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RESUMO

O Territorio Indigena Andird-Marau encontra-se em uma regido sujeita a intensa especulagdo
fundiaria e exploragdo madeireira, resultando em pressao significativa sobre seus limites por parte
dos municipios vizinhos. Para monitorar o impacto ambiental e alertar sobre as areas desmatadas
em todo o Brasil, o PRODES desempenha um papel fundamental como o principal indicador de
desmatamento do pais. Com o objetivo de quantificar areas desmatadas no territorio indigena e
areas circundantes, incluindo unidades de conservacdo, municipios vizinhos e zonas de
amortecimento, utilizamos dados de monitoramento do PRODES Amazdnia no periodo de 2008
a 2023. A andlise dos dados foi realizada de maneira simples, porém eficaz, por meio de
ferramentas de geoprocessamento, como a interse¢do e a criacdo de mapas de calor utilizando o
estimador Kernel, para examinar a distribuicdo espacial das areas desmatadas na regido de
interesse. Observou-se um padrao espacial no desmatamento ao longo do periodo analisado. Entre
2020 e 2023, houve uma intensificacao significativa das areas desmatadas, especialmente na
regido do municipio de Itaituba, adjacente ao Parque Nacional da Amazonia. Este parque
desempenha um papel crucial na protecao dos limites do Territorio Indigena, demonstrando sua
importancia como uma barreira contra a expansdao do desmatamento.

Palavras-chave: desmatamento; distribui¢ao espacial; mapas de calor; intersecao,
terras indigenas
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Censo 2022 disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Estatistica (IBGE) o Brasil tem 1.693.535 (Um milhao, seiscentos e noventa e trés mil,
quinhentos e trinta e cinco) pessoas indigenas, o que representa cerca de 0,83 % do total
da populacdo brasileira. Sendo mais de 50% delas concentradas na Amazonia Legal,
regido formada pelos estados do Norte, Mato Grosso e parte do Maranhao (Governo do
Brasil, 2023). O IBGE (2023) publicou dados sobre a populagdo indigena, dentre as mais

populadas estd a Terra Indigena Andird-Marau, como a quinta mais povoada do pais.

De acordo com Norato (2021), as Terras Indigenas Amazdnicas sao o lar da maior
concentracdo de povos indigenas do mundo e atualmente representam um caso
preocupante de um sistema humano-ambiental vulneravel devido as ameacas ambientais
que tém sofrido. Essas ameagas ambientais sao definidas como os processos ou atividades
degradantes que contribuem para a degradacdo ambiental e reduzem a integridade

ambiental de uma regido especifica.

Os territorios indigenas abrigam uma riqueza cultural e ambiental incomparavel, sendo
considerados verdadeiros patrimonios da humanidade. Essas areas sdo muitas vezes as
ultimas fronteiras de conservacdo em regides de alta pressdo ambiental, como a
Amazonia, desempenhando um papel crucial na preservagdo da biodiversidade e na

regulacao do clima global.

As comunidades indigenas dependem diretamente dos recursos naturais presentes em
seus territorios para sua subsisténcia e praticas culturais. Portanto, qualquer atividade que
ameace a integridade dessas areas coloca em risco ndo apenas o meio ambiente, mas

também a propria sobrevivéncia fisica, cultural e espiritual dessas populagdes.

O monitoramento territorial das terras indigenas visa a sua prote¢do, com énfase na
garantia do usufruto exclusivo que o artigo 231 da Constitui¢do Federal concede aos
povos indigenas. As agdes de monitoramento territorial podem ser de controle, tais como
fiscalizacdo; ou de prevencao, tais como capacitacao, monitoramento de focos de calor e
planos de protecdo. Essas acdes sdo subsidiadas por informagdes obtidas por meio de

diagndsticos in loco e de técnicas de sensoriamento remoto (FUNAIL 2020).



Hoje no Brasil, podemos contar com dados do PRODES (Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite), que visa um monitoramento continuo

do desmatamento raso com base em dados precisos e confidveis (ASSIS et al., 2019).

Com robustas ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, a andlise
espacial se torna uma pega fundamental para o monitoramento de areas vulneraveis e
sensiveis a externalidades negativas. Essa abordagem permite uma compreensao mais
profunda dos padroes de desmatamento, possibilitando a tomada de medidas eficazes de
conservagdo, protecdo ambiental e analises de comportamento do entorno das areas mais

sensibilizadas.

1.1 Objetivo

Analisar a propor¢ao das areas desmatadas utilizando geotecnologias no territorio da

Terra Indigena Andird-Marau e em suas adjacéncias.
1.1.1 Objetivos especificos

¢ (Quantificar o desmatamento, tanto em niumero de poligonos quanto em area total
em hectares, dentro da Terra Indigena e no entorno da sua delimitacdo oficial,
abrangendo a zona de amortecimento, os limites municipais e as unidades de
conservacgao adjacentes;

e FElaborar mapas de calor para avaliar a intensidade dos poligonos de areas
desmatadas.

e Estabelecer um buffer de 10 km para representar a zona de amortecimento na

Terra Indigena.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A defini¢do da area de estudo foi realizada com base na escolha da Terra Indigena Andira-
Marau, que se encontra na fronteira entre dois grandes estados da Amazonia Legal: Para
e Amazonas. De acordo com dados oficiais da FUNALI, a Terra Indigena Andira-Marau
esta regularizada e tradicionalmente ocupada, possuindo registro em cartorio em nome da

Unido e no Servico de Patrimdnio da Unido. A area total ¢ de aproximadamente 789 mil



hectares, abrangendo territorios fronteirigos aos municipios de Barreirinha (AM), Maués

(AM), Parintins (AM), Aveiro (PA) e Itaituba (PA).

Segundo o IBGE (2022), a populagdo de Andira-Marau ¢ estimada em 14.455 habitantes,
pertencentes a etnia Sataré-Maué. O territorio abriga dezenove aldeias: Campo do Miriti,
Guaranatuba, Livramento 1, Livramento 2, Molongotuba, Nossa Senhora de Nazar¢,
Nova Aldeia, Novo Remanso, Novo Unido, Novo Unido, Ponta Alegre, Santa Maria,

Santo Anjo, Santo Antonio, Simao, Sao Bonifacio, Torrado, Vila Nova, Vista Alegre.

O bioma correspondente ¢ a Amazdnia, com a Bacia do Madeira abrangendo 100% do
territorio, e a fitofisionomia predominante ¢ a Floresta Ombroéfila Densa. Em seu entorno,
encontram-se trés unidades de conservacao: a Floresta Nacional Pau-Rosa (federal), o

Parque Nacional da Amazodnia (federal) e a Floresta Estadual de Maués (estadual).

Na Figura 1 temos a identificacdo do territorio com a delimitacdo da area de estudo,

assim como das as areas do entorno.



Figura 1 - Area de estudo.
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Fonte: Autoria propria.

A 4rea de interesse estd destacada com um contorno em vermelho, incluindo em laranja

claro que representa a zona de amortecimento de 10 km. Além disso, o mapa mostra a

distribuicao das aldeias indigenas (marcadas com pontos vermelhos), a malha municipal,

e Unidades de Conservacdo (UCs), incluindo florestas, parques, reservas bioldgicas e

areas de prote¢ao ambiental.

O mapa ilustra também a sobreposicao entre as areas de protecdo ambiental e as terras

indigenas, destacando a complexidade e a importancia da gestdo territorial nesta regido.




2.2 Materiais

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacdes sobe a base de dados utilizada para a

producao dos resultados.

Tabela 1- Base de dados utilizada.

Dados Fonte Ano Tipo
Aldeias FUNAI 2024 Vetorial (pontos)
, Vetorial
Area desmatada PRODES/INPE 2023 .
(poligonos)
L. Vetorial
Buffer 10 km Propria 2024 ,
(poligono)
Hidrografia (Mascara para o . Vetorial
) . Terrabrasilis 2022 )
Bioma Amazo0nia) (poligonos)
o ) Vetorial
Limites - Terras Indigenas FUNAI 2024 )
(poligonos)
Limites Unidades de . Vetorial
. Terrabrasilis 2022 )
Conservacgao (poligonos)
o Vetorial
Malha Municipal e Estadual IBGE 2022 ,
(poligonos)

Fonte: Autoria propria.

2.3 Métodos

A primeira etapa envolve a delimitagdo da area de interesse nos territorios circundantes
ao Territério Indigena (TT) Andird-Marau, utilizando dados obtidos de fontes oficiais.
A partir da demarcagao do limite do territdrio indigena e do uso da ferramenta de buffer
disponivel no ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG), foi elaborada uma

Zona de Amortecimento com uma distancia de 10 km.

A Figura 2 ilustra um fluxograma geral das etapas a serem realizadas.



Figura 2- Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
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Fonte: Autoria propria.

Apos a aquisicdo dos dados primarios, procedeu-se ao recorte dos vetores para a area de
interesse, levando em consideragdo cada variavel em estudo. Devido a maioria dos dados
estar em grande escala territorial e apresentar projegdes cartograficas, foi necessario
realizar a reprojecao desses dados para 0o DATUM SIRGAS 2000 e a Proje¢ao Geografica

218, adequadas a area de interesse.

Os dados primarios foram selecionados para caracterizar a regiao e fornecer informagoes
provenientes do monitoramento de areas desmatadas. Na Tabela 2, sdo detalhadas as

necessidades correspondentes a cada dado coletado e elaborado.



Tabela 2 -Motivagdo da utilizagdo dos dados para a caracterizagéo das dreas desmatadas.

Base de dados

Justificativa da utilizacao

Aldeias

Pontuagdo das localidades de aldeias
ontem a populagdo indigena se concentra.
Podendo aferir se 0 desmatamento ocorre

proximo a esses areas.

Area desmatada

Dados oficiais de desmatamento no Brasil
sdo provenientes de dados PRODES,
adquiridos de forma Incremento anual no
desmatamento (2008 — 2023). Os
poligonos sao vetorizados quando ocorre a
supressao da vegetal (corte raso).

Buffer 10 km

O buffer caracteriza a area de
amortecimento. Importante para aferir a
dinamica de areas desmatadas no entorno
e sinalizar proximidade em dareas que
devem ser protegidas.

Limites Tl Andira-Marau, Malha Municipal
e Limite de Unidades de Conservacgao

Dados para caracterizagao da area de
interesse e interse¢do com areas
desmatadas.

Fonte: Autoria propria.



2.3.1 Intersecao de areas desmatadas

Sera utilizado a ferramenta de intersecdo em software de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), sendo fundamental para andlises espaciais simplificadas ou detalhadas.
A intersecdo permitird identificar e extrair a sobreposicao entre diferentes camadas de
dados espaciais. A ferramenta pode extrair apenas as partes das camadas que se
sobrepdoem, eliminando as areas que nao tém intersecdo. Nesse estudo sendo util para

focar apenas na regido de interesse.

ApOs o recorte para a area de interesse e aquisicao dos dados PRODES para representar
o conjunto de areas sera utilizado a ferramenta de intersecdo para extrair as informagoes,

cruzando com os dados de:

1. Limite do Territorio Indigena Andira-Marau;

2. Limite de Unidades de Conservagao (area de interesse);

3. Limites Malha Municipal (4rea de interesse, desconsiderando as sobreposi¢des
com os demais vetores adjacentes);

4. Limite com a Zona de amortecimento (buffer de 10 km);

Com o cruzamento desses dados serd possivel aferir a distribui¢do e quantificacdo das
areas desmatadas. Sera utilizado ferramentas de estatistica basica do SIG para obter os

seguintes dados:

e Somatoria por hectares de cada varidvel;
e Somatoria dos poligonos dividas para cada variavel;
e Mz¢édia, madxima e minima do tamanho dos poligonos para cada varidvel; e

e Porcentagem de areas desmatadas em relacao ao total das areas compreendida.

Com a disponibilizacdo desses dados, sera elaborado um mapa para representar
espacialmente a localizacdo dos poligonos intersectados, além de permitir uma

comparag¢do visual com todas as varidveis envolvidas.

Os dados estatisticos serdo organizados em planilhas, facilitando a andlise e discussdo de

seus resultados posteriormente.



2.3.1.1 Distribuicio espacial das areas desmatadas - Estimador de densidade de

“Kernel” (Mapa de calor)

Para melhor compreensao das espacialidades dos dados, apos a realizagao das intersegoes,
serd realizado o processamento de obtencdo de centroides para cada poligono de area
desmatada. Este algoritmo cria uma nova camada de ponto, com pontos que representam

o centroide das geometrias em uma camada de entrada.

Os atributos associados a cada ponto na camada de saida sdo os mesmos associadas as
feigdes de origem. Essa etapa ¢ necessaria para a utilizagdo da ferramenta de Mapa de

calor (também conhecida como Estimador de Kernel ou Estimador de densidade).

Uma alternativa simples para analisar o comportamento de padrdes de pontos € a estimar
a intensidade pontual do processo em toda a regido de estudo. Esta funcdo realiza uma
contagem de todos os pontos dentro de uma regido de influéncia, ponderando-os pela
distancia de cada um a localizacdo de interesse (CAMARA et. al, 2004). No caso deste
estudo serd aplicada para toda a regido de interesse que contemple areas desmatadas

provenientes dos dados do PRODES.



3. RESULTADOS

3.1 Intersecio dos dados de areas desmatadas com as variaveis escolhidas

Na Figura 3, estd o produto cartografico gerado a partir da intersecdo dos poligonos de
area desmatada com os limites estabelecidos para a area de estudo. Apds o processamento
das interse¢des com areas desmatadas realizado para cada limite individualmente, foi

gerado um mapa para ilustrar de modo espacializado os resultados obtidos.

Figura 3 - Mapa com resultado das interse¢ées com dreas desmatadas.
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Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel notar que os municipios apresentam maior ocorréncia de areas desmatadas,

com destaque para o municipio de Itaituba, localizado no estado do Para.

Em menor escala, o desmatamento ocorre nas Unidades de Conservagado, que demonstram

funcionar como uma barreira protetiva para o territorio indigena.



As alteragdes observadas dentro da TI destacam um comportamento de desmatamento

préximo aos cursos d’agua da regido.

A Tabela 3 apresenta os dados estatisticos obtidos a partir das interse¢des realizadas.

Tabela 3 - Descrigdo de dreas desmatadas por localidade.

Area em ha - P -
, Média da Area minimo | ; , .
. desmatada Nidmero total , Area maximos
Localidade , areaem ha em ha dos ,
(PRODES de poligonos . . dos poligonos
dos poligonos poligonos
2023)
Tl Andira- 5.217,76 865 6,7 1,072 28,08
Marau
Zona de 1.672,88 261 6.4 0,0016 42,83
Amortecimento
Unidades de 1.602,43 206 7.77 0,0017 28,79
Conservagao
Municipios
(drea de 33.057,01 3.417 7,68 0,345 200.49
interesse)

Fonte: Prépria

A tabela fornecida apresenta dados de desmatamento para os anos de 2008 até¢ 2023 em
diferentes tipos de localidades, incluindo TI de interesse, Zona de Amortecimento, Unidades
de Conservagdo e Municipios adjacentes com dados adquiridos apenas para a interesse de
interesse.

A soma das areas desmatadas de todas as localidades é de 41.550,08 hectares. A
porcentagem de area desmatada na TI Andird-Marau ¢ de aproximadamente 12, 56% em
relagdo a area de interesse total. O Territorio Indigena apresenta uma média de desmatamento
por poligono relativamente uniforme, com uma 4rea minima € maxima mais estreita,

provenientes de um total de 865 poligonos.

J& a Zona de amortecimento mostra uma grande variagdo na area dos poligonos de
desmatamento, indicando desmatamentos muito pequenos € alguns significativamente

maiores, apesar de possuir apenas 261 poligonos para o periodo de estudo (2008 até 2023).

Para as localidade de Municipios e as Unidades de Conservacao foram obtidas duas tabelas
distintas para caracterizar com maior particularidade seus atributos. A Tabela 4 mostra a

distribuicdo geografica das informagdes obtidas por municipio.




Tabela 4 - Areas desmatadas por municipio.

Area Area em
Média da
; ; Nidmero minimo ha
Area (ha) L Area (ha) area em
UF Municipios total de em ha maximo
desmatada desmatada ha dos
poligonos ) dos dos
poligonos
poligonos poligonos
Barreirinhas 4.296,98 523 8,2 0,00074 54,38
Boa Vista do 1.206,08 196 6,18 0,0003 29,89
AM 8.459,91 Ramos
Maués 1.853,27 242 6,98 0,0021 34,04
Parintins 1.260,02 185 6,88 0,0019 29,68
Aveiro 6.869,83 684 10,02 0,0043 200,48
Itaituba 14.225,87 1.397 10,19 0,001 176,01
PA 23.002,08 -
Juruti 1.696,83 163 10,89 0,0001 150,57
Santarém 130,88 28 4,67 0,0016 19,12

Fonte: Autoria propria.

No estado do Amazonas, observa-se uma distribui¢do das areas desmatadas em todos os
municipios, com uma varia¢do significativa evidenciada principalmente em Barreirinhas,
localizado no norte do estado e adjacente a Boa Vista do Ramos, onde foi registrado um menor

impacto de areas desmatadas em hectares.

Tratando-se de poligonos, Barreirinhas também possui maior impacto e maior area maxima de
poligono. Com menor comportamento estd o municipio de Parintins, apesar de ser de acordo
com o IBGE (2022), o quarto municipio mais populoso do estado do Amazonas, o
comportamento pode ser explicado devido ao recorte para a area de interesse, englobando uma

area menor sobre a area total do municipio.

O estado do Pard contempla o maior indice de area desmatada entre os dois presentes,
comportamento que pode ser explicado devido ao recorte da area de interesse. O municipio que
apresentou maior area desmatada foi Itaituba com 61,88% do total de area desmatada dentre
os municipios observados do estado Para. Porém, em maior area de poligono, se destaca o

municipio Aveiro, com maxima de 200, 48 ha em uma unica feicao.

O municipio de Santarém ndo demonstrou taxas significativas, vista que o recorte da area de

interesse contemplou uma por¢ao menor da area total .

Na Tabela 5 constam as Unidades de Conservagao observadas e suas arecas em hectares

descritas.



Tabela 5 - Areas desmatadas por Unidade de Conservagdo da drea de interesse.

Areaem
Area (ha) Ntmero total | Média da area ha Area em ha
Nome UF Esfera . em ha dos minima maxima dos
desmatada | de poligonos . .
poligonos dos poligonos
poligonos
Floresta
Estadual AM | Estadual 121,70 20 7,44 1,85 18,43
Maues
Parque
Nacional da PA | Federal 1.446 186 7,77 0,0017 28,79
Amazobnia

Fonte: Autoria propria.

Os valores encontrados na tabela representam diferentes aspectos do desmatamento em duas
importantes areas de conservagdo na regido amazodnica, a Floresta Estadual Mates no
Amazonas e o Parque Nacional da Amazdnia no Pard. Floresta Estadual Mates tenha uma éarea
desmatada menor, enquanto que o Parque Nacional da Amazdnia, por sua vez, enfrenta uma

situag¢do mais aceituada, com uma area desmatada consideravel e uma distribui¢cdo fragmentada

do desmatamento.




3.2 Mapas de calor para distribuicdo de densidade das areas desmatadas

Nesta sec¢do, apresentamos os resultados obtidos a partir do processamento de dados para a

criagdo de mapas de calor, que ilustram a densidade das areas desmatadas ao longo de

periodo de quinze anos na area de estudo.

Na Figura 4 ¢ possivel observar que o comportamento de maior densidade se encontra no estado

do Para e com concentragao no municipio de Itaituba, como também demonstrado na Tabela 4

em seu comportamento de area desmatada por hectares.

Figura 4 - Mapa de densidade de dreas desmatadas para o periodo de 2008 até 2023.
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Fonte: Autoria prépria.

As areas com maior densidade de desmatamento sdo representadas em cores mais quentes
(vermelho e amarelo), enquanto areas de menor densidade sdo representadas em cores
frias (verde e azul). A regido ao sudeste da area representa maior densidade de poligonos
de area desmatada. Nesse mapa temos a densidade para todo o periodo amostrado (2008

até 2023).



Na area da TI Andird-Marau o comportamento ¢ adjacente aos corpos hidricos presentes

em seus limites, muito se deve ao fato da predominancia do transporte hidroviario na

regido. Observa-se que onde hd maior densidade das areas desmatadas sao proximas aos

pontos de aldeias, sugerindo que os proprios habitantes possam estar envolvidos nessas

alteracoes.

3.2.1 Mapa de calor por subgrupos

Para outra alternativa de visualizacdo a Figura 5 mostra a densidade de forma agrupada,

para nova dindmica de distribuicdo. Os quatro mapas cobrem intervalos de quatro anos

cada, mostrando a evolucao do desmatamento na regido ao longo de 15 anos.

Figura 5 - Densidade de Kernel para anos agrupados.
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Densidade de dreas desmatadas para regido de interesse com
estimador Kernel.

Areas desmatadas (PRODES/INPE,2023), Malha Municipal (IBGE,2022), Aldeias (FUNAI,
2024), Terras Indigenas (FUNAI, 2024), Unidades de Conservagao (Terrabrasilis,2022),
Hidrografia (Terrabrasilis,2022). Referéncia Geografica: DATUM SIRGAS 2000 Projegao UTM
218. Elaboragao: Laynara Oliveira de Sa.

Fonte: Autoria prépria.

Esse conjunto de mapas apresenta a densidade das areas desmatadas em uma regido de

interesse ao longo de quatro periodos distintos: 2008-2011, 2012-2015, 2016-2019 e

2020-2023. Cada mapa utiliza o estimador de densidade Kernel para representar

visualmente a concentracdo de desmatamento em diferentes intervalos de tempo.




Diante dos quatro agrupamentos podemos observar que as dareas desmatadas
demonstraram comportamentos semelhantes em questdo de localidade das intensidades,
onde muda-se pouco os “pontos quentes” de lugar, sugerindo que o desmatamento ¢ de
forma incremental, ele evolui nas mesmas areas que iniciou. Em todos os periodos,
observa-se uma concentragdo significativa de desmatamento em varias areas, indicando

regides criticas de perda florestal, principalmente na regido do municipio de Itaituba.

O padrao espacial do desmatamento parece se manter relativamente constante, mas com
variacdes na intensidade ao longo dos periodos. Fato interessante ¢ que os mapas mostram
claramente as regides de maior intensidade, ou seja, as zonas de maior impacto ao

desmatamento.



4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a base de dados construida foi possivel obter uma breve andlise sobre o
comportamento espacial de dreas desmatadas em relativa escala de tempo e area estudada.
O método de kernel demonstrou ser uma boa alternativa para analise de geografica do

comportamento de padrdes, a visualizagdo dos dados se torna mais acessivel e didatica.

Por meio da analise da distribuig¢do espacial € notorio a qualidade dos dados PRODES e
da facilidade em disponibilizacdo informagdes valiosas para compreender e alertar a
supressao de vegetacdo. Importante compreender que para melhor entender o
comportamento de dreas desmatadas em Territorios Indigenas ¢ de suma importancia
que ocorram visitas a campo ou que sejam apuradas informagdes mais especificas para

melhor compreender a situagao.

E importante destacar que existem outros métodos para aferir a distribui¢do do
desmatamento local, principalmente com o uso de diversos métodos de inferéncia

geografica.

Por fim, gostaria de agradecer pela oportunidade de cursar a disciplina, que foi de grande
valia para minha evolugdo profissional e pessoal. O contetido foi muito relevante, assim

como a convivéncia com os professores e colegas de classes. Muito obrigada!



