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RESUMO

Nas ultimas décadas, a industria de mineracdo tem se expandido no Brasil, especialmente no
estado do Pard. Apesar de suas contribuicbes socioecondmicas, essa atividade,
frequentemente, negligencia impactos ambientais e sociais, como evidenciado por recentes
tragédias, nos noticiarios nacionais e internacionais. Neste contexto, este estudo buscou
identificar areas degradadas e em recomposicdo por exploracdo mineral, no municipio de
Ipixuna do Pard, para os anos de 2017, 2020 e 2022, usando, para isso, ferramentas de
sensoriamento remoto, tais como: Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado (MSAVI), obtidos através de imagens capturadas
pelo satélite Landsat 8. Duas areas impactadas pela mineracdo foram selecionadas para
analise, ambas operadas por uma empresa de transformacdo mineral . Técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto foram utilizadas para gerar mapas e analisar 0s
dados. A analise dos dados mostrou diferencas de qualidade entre SAVI e MSAVI. Para este
ultimo indice foi apresentado desempenho superior de analise, porém ambos foram
considerados satisfatdrios para analises com destaque para o formato rapido de processamento
e tendo baixo custo. Com base nesses resultados e na necessidade de supervisdo para conter a
deterioracdo florestal, este estudo apresenta os indices testados como uma possibilidade
econdmica e viavel para monitorar o estado de conservacdo, degradacdo e regeneracdo das
florestas. Esta forma, contribui positiva e significativamente para formulacdo de politicas
publicas de vigilancia e restauracdo ambiental, no municipio de Ipixuna do Para.

Palavras-chave: Meio ambiente; Degradacéo florestal; Mineragédo, Sensoriamento remoto.
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spectral indices for the assessment of vegetation degradation and recovery in a mining
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ABSTRACT

In recent decades, the mining industry has expanded in Brazil, especially in the state of Para.
Despite its socio-economic contributions, this activity often neglects environmental and social
impacts, as evidenced by recent tragedies in national and international news. In this context,
this study aimed to identify degraded and recovering areas due to mineral exploration in the
municipality of Ipixuna do Paré for the years 2017, 2020, and 2022. This was done using
remote sensing tools such as the Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) and the Modified
Soil-Adjusted Vegetation Index (MSAVI), obtained through images captured by the Landsat 8
satellite. Two mining-affected areas, both operated by a mineral transformation company,
were selected for analysis. Geoprocessing and remote sensing techniques were used to
generate maps and analyze the data. Data analysis showed differences in quality between
SAVI and MSAVI, with the latter index demonstrating superior analytical performance.
However, both were considered satisfactory for analysis, highlighting their fast processing
and low cost. Based on these results and the need for supervision to mitigate forest
deterioration, this study presents the tested indices as an economically viable possibility for
monitoring the state of conservation, degradation, and regeneration of forests. In this way, it
makes a positive and significant contribution to the formulation of public policies for

environmental monitoring and restoration in the municipality of Ipixuna do Para.

Keywords: Environment. Forest degradation. Mining. Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A biodiversidade da Amazonia é amplamente reconhecida em todo 0 mundo, e essa
regido consiste em uma vasta extensdo de floresta tropical umida, rica em recursos hidricos.
Esta desempenha um papel significativo, tanto na sociedade, quanto na economia local,
nacional e global. No entanto, para que esses beneficios se concretizem de maneira
sustentavel, é imperativo que a atividade mineradora seja conduzida com responsabilidade e
consideracdo pelos impactos ambientais e sociais, garantindo assim a preservacdo de sua
integridade e a continuidade de sua contribuicdo positiva para a sociedade e a economia.
(BEMERGUY, GUEDES; PIMENTEL, 2020). Além disso, dados fornecidos pelo
MapBiomas, o qual é uma iniciativa que utiliza imagens de satélite e sensoriamento remoto
para mapear € monitorar as mudangas na cobertura e uso da terra, indicam um rapido
aumento na atividade de mineracdo na Amazbnia, ao longo dos Ultimos 37 anos
(MAPBIOMAS, 2022).

De acordo com dados fornecidos pela Fundacdo Amazoénia de Amparo a Estudos e
Pesquisas, o Estado do Pard ocupa a segunda posi¢cdo na producdo mineral do Brasil,
destacando-se a exportacdo de minério de ferro da regido (FAPESPA, 2017). Na década de
1970, foram encontrados depositos de caulim nas proximidades do rio Capim, em Ipixuna do
Para. No entanto, foi somente em 1990 que a atividade ganhou relevancia com a atuacdo da
Para Pigmentos S.A (PPSA), seguida pela Imerys Rio Capim Caulim (IRCC). Cerca de uma
década depois, a IRCC adquiriu a PPSA, consolidando-se como a maior unidade de
beneficiamento de caulim, ndo apenas na regido paraense, mas também no mundo (IMERYS
CAULIM, 2019).

A mineracdo de caulim em Ipixuna do Para e estrategicamente importante devido a
sua consideravel contribuicdo para a economia do estado, sendo um dos principais polos de
producdo desse mineral no Brasil. A produgdo de caulim na regido tem alcancado niveis
expressivos, representando uma parte substancial do Produto Interno Bruto (PIB) local e
contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico de Ipixuna do Para e areas circundantes
(CARNEIRO et al., 2003).

Ao longo da historia, a degradacdo florestal causada pela atividade mineral resultou

em perdas significativas de biodiversidade e servigos ecossistémicos florestais (BEUCHLE et
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al., 2022). Essa degradacdo tem varias causas, incluindo a exploracdo seletiva de madeira,
incéndios florestais e a fragmentacdo das bordas das florestas. Quando a degradacéo
ambiental excede a capacidade natural de regeneracdo de um ecossistema, ocorre um
desequilibrio entre seus componentes bioticos, abidticos, quimicos e fisicos (DUARTE et al.,
2017). Nesse contexto, a restauracao e recuperacdo do equilibrio ambiental em ecossistemas
degradados requer intervencdo humana, por meio de técnicas como o plantio de mudas, a

regeneracdo natural e a nucleacdo (BARBOSA, 2021).

O sensoriamento remoto, com destaque para 0 uso dos indices indice de Vegetacio
Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado (MSAVI),
avalia a salde e a densidade da vegetacdo, em uma determinada area, e desempenha um papel
crucial no contexto de Ipixuna do Pard, onde se torna essencial realizar a detec¢do e
monitoramento de mudancas na cobertura do solo relacionadas a mineragdo. Os indices séo
ferramentas que possibilitam a identificacdo de areas afetadas pela degradacdo florestal,
provocada pela atividade mineradora, bem como, facilita a analise da avaliacdo da extensdo
dos danos e o acompanhamento da recuperacdo da vegetacdo, apds o encerramento das
operacgdes de mineracdo (PAULA, 2015).

Essa abordagem é fundamental para estabelecer limites territoriais, regulamentar o uso
e ocupacdo do territorio e definir métodos e objetivos de manejo que levem em consideracao
as peculiaridades socioambientais da regido, contribuindo, assim, para alcangar um equilibrio
desejavel entre o desenvolvimento econdmico e a preservacao ambiental na area (MELETI,
2012).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

A analisar a degradacdo florestal ocorrida, no municipio de Ipixuna do Para, no
periodo de 2017 a 2022, resultante da atividade mineral, utilizando dados de perda de
cobertura florestal e expansdo mineral, a fim de compreender a relacéo entre a degradacdo do
solo e a atividade mineral, com foco na identificagdo dos impactos causados por essa

interacao.
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2.2. Objetivos especificos:

o ldentificar a dindmica espacial da cobertura vegetal, na area de estudo, e delinear as

zonas afetadas pela atividade mineral como forma de antropizacao;

o Mapear e analisar as areas de estudo que sofreram degradacdo entre os anos de 2017 e
2022, considerando os efeitos da atividade mineral;

o Comparar, através de interpretacdo visual, 0 desempenho dos indices espectrais SAVI
e MSAVI, nas areas selecionadas, a fim de identificar a degradacgéo e a recuperacao da

area degradada.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Degradacéo do solo

A atividade mineradora desempenha um papel significativo no equilibrio econémico,
na geracdo de empregos e no PIB (IBRAM, 2021). No Brasil, a atividade mineradora é
essencial para a economia devido a riqueza do solo em minérios de ferro, bauxita, ouro e
nidbio. Esses recursos sdo vitais para industrias como: siderurgia, aluminio, joias e tecnologia.
A mineracdo também cria empregos e melhora a infraestrutura local, mas enfrenta desafios
ambientais e sociais, exigindo um equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a
preservacdo ambiental (PEREIRA, 2021).

O solo é um recurso vital para o planeta, fundamentando a vida de todos os
organismos terrestres (SILVA, 2019). Contudo, sua exploracdo intensa resulta em diversos
impactos, incluindo problemas ambientais, econdémicos e sociais. De acordo com Silva
(2020), uma parte significativa dos solos globais estdo sofrendo degradacdo, resultado de
praticas agricolas insustentiveis, urbanizacdo acelerada, desmatamento e mudancas
climaticas. Conforme Trindade (2023) a degradacdo compromete a capacidade da terra de
sustentar a agricultura e a biodiversidade, representando uma ameaca a seguranca alimentar e
a saude ambiental. Para enfrentar esse desafio, é crucial adotar praticas agricolas sustentaveis
e métodos de recuperacdo de areas afetadas pela mineracdo, promover a conservagdo do solo
e tomar medidas para mitigar as mudancas climaticas, visando garantir a sustentabilidade a

longo prazo.

A atividade mineral pode representar uma fonte consideravel de poluicdo ambiental,

uma vez que a liberacdo de substancias toxicas, como metais pesados, para 0 meio ambiente
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esta intrinsecamente relacionada ao tipo de empreendimento em questdo. Esses metais afetam
negativamente plantas e microrganismos, que desempenham um papel crucial nos
ecossistemas (LAAOUIDI et al., 2020).

O processo erosivo, caracterizado pela desagregagdo da estrutura do solo e pela
remocao de particulas, frequentemente tem inicio com as menores particulas do solo. Isso
ocorre porque essas particulas de tamanho reduzido sdo mais suscetiveis ao transporte por
agentes erosivos como a agua e o vento, facilitando o processo de degradacdo do solo
(SANTOS, 2017). A extracdo mineral contribui para 0 aumento da erosdo, devido a remogéo
da cobertura vegetal para operac6es de mineracao e disposicdo de residuos, expondo o solo a
fatores erosivos e aumentando o risco de assoreamento dos corpos d'agua, bem como a

contaminacédo por elementos toxicos (SILVA, 2018).

De acordo com Costa (2022), as regides de mineracdo tendem a apresentar declinio
continuo no estoque de carbono, devido aos efeitos degradantes. Processos erosivos, como
erosdo hidrica e edlica, removem sedimentos do solo, ricos em carbono organico. Ademais,
mudancas no relevo também afetam o estoque de carbono do solo, j& que declives mais

acentuados contribuem para danos erosivos mais severos (JURICOVA et al., 2022).

A recuperacdo de areas degradadas, por atividade mineral, desempenha um papel
fundamental, representando uma iniciativa essencial para conferir um novo propdsito

sustentdvel a esses locais ap6s o término das operagdes de mineragdo (DE OLIVEIRA, 2022).

3.2. Recuperacao de areas degradadas p6s-mineracao:

O conceito de degradacédo refere-se a impactos ambientais negativos causados por
intervencdes humanas, ndo considerando alteragfes naturais. O conceito varia conforme a
area afetada e o campo de estudo (BRASIL, 1981). As areas degradadas originam-se de
diversas fontes, como mineracdo, erosdo do solo, falta de vegetacdo e deposicdo de lixo
(LEMOS et al., 2017).

A Constituicio Federal de 1988 estabelece a obrigatoriedade de Recuperacio de Areas
Degradadas (RAD) pela exploracdo de recursos minerais (BRASIL, 1988). O Decreto N°
97.632/1989 exige Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relatorios de Impacto Ambiental
(RIMA) para empreendimentos de exploragdo mineral, visando a estabilidade ambiental
(BRASIL, 1989).
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A mineracdo, enquanto geradora de riscos severos e muitas vezes irreversiveis para o
ecossistema e sociedade, é a Unica atividade com obrigagdes de Recuperagdo de Areas
Degradadas (RAD) conforme a Constituicdo Federal (FARIAS, 2016).

Atualmente, o Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD) desempenha um
papel crucial na restauracdo de locais degradados, visando reabilita-los ao seu estado de
equilibrio anterior. Conforme estabelecido na Lei Federal 7.347/1985, o PRAD é um
instrumento fundamental para a restauracdo ambiental (BRASIL, 1985). A escolha das
técnicas e a abordagem para a recuperacdo dependem diretamente do tipo de impacto que

ocorreu na area de mineracao e de sua magnitude (MELO, 2020).

A mineracdo abrange vastas extensdes, desequilibrando biomas e ecossistemas
(ROSA; SHIMBO; AZEVEDO, 2019). E suas consequéncias incluem supressdo vegetal,
degradacdo do solo e erosdo, causada pela extracdo mineral, resultando em alteracfes na
paisagem e expondo o solo a lixiviacdo e contaminantes (SILVA et al., 2020).

A recuperacdo de areas pos-mineracdo € um processo crucial para mitigar os impactos
ambientais causados pela atividade mineradora. Essa pratica envolve a restauracdo do solo, da
vegetacdo e dos recursos hidricos que foram afetados pela mineragdo, visando restabelecer o

equilibrio ecossistémico e promover a biodiversidade (RODEL, 2021).

3.3. Tipos de impactos na area de mineracao de Ipixuna do Para:

Os impactos ambientais causados por empreendimentos de grande porte tém se
tornado comuns no Brasil, afetando setores como usinas hidrelétricas, mineracdo e
agricultura. Essas atividades muitas vezes resultam na inundacdo de grandes areas de florestas
tropicais de valor ecoldgico significativo, causando perdas de biodiversidade e afetando

comunidades locais.

Além disso, a mineracdo pode provocar alteracfes nos fluxos de sedimentos dos rios,
afetando negativamente a qualidade da dgua e a saude dos ecossistemas aquaticos (MORENO
et al., 2018). Esses impactos ressaltam a importancia de um planejamento e monitoramento

ambiental cuidadoso para mitigar danos irreversiveis a natureza e as comunidades afetadas.

Em Ipixuna do Pard, os impactos derivados da extracdo mineral constituem um
desafio complexo e multifacetado. A contaminagdo dos recursos hidricos ndo apenas

prejudica a qualidade da agua, mas também afeta as atividades locais, como a agriculturae a
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pesca, tendo um impacto direto nas fontes de subsisténcia das comunidades (CARVALHO,
2009).

Certamente, a degradacéo do solo e do relevo, como apontado por Villela (2018), pode
ter ramificacGes ainda mais profundas em Ipixuna do Para. A erosdo do solo ndo apenas
diminui sua fertilidade, mas também prejudica a capacidade da regido de se recuperar apds o
encerramento das operacOes de mineragdo. 1sso pode resultar na deterioracdo de paisagens
anteriormente deslumbrantes, tornando-as inuteis e, como consequéncia, afetando
negativamente a qualidade de vida das comunidades locais, a0 mesmo tempo em que limita

suas perspectivas econdmicas.

Além disso, os deslizamentos de terra representam um risco constante para a
seguranca das pessoas e da infraestrutura, exigindo investimentos continuos em medidas de
estabilizacdo e contencdo. Os danos a infraestrutura local, como estradas e pontes, ndo apenas
aumentam os custos de reparo, mas também podem interromper 0 acesso a Servicos
essenciais, como educacdo e salde, prejudicando ainda mais a qualidade de vida das
comunidades. Portanto, a degradacdo do solo e do relevo, causada pela mineragdo, em Ipixuna
do Par, ndo apenas tem implicacdes imediatas, mas também afeta a sustentabilidade, a longo
prazo, na regido, enfatizando a importancia de praticas de mineracdo responsaveis e medidas
de mitigacdo eficazes (ROCHA, 2013).

Esses impactos socioecondmicos, muitas vezes, se traduzem em desafios de saude
publica, uma vez que a exposicdo a dgua contaminada e a particulas minerais pode afetar a
salde das pessoas, resultando em problemas respiratorios e doencas relacionadas a ingestao
de 4gua contaminada. Portanto, a gestdo responsavel da atividade de mineracdo em Ipixuna do
Pard € essencial para minimizar os impactos adversos e proteger tanto 0 meio ambiente

quanto o bem-estar das comunidades locais.

A atividade mineradora exerce uma influéncia substancial na poluicdo da agua em
virtude da liberacéo de poluentes em corpos hidricos. Conforme destacado por Branco (2021),
esses poluentes podem incluir substancias quimicas toxicas como metais pesados, acidos e
sedimentos em suspensdo. A polui¢do resultante pode ndo apenas contaminar as aguas
superficiais, prejudicando a fauna aquética e afetando a qualidade da agua para consumo
humano, mas também pode infiltrar nos lencdis freaticos, comprometendo ainda mais 0s
recursos hidricos subterraneos (DE MATOS, 2020).
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Os efeitos dessa poluicdo se estendem para além das areas de mineracdo, afetando
ecossistemas aquaticos, comunidades ribeirinhas e ecossistemas marinhos, em regifes
proximas a cursos d'dgua contaminados. Portanto, a gestdo adequada dos residuos da
mineragdo e a implementacdo de medidas de controle ambiental, como o uso de tecnologias
para 0 monitoramento florestal, sdo cruciais para mitigar os impactos negativos da atividade

mineradora na qualidade da agua e na biodiversidade aquética (SILVA,2022).

3.4. Uso do sensoriamento remoto para analise de degradacéo vegetal natural

Sensoriamento remoto, conforme Lillesand e Kiefer (1987), envolve a obtencdo de
informacgdes sobre objetos ou fendmenos sem contato direto. Imagens de satélite, radares e
aerofotografias sdo produtos desse método. O sensoriamento remoto desempenha um papel
fundamental no geoprocessamento ambiental (CARDOZO, 2018). E usado para analises de
areas erodidas, perda de cobertura vegetal, fragilidade ambiental e outros (BATISTA, 2015;
RIBEIRO et al., 2017).

O monitoramento florestal pode ser feito por meio de indices de vegetagdo, que
destacam a vegetacdo em um local e permite comparagdes temporais e espaciais (HUETE et
al., 2002). Imagens sdo obtidas por sensores em satélites ¢ aeronaves (STEVIC et al., 2016).
Métodos como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado
(MSAVI) usam reflectdncia de satélite para estimar a cobertura vegetal. Esses indices
permitem detectar alteragdes e contribuem para 0 manejo sustentdvel de ecossistemas
terrestres (Ql et al., 1994).

Tanto o SAVI quanto o MSAVI sdo utilizados no campo do sensoriamento remoto e
analise de imagens de satélite com o objetivo de avaliar a saude e densidade da vegetacdo em
uma éarea especifica (PONZONI, SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012). Eles se mostram
especialmente Uteis em situagdes em que a cobertura vegetal é variavel, o solo esta visivel ou
h& uma distribuicdo heterogénea da vegetacdo. Ambos sdo derivados do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), um indicador calculado a partir das discrepancias nas reflexdes
das faixas de luz visivel e infravermelho proximo no espectro eletromagnético (KONDA et al,
2018).

O SAVI foi desenvolvido com a intencdo de abordar certos problemas que podem

surgir ao se utilizar o NDVI, particularmente, em areas onde o solo fica exposto ou a
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cobertura vegetal é escassa. Nas situacdes em gue o solo é visivel entre as plantas, 0 NDVI
pode gerar resultados menos confiaveis e o SAVI aborda esse problema ao incorporar uma
correcdo relacionada ao solo, tornando-o mais apropriado para areas que apresentam
variagOes, tanto na cobertura vegetal, quanto no solo exposto (HUETE, 1988). A férmula
utilizada para o calculo do SAVI € a seguinte:

. —(NIR+RED+L)
sAvl = (140D (NIR—RED)

Onde:

o NIR é areflectancia no infravermelho proximo.
¢ RED é areflectancia no espectro vermelho.
o L é um fator de correcdo do solo, geralmente definido como 0,5. Esse fator controla a

magnitude do ajuste para o solo exposto.

O MSAVI é uma adaptacdo suplementar do SAVI que busca aprimorar o calculo,
especialmente em cenarios com grande densidade de vegetacdo. Em locais onde a vegetacdo é
extremamente densa, 0 SAVI pode tender a superestimar a quantidade de cobertura vegetal. O
MSAVI procura solucionar esse desafio ajustando o parametro L, o qual desempenha um
papel critico na formula. Essa adaptacdo é particularmente Gtil em ambientes com vegetacdo
densa, como florestas exuberantes ou plantagdes fechadas. A formula para o célculo do
MSAVI é semelhante & do SAVI:

2XNIR+1=/(2XNIR+1)2—8x(NIR—RED
MSAV] = 2 +1-/(2x ;) x( )

A principal distincdo entre 0 MSAVI e 0 SAVI é a maneira como a diferenca entre NIR
e RED é tratada. No MSAVI, essa diferenca é usada na raiz quadrada para ajustar a
sensibilidade do indice em situacfes de alta densidade de vegetacdo. A adicdo dessa raiz
quadrada visa atenuar o efeito de saturacdo que pode ocorrer quando a vegetacdo € muito

densa e o indice tradicional ndo consegue diferenciar adequadamente a vegetagdo exuberante.

Ambos SAVI e MSAVI séo utilizados para avaliar a densidade da vegetacdo em areas
que possam apresentar desafios para o calculo do NDVI tradicional. Eles séo particularmente
uteis em ambientes agricolas, florestais e outros tipos de cobertura vegetal heterogénea
(PINTO et al,. 2017)
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4. MATERIAS E METODOS

4.1 Selecdo do Local de Estudo

O estudo teve como cenario 0 municipio de Ipixuna do Pard, situado na Mesorregido
do Nordeste paraense, no estado do Para. Com uma populacéo estimada de 67.170 habitantes
e abrangendo cerca de 5,215 km2 (IBGE, 2021), suas coordenadas geograficas sdo S 2° 33'
31" e W 47° 29" 45",

Ipixuna do Pard esta situada em um dos estados com maior concentracdo de empresas
mineradoras no Brasil, notadamente no que diz respeito a extracdo de minérios de ferro,
bauxita e niquel. A economia desta regido é predominantemente voltada para atividades
agricolas, pecuérias, extrativismo vegetal, comércio e servicos diversos. No entanto, quando
se trata especificamente de atividades mineradoras, 0 municipio ndo se destaca de maneira
significativa, apresentando apenas iniciativas de pequena e média escala (DOS SANTOS
CAITANO, 2022).

A regido possui um clima predominante classificado como tropical, de acordo com
Kdppen. A temperatura média anual é de aproximadamente 26,7°C, acompanhada por uma
pluviosidade média anual de 2098 mm. As médias de temperatura podem variar ao longo do
ano, oscilando entre 0,8°C e 27,1°C. O més mais quente € outubro, enquanto fevereiro

apresenta uma média de temperatura em torno de 26,3°C (IBGE, 2021).

Figura 1- Mapa de localizagdo do municipio de Ipixuna do Para - PA
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4.2 Aquisicdo dos dados espaciais e selecdo de imagens

A obtencdo do arquivo shapefile do municipio foi o primeiro passo para localizar as
areas de exploracdo mineral. Em sequéncia, foram escolhidas imagens Landsat dos anos

2017, 2020 e 2022 para a regido em questao.

As imagens do satélite Landsat foram adquiridas por meio do site Earth Explorer,
operado pelo United States Geological Survey (USGS), o qual oferece acesso e download de
dados de sensoriamento remoto. Utilizou-se o tipo de imagem Landsat Collection 2 Level 2,
que incorpora algoritmos e técnicas avancadas para correcdo radiométrica e atmosférica,
resultando em imagens de melhor qualidade, precisdo e reduzindo os efeitos atmosféricos.
Essas imagens da Collection 2 passaram por uma calibragdo rigorosa e um refinamento no
processo de georreferenciamento, o que melhorou significativamente a precisdéo e o
alinhamento dos dados espaciais com a superficie da Terra (DANDOIS; ELLIS, 2010)

A partir do conjunto de dados Landsat Collection 2 Level 2 e do shapefile da area do
municipio de Ipixuna do Par4, foi definido o critério de cobertura de nuvens menor que 10%

na regido para os anos de 2017, 2020 e 2022.

Com base nesse critério, foram selecionadas as seguintes imagens com as respectivas
datas (Quadro 1):

Quadro 1 - Dados das imagens Landsat

Imagem ID Data Cobertura de
nuvens
LC08_L2SP_223062_20170706_20200903_02_T1 | 06/07/2017 1,43%
LCO08 L2SP_223062_20200916_20201005_02_T1 | 16/09/2020 6,63%
LCO08_L2SP_223062_20220720_20220726_02_T1 | 20/07/2022 0,28%

Fonte: Autores (2023)

As informagdes apresentadas no Quadro 1 referem-se aos dados das imagens do
satélite Landsat para a regido em questdo. Foram identificadas trés imagens com suas
respectivas datas de aquisicdo e porcentagens de cobertura de nuvens. A imagem adquirida

em 06 de julho de 2017 apresentou uma baixa cobertura de nuvens, representando apenas
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1,43% da area da imagem. A segunda imagem, datada de 16 de setembro de 2020, mostrou
uma cobertura de nuvens um pouco mais significativa, atingindo 6,63%. Ja a imagem mais
recente, capturada em 20 de julho de 2022, registrou uma cobertura de nuvens bastante
reduzida, representando apenas 0,28% da area total da imagem. Esses dados sao fundamentais
para a selecdo das imagens mais adequadas para analise, levando em consideracdo a
necessidade de minimizar a interferéncia causada pelas nuvens nas observaces e estudos
realizados na regido.

Nessa época de obtencdo das imagens o clima predominante era seco, com pouca
incidéncia de chuvas, ja que o Municipio de Ipixuna do Para possui dois periodos climaticos:
Chuvoso, compreendido entre 0s meses de janeiro a maio e Seco, compreendido entre 0s
meses de junho e dezembro (TEIXEIRA, 2020).

4.4 Obtencao de Indices de Vegetacao Processados:

Para adquirir os indices de vegetacdo, incluindo SAVI e MSAVI, foi empregada a
interface On-Demand do EROS Science Processing Architecture (ESPA) do USGS. A lista de
Identificacdo da imagem (IDs) das imagens selecionadas foi enviada para a USGS através da
interface On-Demand do EROS Science Processing Architecture, solicitando o processamento
dos indices de vegetacdo desejados. Posteriormente, os resultados processados foram

disponibilizados para download.

4.5 Download dos Produtos Processados e Processamento das Imagens

Apbs o processamento no ESPA, links para download dos indices de vegetacdo foram
fornecidos. Em outras palavras, o ESPA processou dados ou informacGes relacionadas a
vegetacdo, e como resultado desse processamento, foram criados links que permitem que 0s
usuarios acessem e baixem os indices de vegetacdo gerados durante essa etapa de
processamento. Esses indices de vegetagdo podem conter informacdes valiosas sobre a satde
e as condigdes das areas vegetadas, e os links sdo fornecidos para que as pessoas interessadas
possam acessar essas informacdes ou utilizd-las em suas analises ou estudos. Para o
processamento das imagens e dos indices SAVI e MSAVI, utilizou-se o software QGIS 3.30.
As etapas de processamento compreenderam o recorte da area do municipio, a atribuicdo do
Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) SIRGAS 2000, a definicdo de rampas de cores

para visualizacao e, por fim, a criacdo e exportacdo dos mapas resultantes.
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Para efeito de comparacao com os indices SAVI e MSAVI obtidos, procedeu-se com a
geracdo de uma composicéao colorida RGB, para uma representacéo visual colorida da area de
estudo, utilizando as bandas espectrais 762 das imagens Landsat selecionadas. Os layouts
finais foram criados utilizando o software QGIS 3.30. Nesse programa, procedeu-se ao recorte
da area de estudo nas imagens previamente processadas. Em seguida, mapas tematicos para
cada indice de vegetacdo foram gerados, aplicando critérios de classificacdo consistentes,

incluindo nimero de categorias, método de classificacao e paleta de cores.

4.6 Processo de andlise dos indices obtidos

A avaliacdo dos indices vegetativos empregou a analise visual dos anos em que se
manifestou a degradacgdo na regido em questdo. Embora seja perceptivel a evolugcdo ao longo
dos anos, torna-se imprescindivel a obtencdo de dados estatisticos que respaldam as
transformacdes que se verificaram tanto na area 1 quanto na area 2, ( Figura 2) e (Figura 5)

ambas objeto de estudo.

Nesse contexto, é crucial reconhecer que, embora ndo haja dados estatisticos como
principal ferramenta analitica neste estudo da &rea, a avaliagdo visual revelou-se igualmente
indispensavel para a apreensdo dos resultados concernentes as transformacdes ocorridas no
local. A observacdo cuidadosa e sistematica das variacGes da composicao vegetativa ao longo
dos anos permitiu identificar tendéncias, padrdes e correlagcdes notaveis. Esta abordagem,
ancorada na perspicécia visual e na compreensdao das imagens obtidas, serviu como um
complemento valioso a pesquisa, ampliando significativamente a profundidade da anélise.

E, por fim, é importante ressaltar que, em algumas regides analisadas nos indices
SAVI e MSAVI, os valores <0 néo representam solo exposto, como se poderia esperar, mas,
na verdade, correspondem a areas de piscinas de rejeitos resultantes das operacdes de extracéo

mineral.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As éreas 1 e 2, selecionadas dentro do municipio de Ipixuna do Para, representam
areas que ocorrem projetos de exploracdo mineral relacionados com objeto desta pesquisa.
Para melhor visualizacdo das caracteristicas biofisicas das areas, foram geradas composicdes
coloridas RGB 762 das imagens Landsat 8 com 30 m de resolugéo para os anos de 2017, 2020
e 2022. Essa composicdo pode ser utilizada como referéncia para comparar com os indices
SAVI e MSAVI gerados.

Area 1:

Figura 2 - Mapeamento da area 1 nos anos 2017, 2020 e 2022 utilizando RGB 762

RGB 762 da area 1 para os anos
2017,2020 e 2022

SRC: SIRGAS 2000
Escala: 1:90.000

Fonte: Autores (2023)

As imagens coloridas, na composicdo RGB 762 (Figuras 2), compara a evolucao da
exploracdo mineral e de sua consequente recomposicdo nos trés anos analisados, 0 que
facilitou a identificacdo dessas areas e serviu como referéncia para analisar os resultados

obtidos, nos indices de vegetacdo SAVI e MSAVI, nas Figuras 3 e Figura 4.
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Figura 3 — Aplicacdo do indice SAVI na area 1 nos anos 2017, 2020 e 2022
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Na pesquisa que investigou o uso dos indices de vegetacdo SAVI e MSAVI, uma
analise visual foi conduzida para entender como esses indices variam em diferentes faixas de
valores. A andlise visual desempenha um papel fundamental em trabalhos envolvendo mapas
contendo indices de vegetacdo SAVI e MSAVI, pois permite a interpretacdo direta e a

compreensdo intuitiva das condicGes da vegetacdo em uma area (CHEN et al,. 2020)

Segundo Pires (1993), enquanto os indices de vegetacdo fornecem informagdes
quantitativas valiosas sobre a satde e densidade da vegetacdo com base em dados espectrais, a
andlise visual permite a identificagdo de padrdes espaciais e tendéncias que podem n&o ser
evidentes apenas atraves de numeros. Através da analise visual, é possivel identificar areas de
vegetacdo exuberante, detectar tendéncias de mudanca, ao longo do tempo, e até mesmo,
destacar areas de estresse vegetativo, tudo de forma imediata e acessivel. Além disso, a
andlise visual pode auxiliar na tomada de decisbes, como identificar areas que requerem
intervencdo ou monitoramento mais detalhado, tornando-se uma ferramenta essencial para a
interpretacdo completa e eficaz de mapas de indices de vegetacdo SAVI e MSAVI, em estudos

ambientais, agrondmicos e de recursos naturais.

Segundo Fadaei (2020), os resultados obtidos ao aplicar os indices de vegetacdo SAVI
e MSAVI, em um determinado mapa, oferecem informacdes sobre a distribuicdo e a
densidade da vegetacdo na area de estudo. A anélise das diferentes faixas de valores para cada
indice proporciona uma compreensao aprofundada das condicGes da vegetacdo e da exposi¢cdo
do solo.

A érea 1 (Figura 1) merece destaque na faixa que engloba valores menores que 0 nos
indices SAVI. Embora essa faixa esteja menos presente no mapa, sua importancia é
significativa, pois sinaliza a ocorréncia de valores do SAVI abaixo do limite zero. Para
Fabijanczyk e Zawadzki (2022), isso pode sugerir a presenca de solo degradado ou condigdes
ambientais desfavoraveis ao crescimento vegetal, o0 que, nesse contexto, pode estar

relacionado as lagoas de rejeitos.

A medida que analisamos a transicao entre as faixas de valores do SAVI <0, 0,00-0,25,
0,25-0,45 e 0,45-0,75 - emerge uma tendéncia clara de melhoria na saide e densidade da
vegetacdo. Na faixa inicial de 0,00-0,25, encontramos os valores mais baixos de SAVI,
sugerindo a possibilidade de areas com solo exposto ou vegetacio esparsa. E relevante notar

que essa mesma faixa inclui a localizacdo da empresa e a estrada que leva ao local de estudo,



24

indicando uma associacdo entre essa faixa e a presenca de infraestrutura, bem como sendo a

area principal de atividade mineradora.

Por outro lado, nas faixas de 0,25-0,45 e 0,45-0,75, observamos uma vegetacdo mais
densa nas proximidades do local de estudo, especialmente em torno da empresa mineradora.
Essas faixas refletem uma melhoria na qualidade e densidade da vegetacdo, sinalizando um
ambiente mais saudavel. E plausivel sugerir que a atividade da empresa pode estar exercendo
influéncia nas caracteristicas da vegetacdo na regido, o que resulta nesses padrdes distintos
nas faixas de valores do SAVI. E importante destacar a predominancia da vegetacio densa na
faixa de valores 0,45-0,75, conforme ilustrado no mapa. Essa observacdo ressalta a influéncia
potencial das atividades da empresa na vegetacéao circundante e enfatiza a importancia de uma

analise mais aprofundada para compreender completamente 0s impactos ambientais.

Também é notavel que no ano de 2020 ha uma significativa predominancia dos indices
na faixa de 0,25-0,45, em contraste com o ano de 2017, quando a area exibia caracteristicas
distintas, com uma presenca mais pronunciada de floresta densa, refletida em indices mais
elevados, situados entre 0,45-0,75. Embora o ano de 2020 revele areas com densidade leve de
vegetacdo, o ano de 2022 apresenta uma configuracdo distinta, evidenciando locais onde

ocorre um aumento notavel de floresta densa, associado aos indices na faixa de 0,45-0,75.

De acordo com Monteiro (2001), o SAVI tende a atingir seu ponto maximo durante o
verdo em muitas areas onde € aplicado, periodo em que as temperaturas sdo elevadas e ha alta
incidéncia de radiagéo solar, associada a um aumento nas chuvas. Neste contexto, este estudo
optou por utilizar imagens capturadas durante os meses de verdo na area de estudo, visando

garantir a melhor qualidade das imagens.

A éarea 1 (Figura 1), realizamos o célculo do indice MSAVI em quatro intervalos
distintos: <0, 0,00 - 0,30, 0,30 - 0,60 e 0,60 - 0,90. Ao analisar esses intervalos, observamos
padrGes notaveis na distribuicdo dos valores do indice MSAVI, os quais sugerem
caracteristicas especificas da vegetagcdo. Destaca-se, em particular, a faixa intermediaria de
0,30 - 0,60, que se distingue pelo consistente aumento nos valores do indice MSAVI em
comparacdo com a faixa mais baixa de 0,00 - 0,30. Essa transi¢do indica que, dentro desse
intervalo especifico, a vegetagdo esta experimentando um crescimento saudavel e otimizado.

De acordo com Kundu (2016), esse padrdo pode ser interpretado como um indicio de
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vegetacdo levemente densa, onde as condigdes ambientais parecem ser favoraveis ao

desenvolvimento das plantas.

A anélise visual do intervalo mais alto (0,60 - 0,90) revela areas com vegetacao densa
e exuberante. Esses valores indicam regifes com cobertura vegetal ampla e densa,
possivelmente correspondendo a ecossistemas naturais ou preservados. A relacdo entre esses
intervalos do indice MSAVI nos fornece uma visdo completa das condi¢fes da vegetacdo na
"Area 1". Conforme observado por Kim (2017), a progresséo desses valores reflete a evolucio
da saude e densidade da vegetacdo, oferecendo informagGes valiosas sobre os padrdes de
crescimento na regido. Essa analise destaca a utilidade do indice MSAVI como uma
ferramenta sensivel para caracterizar a vegetacdo em diferentes estagios de desenvolvimento e

cobertura.

A comparacdo entre os dois indices revela diferencas intrigantes. Enquanto o SAVI
aponta para areas com indices predominantemente na faixa de 0,45-0,75, indicando uma
vegetacdo densa e exuberante, 0 MSAVI destaca areas com uma maior concentragdo de
indices na faixa de 0,30-0,60. Isso sugere uma vegetacdo levemente densa, mas ndo tdo
exuberante quanto a representada no mapa do SAVI. Em resumo, o SAVI destaca areas com
florestas densas, enquanto o MSAVI mostra uma vegetacdo com densidade moderada. Essas
discrepancias podem ser explicadas por diferentes sensibilidades dos indices as caracteristicas
da vegetacdo e as condi¢cdes ambientais.

Além disso, € relevante ressaltar como 0 MSAVI proporciona uma representacao mais
minuciosa no mapa. Um exemplo significativo disso pode ser observado ao analisar o ano de
2017, quando o MSAVI indica uma maior extensdo de indices na faixa de 0,00-0,30. Essa
indicacdo aponta para uma area com solo exposto, enquanto o mapa SAVI sugere uma
exposicdo de solo mais gradual e suavizada. Esse contraste enfatiza a habilidade do MSAVI

em capturar nuances e caracteristicas mais sutis do terreno.

Em um estudo separado, Qi et al. (1994) testaram 0 MSAVI, uma técnica aprimorada
do SAVI, em imagens de satéelite para analise da vegetacdo. No trabalho eles informam que o
MSAVI reduziu o "ruido™ do solo nas imagens, resultando em uma anélise mais precisa. Em
areas de alta cobertura vegetal, 0 MSAVI apresentou um bom desempenho. Contudo, 0s
pesquisadores concluiram que sdo necessarias mais pesquisas para compreender plenamente a

aplicabilidade do MSAVI em diferentes contextos. Em resumo, a técnica mostrou potencial
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para aprimorar 0 monitoramento da vegetacdo e do meio ambiente por meio de imagens de

satélite.

Apesar de os indices apresentarem diferencas nos valores de vegetacdo devido a
variacdo nos algoritmos utilizados, a distingdo visual entre eles é sutil, como evidenciado nas
Figuras 3 e 4. A principal diferenca entre eles reside no fato de que o indice MSAVI inclui um
fator de ajuste para o brilho do solo, alterando a escala de valores associada a cada indice,

embora ambos utilizem as mesmas bandas no algoritmo.

Area 2:

Figura 5 — Mapeamento da area 2 nos anos 2017, 2020 e 2022 utilizando RGB 762

R

RGB 762 da area 2 para os anos
2017,2020 e 2022

SRC: SIRGAS 2000
Escala: 1:60.000

Fonte: Autores (2023)

Na figura 5 apresenta-se uma outra area selecionada (area 2) onde se localiza um
projeto de exploracdo mineral. Percebe-se através da composi¢do colorida RGB 762, que 0
projeto se encontra cercado de vegetacdo e, dentro da area do projeto de mineracdo, séo
evidenciados as areas de solo expostos e as lagoas de rejeito, evoluindo ano a ano, sendo que
no ano de 2017 a area considerada degradada estava maior e em 2022 parecia ter sido

reduzida através da recomposi¢do vegetal.



Figura 6 — Aplicacdo do indice SAVI na area 2 nos anos 2017, 2020 e 2022
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Figura 7 — Aplicagdo do indice MSAVI na area 2 nos anos 2017, 2020 e 2022
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Os indices de vegetacdo SAVI e MSAVI geram valores que indicam a densidade da
vegetacdo nas areas de estudo. Esses valores se aproximam de +1 quando a vegetacdo € mais
densa, representada em mapas tematicos na tonalidade bege escuro. Por outro lado, valores
proximos de zero indicam baixa densidade vegetal e sdo representados nos mapas na
tonalidade bege claro. Valores negativos s@o atribuidos a areas construidas, solo exposto e

corpos d'agua, que aparecem em azul claro nos mapas.

A maior diferenca entre os indices foi observada na classe correspondente a valores
préximos de zero ou menores, representando areas com alto nivel de degradacéo. Essas areas
se tornaram piscinas de rejeitos ao longo dos meses, devido a falta de manutencdo apos a

extracdo mineral, e sdo representadas nos mapas na tonalidade azul forte.

Através da analise visual das imagens capturadas nos anos de 2017, 2020 e 2022, é
evidente o notavel avanco no crescimento vegetativo tanto na area 1 quanto na éarea 2.
Durante esse periodo de observacdo, pode-se claramente perceber um aumento significativo
na densidade da vegetacdo em ambas as regides. As imagens revelam uma transformacéo
significativa, com a vegetacdo se tornando mais exuberante e densa ao longo do tempo. Essa
evolucdo é um indicativo importante das mudancas nas condi¢cdes ambientais, influenciadas
ndo apenas pelas varidveis climaticas, ao longo desses anos, mas também por projetos sociais
implementados pela empresa, que foi objeto de estudo em colaboracdo com os moradores da
regido. Isso realca a relevancia da analise visual como uma ferramenta valiosa para
acompanhar o crescimento vegetativo e as tendéncias ambientais em ambientes diversos, onde

fatores humanos e naturais interagem de maneira significativa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia empregada possibilitou a comparacdo dos indices de vegetacdo SAVI e
MSAVI em sistemas de informacdo geografica. A analise dos resultados revelou que 0s
valores desses dois indices foram bastante semelhantes, embora houvesse variacdes nos

valores entre as classes definidas.

Os indices de vegetacdo SAVI e MSAVI apresentaram um desempenho positivo na
representacdo da vegetacdo na area de estudo, refletindo adequadamente sua distribuicdo e
densidade. As diferengas observadas nos valores minimos e maximos de cada indice tiveram

impacto limitado na representacdo grafica dos mapas tematicos.

A comparacdo das imagens de 2017 e 2022 revelou uma notavel diminuicdo no nivel
de degradacdo grave na area estudada. Isso sugere uma melhoria consideravel na condicdo
ambiental da regido ao longo desses cinco anos, apontando para uma possivel recuperacgao ou

atenuacdo do dano ambiental previamente observado.

Ao longo do tempo, os indices de vegetacdo tém se consolidado como indicadores
fundamentais da qualidade ambiental, particularmente na Amazo6nia. Nessa regido, observa-se
um aumento substancial das atividades de mineragdo, impulsionado pelo desenvolvimento
humano. Contudo, esse crescimento nas atividades mineradoras tém impactado negativamente

a saude desse ecossistema tropical, contribuindo significativamente para sua degradacéo.

Os resultados obtidos neste estudo destacam a confiabilidade tanto do SAVI quanto do
MSAVI como indicadores do estado vegetativo em areas com atividade mineral. Esses indices
demonstraram resultados consistentes com a realidade observada, provando-se Uteis para

avaliacBes ambientais acuradas e diagndsticos precisos.
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