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MUDANCAS NA COBERTURA E USO DO SOLO AO
LONGO DO EIXO DA BR-316, ENTRE BELEM E
CASTANHAL

Arthur da Costa Almeida, Mauro Alex Felix Bentes, Maria Janete de
Menezes Albuquerque

RESUMO: A rodovia federal BR-316, que vai de Belém, no Para até Macei6, em Alagoas, €
uma importante via de transporte entre varios municipios do Paré e a regido nordeste do Brasil.
Em seus primeiros 100 km passa por Castanhal, situada a 70 km de Belém. Nesse percurso essa
estrada atravessa varios municipios e areas agricolas e de pecuaria Nos anos recentes, em
funcéo do crescimento urbano e econémico, varias modificacdes foram feitas nesse trecho entre
as duas cidades, afetando a vida da populacdo. Este trabalho usou imagens de sensoriamento
remoto dos anos e 1999 e 2008 para calcular indices de vegetacdo da area e, a partir deles,
avaliar as mudancas ocorridas na regido. Foram usados também métodos de classificacdo de
imagens digitais, comparando-se a diferenca da regido nesse intervalo de tempo de 10 anos.
Como resultado, foi achado que houve um avanco da urbanizagdo e do desmatamento na
regido, em detrimento das areas de floresta.
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INTRODUCAO

O crescimento da economia e da populacdo da cidade de Belém e cidades vizinhas de
1999 a 2008 gerou a busca de novos lugares para o desenvolvimento de empreendimentos, pois
0s centros ofertavam poucos espagos para atender a toda essa demanda gerada com o
crescimento. Nesse sentido, os investimentos foram também direcionados a regides mais
afastadas do nacleo urbano, como ao longo da BR-316, principalmente no trecho de Belém ao
municipio de Castanhal. Dentro dessa area de estudo, alguns lugares ndo sofreram tanta
influéncia antrépica, mas outras foram bem mais afetadas. E um indicador para a maior
antropizacao dessa area poderia ser obtido através do acompanhamento da variacdo do indice

de vegetacdo.

Assim, a proposta deste trabalho é estudar o avango da urbanizacdo e do uso agricola
dessa area nesse periodo de crescimento econdmico, com 0 uso de sensoriamento remoto e
processamento de imagens digitais, especificamente analisando a variacdo do indice de

vegetacéo.

Partindo dessas premissas, pergunta-se: onde ocorreu a varia¢do espacial da cobertura
vegetal ao longo do eixo da BR-316, no Para, no trecho Belém-Castanhal, obedecendo ao
periodo de 1999 a 2008? Respondendo a essa pergunta, consequentemente, serd detectado quais

foram as regiBes verdes ciliares a rodovia que foram mais afetadas nesse periodo.

A importancia desse estudo ressalta-se no fato de que a degradacdo ambiental traz
diversos danos como agressao ao clima local, a satde das pessoas, dentre outros, como 0s que

ja acorrem nas cidades ha muito tempo.

O uso de indices de vegetacdo como parametro biofisico de atividade
vegetativa, obtidos através de imagens de satélite, tem sido utilizado em
estudos de variabilidade climética forcada pela vegetacdo, ciclos bioquimicos
vegetais e quantificacdo de biomassa viva. Mas essas premissas também séo
verdadeiras para o0 uso desses indices na avaliacdo do estado da vegetagdo
urbana, nativa ou implantada, fator de grande influéncia no micro clima
urbano, no conforto ambiental e também na deteccao de processos biol6gicos
adversos que afetam essa vegetacdo, aqui vista como um indicador de
problemas de satde emergentes. (ALMEIDA, A. C. etal., 2013, p.2)

Além disso, Gomes (2001) diz que uma “imagem digital ¢ uma representacdo matematica
de uma imagem real”, tornando esse estudo uma oportunidade de mostrar que essa ciéncia ndo

é feita apenas de conceitos e ideias abstratas e que pode ser aplicada em problemas concretos,

em situacOes do ambiente, pois:

Pagina 249




Estudos em Ciéncias Agrdrias no Brasil: Producoes Multidisciplinares no
Século XXI

O indice de vegetacdo pode ser definido como a derivada da curva de
refletdncia espectral de objetos na superficie da terra, submetidos a iluminagéo
da energia eletromagnética oriunda do sol e por isso, indica a taxa de absor¢éo
dessa energia por processos fotossintéticos e rejeicdo de comprimentos de
ondas indesejaveis (ALMEIDA, A. C. et al., 2013, p.2).

Como as imagens de satélite ndo fornecem uma curva continua, e sim bandas
discretas de comprimento de onda, usa-se uma aproximagao por equagdes de
diferenca com a determinac¢do numérica da derivada, como taxa de variacao
de absorcao de energia ou indice de vegetacdo. (ALMEIDA, A. C. etal., 2013,

p-2)
A variabilidade dos indices de vegetacdo é utilizada neste trabalho para avaliar a

cobeertura e uso do solo ao longo da éarea de estudo.

O objetivo geral é detectar a variacdo espacial da cobertura vegetal ao longo do eixo da
BR-316, no Para, no trecho Belém-Castanhal, obedecendo ao periodo de 1999 a 2008, usando

indices de vegetacao.
MATERIAIS E METODOS

Todos os estudos serdo feitos com base na imagem do LANDSAT 5 da 6rbita 223 ponto
061, Figura 1, que cobre a regido de Belém, Castanhal e arredores, obtidas em 1999 e 2008.
Para isso serdo usadas as bandas do visivel (B2 e B3) e a banda do infravermelho préximo
(NIR), B4. As imagens usadas foram obtidas no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Para as atividades de processamento de imagens e de geoprocessamento

foram usados os programas R e QGIS.

Figura 1 - Imagem em RGB da cobertura da orbita 223 ponto 061 do ano de 1999 com destaque em
vermelho da area de interesse.

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
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Essa imagem mostra as cores naturais da area abrangida pela orbita 223 ponto 061 do
LANDSAT 5, mostrando o verde da vegetacdo, as nuvens e as areas ocupadas na cor rosa.
Observe que sobre a regido de estudo ndo ha presenca de nuvens (em alguns casos pode ser

fumaca, como de queimadas), validando os resultados encontrados.

Indice de vegetacio

O indice de vegetacao pode ser definido como a derivada da curva de refletancia espectral
de objetos na superficie da terra, submetidos a iluminacéo da energia eletromagnética oriunda
do sol e, por isso, indica a taxa de absor¢do dessa energia por processos fotossintéticos e rejeicao
de comprimentos de ondas indesejaveis (ALMEIDA et al., 2013).

Como as imagens de satélite ndo fornecem uma curva continua, e sim bandas discretas de
comprimento de onda, usa-se uma aproximacao por equacdes de diferenca com a determinacgéo
numeérica da derivada, como taxa de variacdo de absorcdo de energia ou indice de vegetacéo
(ALMEIDA et al., 2013).

Um exemplo de pré-processamento é a transformacédo de imagens através da técnica de
“Modelo de Mistura” que permite transformar as bandas originais em bandas que tém sentido
fisico, como, imagens sombra, vegetacdo, e solo. Da mesma forma, diversos indices tém sido
utilizados como, por exemplo, 0 NDVI ou IVDN (indice de vegetacdo) ou o MSAVI que

minimiza o efeito do solo na andlise da vegetacdo (BATISTA e DIAS, 2005).

NDVI
O Normalized Difference Vegetation Index — NDVI envolve a diferenca e a soma entre
estas duas bandas do infravermelho préximo e do vermelho, segundo a razéo:
NIR — RED

NIR + RED
A variabilidade do indice NDVI, que em portugués é indice de Vegetacio por Diferenca

NDVI =

Normalizada, é utilizada neste trabalho para avaliar a vegetacéo ao longo da BR-316, no Par4,
durante o periodo de 10 anos, de 1999 a 2008.

Os valores de NDVI computados variam de -1 a +1. A vantagem do NDVI é que ele tende
a ser linearmente mais proporcional a biomassa. Também é mais apropriado quando se pretende
fazer comparacfes ao longo do tempo de uma mesma &rea, pois é esperado de ser menos
influenciado pelas variagdes das condigdes atmosféricas. Inimeros trabalhos fizeram relagdo

do NDVI com diversos aspectos da vegetacdo, tais como: medida de indice de area foliar,

determinacdo da porcentagem de cobertura do solo, e estimativas da radiagdo
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fotossinteticamente ativa, que foram usados em varios modelos para estudos de fotossintese e
sequestro de carbono (ALMEIDA, T. et al., 2012).

Para geracdo de imagem classificada que condiz com a realidade geogréfica, foi utilizado o
método supervisionado K-médias. A imagem do NDVI da area de interesse de 1999 foi

classificada em 5 classes conforme discriminadas no Quadro 1.

Quadro 1. Faixas de NDVI e classes de cobertura e uso do solo em 1999.

NDVI CLASSE
-1,000 a -0,209 Agua
-0,209 a 0,261 Area urbanizada

0,261 a 0,496 Campo
0,496 a 0,614 Plantacgdo agricola
0,614 a 1,000 Area de floresta

Fonte: Elaborado pelos autores (2010).

Para geracdo de imagem classificada da area de estudo de 2008 que condiz com a realidade
geografica, tal imagem foi classificada em 12 classes com intervalos iguais, isto &, 11 intervalos
de 0,1113535455 cada, sendo 4 classes para agua (cor azul), 4 para area urbanizada (vermelho),
2 para campo (verde fraco), 1 para plantacdo (verde intermediario) e 1 para floresta (verde

escuro), discriminadas no Quadro 2.

Quadro 2. Faixas de NDVI e classes de cobertura e uso do solo em 2008.

NDVI CLASSE
-1,000 a-0,175 Agua
-0,175a 0,270 Avrea urbanizada

0,270 a 0,492 Campo
0,492 a 0,604 Plantagdo agricola
0,604 a 1,000 Avrea de floresta

Fonte: Elaborado pelos autores (2010).

A soma de toda area de estudo foi calculada através da ferramenta “Area” do QGIS, que

demarcando a &rea de interesse, nos fornece tal informacao.
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O algoritmo K-Médias faz agrupamento de areas com indices de vegetacdo semelhantes,
permitindo assim identificar reas com grande cobertura vegetal e &reas urbanizadas. Para
aplicacdo do K-Médias foram selecionadas 10 classes, apds inspecdo visual da imagem. Essas
classes incluem &gua, areas urbanizadas e florestas, dentre outras. O algoritmo K-Médias
agrupa os dados em K dimensdes do espaco, onde K refere-se ao nimero de bandas espectrais
e/ou imagens envolvidas (Schowengerdt, 1983). Este algoritmo é baseado na regra de escolha
do centro de media mais aproximada, dividindo a regido em classes espectralmente

homogéneas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeito de visualizacdo do NDVI e utilizando as imagens registradas em 14 de agosto

de 2008, Figura 2, é mostrada a imagem desse indice, identificando a area de estudo:

Figura 2 - Imagem completa do NDVI do ano de 2008 com destaque para area de estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2014)
A tonalidade de cinza mais clara da imagem anterior é onde o NDVI mais se aproxima

do valor 1, ou seja, é onde se encontra maior indice de vegetacdo. Assim como a tonalidade de
cinza mais escuro apresenta menor indice de vegetacdo, identificando, por exemplo, areas

ocupadas. Também as nuvens tém tonalidade de cinza mais escuro, mas ndo significa que
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abaixo delas ndo tenha vegetacdo. Observe que nos rios a cor € ainda mais escura, por conta da
auséncia de vegetacdo e presenca de muito sedimento.

Na Figura 3, as imagens da area de estudo do NDVI de 1999, 2008 e a diferenca entre

elas. A regido de interesse totaliza aproximadamente 1.132 Km?:

Figura 3 - Recorte do NDVI da &rea de estudo do ano de 1999 e identifica¢des de alguns lugares.

ESTRADA DE MOSQUEIRO

Legenda

5 0 5 10 15 20 km ndvi_corte_br-castanhal_1999_georreferenciado

Il [-0,562 ; 0,0713846]
10,0713846 ; 0,732]

Fonte: Elaborado pelos autores (2014).

A Figura 4, imagem do recorte do NDVI resultante de 1999 apresentou valores no
intervalo de -0,562 a 0,732.

Figura 4 - Recorte do NDVI %g)rreferenciado da érj\ea de estudo do ano base 2008.
i 3 ) - S v :.'IJ“ :5 X "v.'—: » _1:‘,, ‘o-"‘l‘ g .:‘.-.' N ..' ot ,‘*I‘

5 0 5 10 15 20 km Legenda
ndvi_corte_br-castanhal_2008_georreferenciada

I [-0,509333 ; 0,0428333]
10,0428333 ; 0.715556]

Fonte: Elaborado pelos autores (2014).
A imagem do NDVI da &rea de estudo de 2008 apresentou valores no intervalo de -

0,509333 a 0,715556. Observe que tanto 0 minimo, quanto 0 maximo do intervalo diminuiram,
0 que sugere que houve a diminuicdo de areas verde e 0 aumento de regides sem cobertura
vegetal. Isso também pode ser identificado da seguinte forma: houve um aumento da parte mais
escura (menor indice de vegetacdo), principalmente, em Benevides e em Castanhal, ndo por

acaso nesses municipios surgiram muitos empreendimentos imobiliarios nesse periodo.
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Figura 5 - Diferenca entre o NDVI de 2008 e o NDVI de 1999, seguindo essa ordem.

SANTA ISABEL

Legenda

NDVI2008-NDVI1999

Il -0.410538 (valor minimo): lugares onde houve maior diminuigio do NDVI entre 1999 e 2008
10.225204 (valor maximo): lugares onde houve maior aumento do NDVI entre 1999 e 20008.

1:231.304

Fonte: Elaborado pelos autores (2014).
As areas em preto indicam onde houve maior diminuicdo do NDVI entre 1999 e 2008

porgue nesses lugares tal indice era menor em 2008 do que em 1999 e um valor menor subtraido
de um valor maior resulta em um nimero negativo, isto é, perda de vegetacdo. Enquanto, que
um valor maior de 2008 subtraido de um valor menor de 1999 resulta em um nimero positivo,
e nesse caso, tem-se as areas em branco onde houve maior aumento do NDVI entre 1999 e
2008, ou seja, um ganho de vegetacao. Além disso, percebe-se que o intervalo [-0,410538 ; O[
é maior que o intervalo ]0 ; 0,225204], o que significa que houve mais perda do que ganho de
vegetacdo nesse periodo. Destaca-se, na figura anterior, a area metropolitana de Belém e o
entorno do centro de Castanhal, onde aparecem com maior presenca dessas areas pretas (perda

de vegetacdo) do que em outros municipios.

Na Figura 6 foi realizada mudanca de contraste e observando os valores minimo e
maximo, percebe-se, agora, um maior intervalo positivo do que negativo, isso se deve ao fato
de que em 1999 havia mais vegetacdo do que em 2008, ou seja, neste momento as areas brancas
indicam perda no indice de vegetacdo. Essa imagem mostra bem que as areas brancas ocupam
mais espaco do que as areas pretas, reforcando que houve mais perda do que ganho no indice
de vegetacdo, e também mostra, mais uma vez, que a regidao metropolitana de Belém e o

municipio de Castanhal, foram os locais mais prejudicados.

Figura 6 - Diferenca entre o NDVI de 1999 e o NDVI de 2008, seguindo essa ordem.
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Legenda
| s ———— Se—
NDVI 1999 - NDVI 2008
I -0.227831
0.407911

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).

Figura 7 - Imagem monocromatica de 1999.

ESTRADA BE MOSQUEIRD
)
i

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).

Na Figura 7, tem-se a imagem monocromatica do NDVI de 1999 mostrando &reas em
preto, onde ndo ha nenhum tipo de vegetacao.

Figura 8 - Imagem monocrqmética de 2008.

+ "

Jn“‘ £ -:5; -‘:",_.: .«('-." T Lo ,...\.'_ -
Fonte: Elaborada pelos autores (2014).

Na Figura 8 mostra bem que houve um aumento de areas sem nenhum tipo de vegetacao
no municipio de Santa Isabel, na Grande Belém (até o municipio de Benevides), mas,

principalmente, no municipio de Castanhal.
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Legenda

ndvi 2008 monocromatico - ndvi1999 monocromatico

I Areas atingidas entre 1999 e 2008
[ | Areas que ndo sofreram influéncia entre 1999 e 2008

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
A Figura 9 mostra aonde houve e ndo houve variacdo na cobertura vegetal da area de

estudo entre 1999 e 2008. As regides de preto sdo as areas atingidas de alguma maneira, isto &,
que sofreram alguma influéncia em sua vegetacgdo, e as de branco identificam areas que néao
sofreram nenhuma influéncia em sua vegetacdo ao longo desses 9 anos. Novamente, observe

gue a Grande Belém e Castanhal apresentaram muitas mudancas nesse periodo.

Figura 10 - Distribuicéo da frequéncia dos valores de pixels do NDVI da area de estudo do ano de 1999.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Observa-se na Figura 10 que o valor de pixel em torno de 0,7 foi o que apresentou maior

frequéncia, sendo que este valor indica uma boa vegetagdo. O grafico mostra que mais de 1200

pixels apresentam esse valor.

Figura 11 - Distribuicéo da frequéncia dos valores de pixels do NDVI da area de estudo do ano de 2008.
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Histograma Raster
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Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Observa-se na Figura 11 que o valor de pixel em torno de 0,66 foi 0 que apresentou maior

frequéncia. Esse valor indica vegetacdo. O grafico mostra que mais de 800 pixels apresentam

esse valor.

Comparando as duas imagens anteriores de distribuicdo de frequéncia, percebe-se que o
valor do indice mais frequente baixou de, aproximadamente, 0,7 em 1999 para, em torno de
0,66 em 2008. O que significa que nesse intervalo de tempo houve uma diminui¢do da
densidade da floresta Amaz6nia presente na area de estudo, o que é confirmado ainda pela
diminuicdo da quantidade de pixels mais frequentes de 1200 no ano de 1999 para 800 em 2008.

Figura 12 - Classificacdo da imagem do NDVI de 1999.
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h Legenda
BENEVIDES

Class_1999_geor_recortada_editada
1:230.526 .
Il AGUA
I AREA URBANIZADA
[ camMPO
[ PLANTACAO
I FLORESTA

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Figura 13 - Classificacdo da imagem do NDVI e 2008.

Legenda
Class_2008_geor_recortada
Il AGUA

I AREA URBANIZADA
"] cAMPO

[ PLANTAGAO

I FLORESTA

1:230.576

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Visivelmente, percebe-se um aumento da area urbanizada nesse periodo em regides ja

mencionadas anteriormente: Grande Belém, Santa Isabel e, de forma consideravel em
Castanhal. Vale ressaltar também, através dessas imagens classificadas, um notavel aumento
da area utilizada como campo, indicando um possivel crescimento na atividade agropecuaria.

Quadro 3 — Area de cada classe em Km?2

ANO AGUA URBANIZADA CAMPO | PLANTACAO | FLORESTA
1999 10 62 145 225 689
2008 9 94 222 285 522

Fonte: Elaborada pelos autores 2014).
Grafico 1 - Percentual do tamanho territorial em Km? de cada classe da area de estudo em 1999.
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1999

AGUA |
1%  AREA
URBANIZADA

5%

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).

Gréafico 2 - Percentual do tamanho territorial em Km?2 de cada classe da area de estudo em 2008.

2008

AGUA
1%

AREA
URBANIZADA
8%

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Examinando os gréficos 1 e 2, percebe-se que houve uma diminuicdo da floresta

amazonica na area de estudo. No entanto, ndo coincidentemente, houve um aumento da area de
plantacdo, campo e area urbanizada. No Quadro 4, o estudo da classe agua ndo foi realizado,

pois esta ndo evidenciou muita alteragéo.

Quadro 4 - Variacao percentual da area de cada classe no periodo de 1999 a 2008.
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AREA ~
URBANIZADA CAMPO PLANTAGAO | FLORESTA
Variagéo 51,6% 53,1% 26.7% 24.2%
Percentual

Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
Nesse periodo, a area urbanizada aumentou em 51,6%, isto é, mais que a metade da area

de 1999. Seguindo essa mesma perspectiva, a area de campo cresceu 53,1% nesse periodo.
Supostamente, estas sdo areas que foram desmatadas para servir de pastos na criacdo de gado e
outros animais, sem falar nos empreendimentos imobiliarios, como loteamentos (muito
presente ao longo da BR-316 e nas regides mais afastadas de Castanhal, por exemplo), que
preservaram um campo rasteiro em certas areas. Nesse periodo, também houve uma elevacédo
no uso do solo para agricultura (plantacao) de 26,7%. E, dessa maneira, a area florestal da regido
sofreu uma perda territorial de 24,2%, devido a exploracdo madeireira, abertura de pastos e
campos, assim como o aumento da urbanizacdo e da agricultura, ou seja, 0s aumentos das outras

areas estudadas levaram a diminuicao da area verde densa.

No Gréfico 3, pode-se observar a varia¢do da cobertura do solo da regido estudada nos
anos de 1999 e 2008:

Gréfico 3 - Variacao do uso do solo da area de estudo em 1999 e 2008.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2014).
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Esse grafico vem reforcar a diminuigdo da cobertura vegetal da classe floresta entre 1999
e 2008, assim como o aumento territorial das outras classes: area urbanizada, campo e

plantacéo.

Os resultados mostraram que o municipio de Castanhal, notavelmente, apresentou grande
variacao no uso do solo. Além disso, segundo o IBGE, no periodo de 2000 a 2007, a populagéo

de Castanhal cresceu em torno de 13%, enquanto a populacéo de Belém apenas 10%.
CONCLUSAO

Com o uso de imagens de indice de vegetacdo adquiridas por satélite verificou-se boas
possibilidades de uso dessa técnica no estabelecimento de um sistema de analise e avaliacao
para as conodi¢des de cobertura e uso do solo na rodovia fedeeral BR-316, componente

ambiental importante no nivel de qualidade de vida das pessoas que moram ou passam nela.

Os resultados mostraram que houve sim uma varia¢do no uso do solo na area de estudo
entre 1999 e 2008, principalmente em Castanhal e na Grande Belém. Essas informagdes digitais
podem nortear acdes do poder publico que tem impacto na qualidade de vida dos povoados,
dando base técnica para o planejamento de acdes e obras publicas em resposta as varia¢fes da
vegetacdo. Adicionalmente, com a utilizacdo de imagens na banda infravermelha, esse tipo de

sistema pode ser ampliado para uma efetiva geréncia dos causadores desses impactos.
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