a apresentar sinais de fragmentacao, refletidos
nos valores de NDVI. De forma semelhante, Othman et al. (2018) citam que arbustos e
pastagens se encontram nos intervalos de 0,20 a 0,50.

Os valores em vermelho correspondem a classe < 0,15 de NDVI, que incluem
valores negativos, geralmente associados a corpos d'agua, e ocorreram nas imagens de
2017 e 2023. Houve um aumento nessa classe, possivelmente relacionado ao
barramento do rio Xingu para a formagdo do reservatdério da Usina Hidrelétrica de Belo
Monte, que inundou parte do assentamento, abrangendo aproximadamente 2% da area
de estudo nesses ultimos anos.

Da mesma forma, no estudo de Giongo (2008), foram observados valores
minimos de -0,945 e -0,968, enquanto os maximos atingiram 0,896 e 0,928, com médias
entre 0,518 e 0,646. No estudo realizado por Crispim et al. (2020), observou-se que os
menores valores de NDVI foram registrados em dareas cobertas por nuvens e sombras,
com valores proximos de 0, bem como em locais préximos a corpos hidricos. Em
contrapartida, os maiores valores de NDVI (0,6) foram registrados em dreas com
vegetacdo densa.

Santos et al. (2024) observaram que as dareas ocupadas por corpos d'agua
apresentam valores negativos, ou seja, abaixo de zero, e que algumas areas tiveram uma

reducdo considerdvel no NDVI, de 27,81% entre 1990 e 2022. Isso ocorreu devido ao
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assoreamento dos rios e ao pisoteio do solo pelo rebanho de gado.

Ja os valores positivos, entre 0 e 0,15, indicaram dreas com presenga de solo
exposto e vegetacao degradada, areas de pastagem e pastagem degradada. Observa-se
que essa classe apresenta pouca variagao nas imagens dos anos de 1996, 2006 e 2011,
correspondendo a menos de 1% da area total do assentamento. Esses achados sdo
comparaveis aos obtidos por Bezerra (2006), com valores de NDVI de 0,70, 0,18, 0,22 e
0,75 para areas irrigadas, solo exposto e vegetac¢do nativa, respectivamente.

Lima et al. (2009) observaram em seu trabalho que solo exposto ou vegetagao
mais rasteira e esparsa apresentam valores positivos, em um intervalo entre 0,10 e 0,20,
onde ocorre maior absorg¢do da radiagdo na faixa do infravermelho préoximo.

De acordo com os dados descritivos, os valores de NDVI apresentaram variagao,
sendo o menor valor médio de 0,56 em 25 de outubro de 2023, e o maior valor médio
de 0,70, observado em 26 de julho de 1996. O valor maximo observado foi de 0,91, em
4 de julho de 2011, enquanto os valores minimos, de -0,58 e -0,44, ocorreram em 4 de
julho de 2011 e 6 de setembro de 2017, respectivamente.

Esse crescimento estd ligado a dindmica de uso e ocupacdo da terra no
assentamento rural. Fatores como a intensificagdo de praticas agricolas e a expansdo de
areas para pastagem, possivelmente decorrentes da conversdo de vegetacdo nativa,
contribuiram para a alteragdo dos indices de vegetacdo. Esse cenario reflete um impacto
na cobertura vegetal, com areas que antes mantinham maior densidade passando a
apresentar sinais de fragmentacao, refletidos nos valores de NDVI. Segundo Alencar et
al. (2016), em 2014, o desmatamento nessa categoria fundiaria ocorreu principalmente
por meio de grandes blocos continuos de floresta derrubada.

Amorim e Homma (2020) apontam que o desmatamento nos assentamentos do
Sudeste Paraense pode estar associado a um processo de reconcentragado de terras, e
nessa regido da TransamazOnica as propriedades concentram-se em agricultura familiar,
com cultivos anuais e perenais, regeneracao da floresta e pastagem. Outra possivel
causa do desmatamento em dreas de assentamento é a pecudria (Paiva e Batista, 2017).

Em relagcdo aos dados de temperatura de superficie, de acordo com a Figura 4,
os valores variaram entre 22°C e 37°C durante o periodo estudado. Os menores valores
foram observados na imagem de 1996, ano em que a cobertura de vegetac¢do nativa era

mais significativa, o que pode ter contribuido para uma maior regulagao térmica da area.
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Figura 4 - Temperatura de Superficie (Ts) durante os anos de 1996 (A), 2006 (B), 2011 (C), 2017
(D), 2023 (E) no projeto de assentamento Assurini em Altamira-PA.

As areas com presencga de solo exposto registram temperaturas mais elevadas
devido a remocdo da cobertura vegetal, o que aumenta o calor sensivel sobre a
superficie terrestre. A total remoc¢do da cobertura florestal provoca a fragmentagao
florestal, aumentando as areas de bordas de floresta em contato com outros tipos de
uso da terra. Esse processo altera o microclima do interior da floresta, devido a entrada
de ventos, aumento da temperatura e diminui¢ao da umidade do ar e do solo local
(Salimon et al., 2020).

No contexto das mudancgas climaticas, pequenas variagdes podem gerar, em
alguns sistemas, efeitos com consequéncias negativas para a produtividade, o conforto
térmico e o ecossistema (Zhao e Runnin, 2010). No trabalho de Filho et al. (2021), as
areas com vegetacdo degradada apresentaram os maiores valores de temperatura de
superficie, atingindo 47°C em 2017.

Hendges et al. (2020) correlacionaram os dados dos mapas de uso e cobertura
da terra com os de temperatura de superficie, observando que a classe de solo exposto
apresentou a maior temperatura, com 31°C. Um aumento semelhante foi verificado no
estudo de Becker et al. (2019), com temperaturas de 31,5°C, 32,4°C e 39,5°C para as

classes de solo exposto, pastagem e drea de bananal, respectivamente. Esses resultados
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sao compardveis aos obtidos no presente trabalho.

Esse processo intensifica o aquecimento, resultando em elevagdo da
temperatura ao longo do dia (Costa et al., 2016; Oliveira et al., 2018). Essa relagdo entre
o uso da terra e a variagao térmica também foi observada no estudo de Kazay (2011),
que destacou que, em areas recentemente desflorestadas, a influéncia da vegetagao
remanescente ainda limita grandes variagdes de temperatura, diferentemente das areas
urbanizadas, que apresentam temperaturas mais estaveis e elevadas.

Verificou-se que essa dindmica de uso e ocupacao da terra também afetou o saldo
de radiacdo na area de estudo. Os valores do saldo de radiacdo foram calculados no
momento da passagem do satélite, expressos em W m=. A Tabela 1 apresenta os valores
estatisticos do saldo de radiacdo para os dias estudados. Os valores minimos foram
registrados nas imagens dos dias 6 de setembro de 2017 (94 W m2) e 25 de outubro de
2023 (80,16 W m™). Ja os maiores valores também foram observados nesses dias, com
754,85 W m2e 797,33 W m2, respectivamente.

Tabela 1 — Valores estatisticos das imagens de saldo de radiagdo para os dias

estudados

Periodo Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1996 = 720,38 -27,29 503,26 19,42
2006 = 670,94 184 576,03 29,66
2011 627,48 390,55 542,28 21,95
2017 | 754,85 -126,22 629,06 41,31

2023 797,33 80,16 | 652,08 46,23
Fonte: Autora, 2024.

Essa discrepancia nos valores nesses dias pode estar relacionada a dinamica de
uso e ocupagao da terra no assentamento Assurini, pois nesse periodo observa-se maior
antropizagdo, influenciando diretamente na absor¢do e na reflexdao da radiagao solar
incidente. Rosa, Souza e Santos (2022) também observaram em seus estudos que os
maiores valores do saldo de radiagdao ocorreram nos meses de setembro e dezembro
(primavera) e de dezembro a margo (verdo).

Além disso, um dos principais fatores que influenciam os valores do saldo de

radiacdo é a radiacdo solar incidente. A Figura 5 demonstra a variacdo desse
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componente ao longo do periodo estudado. Esses valores apresentam variagdes que
podem ser explicadas pelas mudangas no angulo de inclinagdo da Terra em relagdo ao
Sol, influenciando a quantidade de radiagao recebida pela superficie terrestre ao longo

do ano.

1000.00

750.00

500.00

250.00

Radiacdo Solar Incidente em W/m?2

0.00
7/26/1996 8/7/2006 7/4/2011 9/6/2017 10/25/2023

Figura 5 — Radiacdo Solar Incidente para os dias estudados.

De acordo com Campos e Alcantara (2016), os indices de radia¢do elevada foram
observados nos meses de setembro e outubro, em torno de 800 W m~2, e verificou-se
que, no periodo da manha, geralmente ocorre um maior indice de radiagao, enquanto
nos hordrios vespertinos hd uma tendéncia de redugdo desse indice. Esses valores
menores a tarde indicam que o céu estava com nuvens no periodo da tarde, as quais
espalhavam a radiacdo e impediam que indices maiores chegassem a superficie.
Considerando que a interagdo com a atmosfera gera influéncia nos valores da radiagao
solar incidente, essas oscilagOes justificam as variacdes observadas neste trabalho e
estdo relacionadas a dinamica de disponibilidade de radiacado solar ao longo do ano.

Sobre o saldo de radiagdo (Figura 6), em 26 de julho de 1996, o valor registrado
foi de 651,97 W m=2, o menor valor entre as datas analisadas. Essa dindmica da
disponibilidade de radiagdo solar incidente tem impacto direto nas imagens estudadas,
sendo que, na imagem do dia 26 de julho de 1996, observa-se uma predominancia de
valores entre 450 e 550 W m~2. Em 7 de agosto de 2006, houve um aumento para 778,37
W m~2, Esse padrido de variacdo se mantém nos anos seguintes, com 720,96 W m™2 em
4 de julho de 2011, atingindo o pico em 25 de outubro de 2023, com 922,52 W m™2, o

valor mais alto registrado no periodo selecionado para este estudo.
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Figura 6 - Saldo de radia¢do (Rn) durante os anos de 1996 (A), 2006 (B), (C) 2011, 2017 (D), 2023
(E) no projeto de assentamento Assurini em Altamira-PA.

Observa-se também valores na classe de 450 a 550 W m~2, correspondendo a
areas com presenca de pastagem e vegetacdo degradada com solo exposto. No dia 4 de
julho de 2011, as dreas com valores de 550 a 650 W m~2 predominam na classe de uso e
ocupacao da terra de vegetacdo nativa. Neste mesmo dia, observa-se uma extensao de
areas com valores de 450 a 550 W m™2, correspondendo as &areas de vegetacdo
secunddria e pastagem. Esse padrdo indica uma alteracdo na cobertura vegetal do
assentamento ao longo do tempo, sugerindo um aumento nas areas de vegetagao
degradada ou menos densa, onde o solo exposto e a vegetacdo de menor porte
predominam.

Silva et al. (2015) observaram que ndo houve grandes variagdes nos minimos
(480,6 W m~2 em 2011) e maximos (592,3 W m~2 em 2010) do saldo de radia¢do (Rn)
para todas as coberturas de solo no inicio do periodo seco do periodo estudado. Esses
resultados foram atribuidos a menor umidade relativa do ar no dia de imageamento das
imagens de satélite. As oscilagbes sdo, portanto, explicadas pela dindmica sazonal
resultante da inclinacdo da Terra, que altera a intensidade e a distribui¢ao da radiagao
solar incidente nas diferentes épocas do ano e nas diferentes datas estudadas (Ayoade,
2012).

Além disso, dreas florestais possuem maior biomassa, o que reduz a temperatura

do dossel e a emissdao de radiacdo de onda longa pelo dossel, proporcionando maior
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saldo de radiagao (Biudes et al., 2015). Nascimento et al. (2020) observaram que a area
de floresta apresentou saldo de radiagdo superior ao da pastagem em toda a série de
estudo. As areas florestais, por sua vez, sdao menos propensas as queimadas e, por isso,
tém seu saldo de radiacao influenciado principalmente pelas condi¢gdes atmosféricas.
Este resultado esta relacionado a disponibilidade de radiagdo solar incidente;
entretanto, observa-se que, neste periodo, a drea do assentamento estava bem
preservada, com a predominancia da classe de florestas, o que pode explicar essa
homogeneidade desta classe.

Ataide, Oliveira e Pinto (2020) observaram que ha variabilidade sazonal no saldo
de radiagdo durante os periodos chuvoso e seco. Tal variabilidade é explicada pela alta
incidéncia de nebulosidade que ocorre na bacia amazénica, que é, em parte, responsavel
pelo aumento da radiacao difusa e pela diminui¢ao nos valores do saldo de radiagao.
Por outro lado, durante o periodo seco, caracterizado pela menor presenca de nuvens,
aumenta a quantidade de energia liquida disponivel para a realizagdo dos diversos
processos que ocorrem na interface superficie-atmosfera.

Conforme Davidson et al. (2012), a estrutura da floresta permite um eficiente
aproveitamento da radiagdo solar incidente, mesmo em anos de eventos extremos. Da
mesma forma, Santos et al. (2014), em seu trabalho, observaram que, mesmo havendo
diferencas entre os valores de saldo de radiagdao encontrados tanto na floresta quanto
na pastagem, eles fornecem um indicativo quantitativo da redugdo na radiagdo solar
global absorvida pela superficie quando a cobertura vegetal de floresta é substituida por
pastagem ou culturas agricolas. O sensoriamento remoto apresentou-se como uma
ferramenta util na obtencao da distribuicao espacial dessa variavel ambiental.

A fim de melhor compreender os resultados referentes a dinamica do uso da
terra no Projeto de Assentamento Assurini levantados durante o periodo estudado, sdo
apresentados mapas temdticos (Figuras 7, 8, 9, 10 e 11), possibilitando a visualizagdo
dos produtos gerados no processo de classificagdo. Também s3do apresentados os dados
de forma quantitativa (Tabela 2).

A analise das imagens de satélite das classes campo alagado, floresta alagavel,
formagdao campestre, formagao florestal, pastagem, rio, drea urbanizada e lavouras
tempordrias mostra que, no intervalo de 27 anos, houve modificagbes drdsticas na

paisagem, em que a cobertura vegetal foi suprimida da area ocupada pelo

22



assentamento.

No ano de 1996 (Figura 7), nota-se o dominio de 78,70% de areas verdes no
assentamento, representando a classe de formacao florestal. Em 1996, o assentamento
refletia as primeiras formas de ocupagao, abrangendo as praticas de uso da terra
executadas pelos primeiros proprietarios, que incluiam a pecuaria, além de tracos da
instalagao dos colonos, como a criagdo de infraestrutura e a produgao das primeiras
atividades econémicas. Neste periodo, metade da floresta nativa ainda existia,
enquanto boa parte da outra metade encontrava-se desmatada, coberta por vegetagao
rasa e dispersa ao longo do assentamento. Nota-se também a presenca de pasto limpo
em poucas areas.

Todavia, ao analisar os quatro mapas das décadas seguintes, ou seja, os anos de
2006 (Figura 8), 2011 (Figura 9), 2017 (Figura 10) e 2023 (Figura 11), verificamos perdas
acentuadas da cobertura vegetal original e, consequentemente, a expansao da classe de
pastagem. Todas as imagens identificadas apresentam evidéncias de uso antrdpico
quando confrontadas com a interpretagao visual das imagens dpticas do satélite Landsat
dos anos anteriores. No cendrio analisado, verifica-se que o Projeto de Assentamento
Assurini, ao longo do seu processo de formacao, foi causador de degradacao florestal.
Entretanto, isso ndo ocorreu apenas pelo simples fato de ter sido instalado em areas
florestadas, mas sim por um conjunto de fatores bastante heterogéneos, que envolvem
condi¢bes naturais desfavoraveis das propriedades, exploragdao e manejo inadequados
pelos antigos proprietarios, falta de financiamentos para recuperagao de areas e,
principalmente, a deficiéncia ou até mesmo a auséncia de acompanhamento técnico.
Essa situacdo faz com que os assentados estejam desamparados de métodos e
tecnologias conservacionistas, recorrendo a praticas inadequadas de uso e manejo da
terra e utilizando os recursos naturais de forma predatoéria.

Assim, notamos que essas modificagdes sao proporcionais: a medida que a classe
de floresta decresce, a classe de pastagem se expande nas areas do assentamento. Isso
é bastante preocupante, pois esse processo induziu claramente grandes transformacgdes
na regido, especialmente no que se refere aos diferentes usos e ocupacdo da terra,

causando diversos impactos ambientais.

23



52°18'0°W

Legenda

I"I80S
g

Il Campo alagado
I Floresta alagavel
[ Formagao campestre

[] Pastagem
I Rio

FM0S

3300

S2°18'0°W

52°12'0"W S26'0"W 5200w

Projeto de assentamento Assurini
L L

Area (ha)
1.248
1051.048
0.446
28719.826
6639.527
81.2651

Projogio Umversal Transversa de Mergaior
DATUM: SIRGAS 2000 f UTM Zane 22«

FONTE: Mapbiomas ( 2024) 0 2,5 5km
Auora: Cassicle Cruz | —
52°12'0°W SZ60W S2U00W

I"180°5

A0S

s

P

Figura 7 — Mapa tematico de uso e cobertura da terra no projeto de Assentamento Assurini em

Altamira-PA 1996.
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Figura 10— Mapa tematico de uso e cobertura da terra no projeto de Assentamento Assurini 2017
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Figura 11 — Mapa tematico de uso e cobertura da terra no projeto de Assentamento Assurini em
Altamira-PA 2023.

Na Tabela 2, observam-se todos os valores percentuais em hectares para as nove
classes em estudo. Nela verifica-se o tamanho total em extensdo territorial do
assentamento, que equivale a 36.493,3601 ha, sendo a classe de pastagem que ocupa
maiores areas. Contudo, ao longo dos anos de (1996 a 2023), houve uma diminui¢ao de
sua extensdao em 13.725,76 ha. Essa reducao nas areas de floresta ocorreu devido a
conversao dessas dreas em espacos que desenvolvem atividades relacionadas a
expansdo agropecudria no assentamento.

Tabela 2. Quantificagdo do uso e cobertura da terra na area do Projeto de

Assentamento Assurini no periodo de 1996, 2006, 2011, 2017 e 2023.
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1996 2006 2011 2017 2023
Classes ha % ha % ha % Ha % Ha %
Campo alagado 1.248 0,003% 0.802 0 0.089 0 405.967 0,11% 30.687 0,084%
Floresta alagavel 1051.048 2,88% 660,995 50,32%  688.829 1,88% 292.6787 0 327.198  0,89%
Formagado campestre 0.446 0,22% 1.248 0% 0.002 0,002% 0.178 0 14.629 0,04%
Formacgao florestal 28719.826  78,70% 18467.866 50,60%  0.535 42,30% 16598.128 45,48% 14994.058 41,0%
Pastagem 6639.527 18,19  17279.251 47,36%  20276.7571 55,56% 18355.698 50,29% 20024.178 54,87
Rio 81.2651 0,22% 80.104 0,21% 80.191 0,2% 7.582 0 1091.311 2,99%
Area urbanizada 0 0 1.784 0 2.765 0,008% 7.582 0 9.999 0,02%
Lavouras temporarias0 0 1.338 0 5.352 0,013% 0.536 0 0.446  0,001%
Areas nao vegetadas 0 0 0 0 0 0 0 0.892 0,002%
Total 36.493,3601 100%  36.493,3882100% 36.493,3923 100%  36.493,3928 95.88% 36.493,3924 96%




Dentre os municipios que se destacam nesse processo de exploragdo
desordenada de recursos naturais, sobretudo a exploragdo madeireira, mas ainda mais
acentuada é a expansao agropecuaria, cita-se Altamira-PA, municipio em que ocorre o
maior indice de desmatamento nos ultimos anos (2019, 2020 até margo de 2021). Diante
disso, os projetos de assentamento convencionais, representados principalmente pela
categoria conhecida pela sigla PA (Projeto de Assentamento), sao a modalidade de
assentamento de reforma agraria que mais converteu suas florestas em outros usos da
terra na Amazonia. Essa modalidade hoje agrega 82% do desmatamento acumulado
dentro dos assentamentos da regidao (Alencar et al., 2016). Cabe salientar que o
assentamento Assurini tem como principais atividades econ6micas a agricultura de
subsisténcia, cacau e a pecuaria.

Ao analisar a classe de floresta, verificamos que no ano de 2023 houve uma perda
total de sua area de 52,20% em relagdo ao ano 1996. Em relagdo a classe de pastagem
em 1996, ela aparece de forma residual nos territérios do assentamento. No entanto,
nos anos seguintes, apresenta tendéncia de crescimento, ultrapassando a classe de
floresta que anteriormente predominava nos espagos do assentamento.

A classe pastagem em 1996 tinha 6.639,527 hectares e em 2023 aumentou para
20.024,18 ha, equivalente a um aumento de 332% de d4rea. Vale ressaltar que a
agropecuaria retrata grande parte da economia local, devido a sua localizagdo
geografica favoravel e aos incentivos financeiros para execu¢do de tal atividade. De
acordo com os dados de produgao pecudria do IBGE (2019), os agricultores familiares da
mesorregido do sudoeste paraense concentram suas atividades principalmente na
criacdo de animais, especialmente gado bovino. Essa escolha se deve a menor demanda
por mao de obra, a facilidade de acesso ao crédito rural e ao mercado promissor,
caracterizado por sua estabilidade e boa logistica.

Em relagdao ao crédito rural, a maioria das politicas publicas distributivas, na
forma de crédito, esta geralmente direcionada para a pecudria, ignorando a vocagao
econdmica natural de cada regido, a rentabilidade, o mercado potencial para certos
produtos e as estratégias de diversificacdao agricola e manejo florestal. Além disso, o
baixo padrdo tecnolégico nos assentamentos da reforma agraria na Amazonia resulta
em baixa produtividade, o que leva a constante incorporac¢ao de novas dareas de floresta

aos sistemas produtivos e ao aumento do desmatamento (Alencar et al., 2016).
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Logo, o desmatamento interfere no desenvolvimento econdmico,
principalmente de pessoas que dependem da agricultura (Carneiro et al., 2022).

Nesse contexto, a pastagem desponta como sendo simultaneamente uma
atividade agricola responsavel pela maior parte da supressao da cobertura vegetal,
como pode ser notado nos mapas tematicos deste estudo, em que o desmatamento
ocorre pelo fato de que os pequenos agricultores familiares, principalmente de dreas de
assentamentos, julgam economicamente viavel converter ou mudar as dreas de floresta
e as antigas culturas agricolas pela implantacdo de plantas forrageiras para a
alimentag¢do do rebanho bovino.

O desenvolvimento dessa atividade se da com maior representatividade,
sobretudo na mesorregidao sudoeste paraense, com peculiar predominancia para o
municipio de Altamira, com 900 mil cabegas de gado, e Sdo Félix do Xingu, o qual abriga
o maior rebanho bovino do pais, com cerca de 2,2 milhGes de cabecas de animais
atualmente, além de industrias frigorificas de grande porte inseridas na cidade em
questdo (Castro, 2004; IBGE, 2019). Logo, infere-se que o assentamento em estudo, pelo
proprio contexto histérico e econémico do municipio em que esta inserido, acaba
refletindo esse aumento da pratica da pecuaria em seus territérios, mesmo que em
menor escala, pelo fato de os assentados serem agricultores familiares e disporem de
poucos recursos e terras limitadas para a criagdo desse tipo de rebanho em grandes
proporgdes. Contudo, o exercicio de tal atividade acaba sendo o arco-bélico para as
maiores modificagGes da paisagem, bem como a fragmentagado e supressdo da floresta.

Fonseca et al. (2016) expdem que a contribui¢cdo dos assentamentos de reforma
agraria para o desflorestamento que atingiu a Amazénia Legal foi de aproximadamente
223 km?. Esse nimero significativo sugere que novos modelos de producio sustentaveis
devem ser pensados e levados a essas areas de assentamento com a finalidade de
reduzir os impactos ambientais causados pelos assentados.

Silva et al. (2019) apontam que os assentamentos rurais tém contribuido
consideravelmente nos ultimos anos para o processo de desmatamento na Amazonia.
Contudo, tal circunstancia se da em favor de uma politica do governo brasileiro bastante
deficiente para tratar das questdes dos assentamentos rurais, a qual seleciona familias
com grandes dificuldades financeiras, mas nao oferece condi¢bes ideais para a

instalacdo e reproducdo dessas familias. Assim, estas acabam se apoiando em solugdes
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de rapido retorno financeiro, como a exploragao madeireira ou a venda de lotes
(Calandino et al., 2012).

Nesse tocante, os assentamentos criados em Altamira tém demonstrado nos
ultimos anos uma enorme ruptura do governo federal em assegurar uma reforma
agraria que nao seja depredadora do meio ambiente. Os relatos locais sdo de que os
assentados dessa regido durante alguns anos dedicaram seu tempo na produgdo de
alimentos. Mas, por outro lado, fatores climaticos, como as chuvas, aliados as péssimas
infraestruturas locais, como a grande inconstancia das estradas e vicinais, e a pouca
assisténcia do poder publico, dificultaram a realiza¢do dessas atividades.

Dias et al. (2016) afirmam que um dos fatores que contribuiu para o avango da
fronteira agricola nos assentamentos da regidao foram os madeireiros, os quais utilizam
métodos de exploracao que sé foram vidveis devido a auséncia do Estado na regido.
Estes inseriram-se em areas florestadas de assentamentos recém-instalados e
comercializam as d4rvores por pregos irrisérios ou entdo as trocam por géneros
alimenticios, pouco dinheiro ou pela abertura de estradas. O resultado disso foi uma
espiral de desmatamento nesses assentamentos. Isso mostra claramente que os
assentados, abandonados pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA) na mata, enxergavam com bons olhos a chegada dessa “melhoria” paga com
madeira.

Assim, os agricultores familiares encontram-se sem outra fonte de renda, o que
pode ter um impacto direto na exclusdo de parte desses sujeitos do meio rural. Isso
reforga que as politicas de criagdo de assentamentos sdo bastante fragmentadas, nao
levam em consideragdo a vulnerabilidade socioecon6mica dessas familias, nem
tampouco as caracteristicas agrondmicas das terras onde essas populagdes serao
assentadas. O que certamente dificulta, na maioria dos casos, a permanéncia dessas
familias, que se veem obrigadas a derrubar a floresta para comercializar a madeira e
garantir seu sustento familiar.

Agrega-se a esse contexto um novo panorama exposto na regido, que
desconfigura o desflorestamento criado até entdao como um problema empresarial e o
transforma em um problema social, associado a politicas de assentamentos ainda
ineficientes do ponto de vista ambiental e social, além de criar um modelo de

desenvolvimento de grande extensdo e baixa produtividade, favorecendo a
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continuidade do desmatamento e ocasionando uma imensa zona de impactos
socioambientais na regiao (Fearnside, 2005).

Para entender melhor esse processo do avang¢o da bovinocultura nessa por¢ao
da Amazébnia Oriental, partiremos do pressuposto de Arima et al. (2005), os quais
afirmam que historicamente a expansdo da bovinocultura na regidao Norte do Pais esta
relacionada a maior lucratividade da atividade na regido em relagao a outras regides.
Terras com pregos mais baixos, maior produtividade das pastagens nos principais
centros pecuaristas e empréstimos a juros mais baixos contribuiram para a maior
lucratividade. Da mesma forma, o acesso relativamente facil a terras publicas e a baixa
aplicacdo da legislagdo ambiental permitem o acumulo de capital por meio da
exploracao ilegal de recursos naturais, sendo parte desse capital investida na pecuaria.
Além disso, Altamira possui 1.527.792 hectares destinados a atividades agricolas e
pecudrias, com a maioria dessas terras utilizadas com pouco poder tecnoldgico. As
pastagens detém a maior drea de produgao agropecuadria (IBGE, 2017; Miranda et al.,
2021). Ou seja, esses fatores fazem com que o municipio de Altamira seja um dos
maiores produtores de bovinos do Brasil e, ao mesmo tempo, também seja o municipio
com as maiores areas antropizadas resultantes do processo de desmatamento e queima
de vegetacdo (ADEPARA, 2021; Paiva, 2024).

Condicente com essa realidade, Castelo et al. (2015) reforcam que o rebanho
bovino criado em sistemas extensivos € a principal causa responsavel pelo aumento dos
desmatamentos registrados em municipios amazoénicos, e a variagao da quantidade de
animais produzidos vem acompanhada, em sintese, da expansdo das areas de pasto e
das derrubadas de areas de vegetacgao primaria e secundaria. No caso de de Altamira e
Sao Félix do Xingu, onde a pecudria é dominante, a cadeia produtiva consegue se
estender por todos os estratos sociais, do pequeno ao muito grande produtor.

Com efeito disso, existem, por exemplo, dreas de assentamentos rurais no
municipio em questdo em que a cobertura florestal foi totalmente exaurida para dar
espaco a regides de pastagens. Logo, a falta de politicas publicas e de alternativas a
pecudria para os agricultores familiares e médios produtores, de modo especial aos
assentados, e o privilégio dado as politicas de financiamento da pecudria corroboram
por praticamente “impulsionar” este servigo para esta cadeia produtiva (Dias et al.,

2016).
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Todas essas agles certamente contribuiram de maneira significativa para a
supressao de vegetacdo, o que é muito prejudicial ao meio ambiente, em decorréncia
de que tais agdes movidas pelo desflorestamento levam a perda parcial ou total da
biodiversidade e de diversos servigos ecossistémicos inteiros, como fluxo de carbono,
ciclagem de nutrientes, regulagdo climatica, entre outros fatores de importancia
ambiental para os biomas brasileiros, de modo geral (Fearnside, 2008).

Nesse tocante, pensando nas consequéncias da irreversibilidade dos servigos
ecossistémicos que vém ocorrendo ano apds ano, caso o desmatamento ndo seja
contido, e pensando em estratégias como a manuten¢do da floresta em pé e
recuperagao de dreas degradadas no assentamento, o planejamento ambiental
juntamente com os modelos de agricultura mais sustentaveis que exercam impactos
reduzidos ao meio ambiente sdo de suma importancia.

O planejamento ambiental é a ferramenta necessaria para a melhoria da
qualidade de vida dos assentados, pois prevé o repasse de conhecimento sobre a
dinamica do meio, devendo ser executado de forma participativa para assegurar o
desenvolvimento socioecondmico e a sustentabilidade ambiental. E importante para a
gestdo e ordenacgao interna do espago fisico dos assentamentos rurais em drea de
reforma agraria (Porro, 2015).

No planejamento ambiental de propriedades rurais, tais como os PAs, é de suma
importancia que no planejamento e adequagdao ambiental dos projetos de
assentamento sejam promovidas praticas que estejam estreitamente ligadas a
pluralidade que caracteriza a agricultura familiar de modo a permitir que se promova
um ambiente ecologicamente equilibrado, economicamente vidvel e socialmente justo
(Paz; Franga, 2009).

A combina¢do de produtos e técnicas de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento, pela possibilidade de fornecer uma dimensao espacial e temporal a
problematica do uso e cobertura da terra, apresenta potencialidade para subsidiar
politicas publicas, principalmente no que tange ao planejamento politico e econémico
para o uso adequado dos recursos naturais disponiveis (Watrin et al., 2011). Por meio
das atuais tecnologias de sensoriamento remoto, ciéncia que viabiliza a obtencdo de
informacgdes espectrais, espaciais e temporais de objetos, sem que haja o contato direto

com o alvo de interesse por meio da utilizagdao de sensores remotos (Fitz, 2008).
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Diversos trabalhos tém demonstrado a importancia do uso de geotecnologias na
gestdo ambiental, utilizando diversas solugdes de hardware, software e peopleware que
juntas constituem poderosas ferramentas para a tomada de decisdo. O trabalho de
Oliveira (2015) aplicou as ferramentas de geotecnologias como o Sensoriamento
Remoto e SIG para analisar a fragmentacgao florestal ocasionada pelo desenvolvimento
humano desordenado e identificar areas para atuarem como corredores ecoldgicos de
biodiversidade. O trabalho de Bhering et al. (2014) teve como objetivo a apresentagao
de uma proposta metodoldgica para realizagdo do zoneamento agroecoldgico do Estado
do Mato Grosso do Sul, para tal, foi realizado um estudo de caso no municipio de
Bandeirante. Neste trabalho foram utilizadas geotecnologias como imagens de satélite,
SIG, GPS e softwares de processamento digital de imagens visando a analise e integracao
de dados da geomorfologia, propriedades dos solos e clima. Com a analise integrada dos
dados, os autores estratificaram o municipio em diferentes zonas agroecolégicas com
indicagdo de areas passiveis de exploragdo agricola sustentdvel.

Para subsidiar o planejamento ambiental e a produgdo agroecoldgica, Neves
(2014) utilizou ferramentas de geotecnologia para analisar a dinamica do uso e
cobertura da terra do assentamento Roseli Nunes, MT. O resultado deste trabalho foram
0s mapas com as classes de uso e ocupagdo do solo para os anos de 2001 e 2014, que
possibilitaram analisar as altera¢des espaciais das classes e concluiram que as
geotecnologias contribuiram de forma satisfatéria nos resultados do zoneamento
agroecoldgico.

Aliado ao uso da geotecnologia, pode-se fazer a substituicdo dos sistemas de
cultivo tradicionais por cultivos mais sustentaveis, como, por exemplo, a utiliza¢cdo de
Sistemas Agrossilvipastoris, que é uma 6tima opc¢do por fazer uma combinagdo dos
cultivos agricolas e florestais com a criagdo de animais na mesma darea de produgao.
Além de serem vistos como uma excelente estratégia em relagdo ao uso sustentavel dos
solos e recuperagao de areas ja degradadas, permitem agregar maior valor econémico
para a propriedade rural, através da exploragdao madeireira. Esse sistema auxilia no
conforto térmico para o animal e preserva as arvores presentes no local (Ribaski et al.,
2009; Paiva, 2024).

Uma experiéncia de sucesso que apresentou resultados satisfatérios com relagao

a sustentabilidade deste sistema se encontra no estudo realizado por Carmo et al.
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(2014), no Municipio de Sinop, no estado do Mato Grosso. O autor avaliou sete
tratamentos, sendo eles: 1) mata nativa, 2) lavoura, 3) pecuaria, 4) eucalipto, 5)
integracdo eucalipto-lavoura (IEL), 6) integragdo eucalipto-pecuaria (IEP), 7) integragao
eucalipto-lavoura-pecudria (IELP). O estudo visou comparar os efeitos dos sistemas
integrados na composicdo da comunidade bacteriana presente no solo com os
diferentes monocultivos, tendo como referéncia uma area de vegetacao nativa do
bioma de transicao entre Cerrado e Amazonia.

Carmo et al. (2014), por meio de sua pesquisa, puderam concluir que o sistema
integrado com espécie florestal utilizada, no caso o eucalipto no sistema lavoura-
pecudria, apresentou maior semelhanca na sua composi¢ao bacteriana do solo com a da
mata nativa quando comparado com os demais tratamentos analisados, além de ter
conseguido manter sempre o padrao do comportamento da abundancia relativa
semelhante na época de estiagem, o que torna a atividade agricola mais sustentavel e
segura aos produtores.

Outro caso de sucesso da implantagao do sistema silvipastoril pode ser notado
no estado do Amazonas, onde Perin e Souza (2010), estudando praticas de recuperagdo
de pastagens degradadas pelo sistema iLPF, verificaram nas areas experimentais fortes
melhorias dos atributos quimicos do solo com os cultivos sucessivos e a propensdo dos
valores de densidade e porosidade desses solos serem superiores aos encontrados em
pastagens em estado de degradagdo. Os autores ainda constataram que culturas como
a do milho e do feijdao-caupi foram adequadas para utilizagdo no processo de
recuperacao da pastagem degradada. Outro beneficio observado foi que o pasto
recuperado apresentou baixos indices de infestagdao por plantas espontaneas (Perin;
Souza, 2010). Favare et al. (2018), em seu estudo, também verificaram que o
sombreamento condicionado por espécies frutiferas como o Caryocar brasiliense
(pequi) beneficiou com bastante éxito o pleno desenvolvimento das plantas forrageiras,
bem como o aumento da fertilidade do solo e a produtividade de matéria seca.

Desse modo, baseado nessas premissas, a implementa¢cdo de sistemas
silvipastoris para o assentamento Assurini € uma excelente alternativa para mitigar esse
problema de perda da cobertura vegetal, agindo como meio de impedir o
desmatamento e recuperar areas que ja se encontram degradadas, como as de solos

expostos no assentamento. Além disso, garante as 500 familias de assentados uma
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maior diversidade de produtos agricolas e agropecudrios a serem cultivados e
comercializados, garantindo assim o sustento dessas familias e a sustentabilidade do

ambiente onde vivem.

4. CONCLUSOES
Com o passar dos anos, observaram-se temperaturas mais elevadas,

acompanhadas pelo aumento das dareas antropizadas e pela diminuicdo de areas
vegetadas, evidenciando a importancia da vegetacao na mitigagdo da temperatura em
uma determinada drea. A temperatura de superficie terrestre no ano de 2023 foi a que
apresentou os valores mais altos, variando entre 28°C e 37°C, entre as datas estudadas.
Isso pode ser atribuido ao aumento das areas com solos expostos (e a consequente
diminui¢do das areas com cobertura vegetal).

Os maiores valores do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
foram observados nas areas mais densamente vegetadas no ano de 1996. O saldo de
radiacdo, que é o resultado da integracdo entre todas as demais varidveis analisadas
neste trabalho, foi maior no ano de 2023. O projeto de assentamento alterou
significativamente os parametros biofisicos, reduzindo a cobertura vegetal e o saldo de
radiacdo, além de aumentar a temperatura.

Nesse sentido, boa parte da vegetacao nativa no territério do assentamento foi
convertida para outras finalidades.

Diante disso, é crucial implementar acdes de monitoramento e gestdo
participativa para reverter esses padroes de uso inadequado da terra, garantindo o
equilibrio entre a subsisténcia das familias assentadas e a preservagdao dos recursos
naturais.

O uso integrado de produtos e técnicas de sensoriamento remoto, bem como o
uso de imagens de satélite, em conjunto com os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG), mostrou-se eficaz para a analise da dinamica da cobertura vegetal e do uso da
terra no Projeto de Assentamento Assurini. Essa abordagem possibilitou o cruzamento
de informagbes fundamentais para o entendimento do padrdao e da evolugdo da
dinamica do uso da terra no local ao longo dos anos, esclarecendo o cendrio
preocupante do uso da terra na drea em estudo.

Na analise dos resultados relativos a dinamica no assentamento, observa-se que,

de 1996 a 2023, o Projeto de Assentamento Assurini perdeu cerca de 52,20% de sua



vegetacdo original ou nativa. A reducdo das dreas de florestas esta intimamente
relacionada ao aumento das atividades de pastagem, sendo esta ultima a classe
dominante na paisagem atual do assentamento.

Como alternativa para enfrentar essa realidade de supressao da floresta e dos
danos ao meio ambiente, é necessdrio adotar modelos de produgao sustentdveis para o
assentamento em questdo. Os sistemas silvipastoris, juntamente com as
geotecnologias, sdo uma excelente opg¢ao, pois, além de contribuir para a redugao do
desmatamento, essa técnica alia produgdo e conservagao, garantindo o sustento e a
soberania alimentar dessas familias e gerando menores impactos ao agroecossistema
de produgdo da Amazénia. Por exemplo, auxiliam no processo de recuperagdo de
espacos ja degradados e antropizados pelas atividades exploratérias nos territorios.

Os interesses capitalistas na exploragdo em larga escala dos recursos naturais
tém transformado profundamente a paisagem dos assentamentos, convertendo rios,
florestas e solos em mercadorias. Isso tem exacerbado os problemas relacionados ao
desmatamento e as mudangas no uso da terra, causando conflitos territoriais, em
detrimento da importancia biogeofisica da regidao. Assuntos como esses estdo sendo
abordados na COP 30, que acontece em Belém, no estado do Pard, em 2025, onde ha
necessidade de combater a exploragdo ilegal de recursos naturais e as mudancgas
biofisicas nos assentamentos e mudangas climaticas.

Para enfrentar esse desafio, é fundamental analisar a dinamica de uso da terra e
a formagdo do territdrio, compreendendo os diferentes usos territoriais que refletem
interesses conflitantes entre diversos grupos sociais. Dentre os recortes de uso do solo,
as alteragdes nas politicas de preservacao e fiscalizagdao podem influenciar diretamente
os niveis de desmatamento, visto que a expansdo agricola, pecudria e extragdao de
madeira sao atividades que pressionam as areas florestais.

Assim, avanc¢os na tecnologia de monitoramento e na implementagdo de
legislagdo ambiental podem levar a redugées temporarias e eficazes no desmatamento,
sendo crucial uma gestdo sustentdvel para o futuro da regidao, de maneira integrada

entre os niveis federal, estadual e municipal.
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