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RESUMO

Este estudo avaliou a varia¢do na cobertura vegetal e desmatamento nos limites do municipio
de Timbiras, Maranhdo, entre 2014 a 2018 por meio de técnicas de geoprocessamento com 0
célculo dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI. A degradacdo e a perda de dreas naturais €
um dos grandes problemas ambientais oriundos de fatores antrépicos. No Brasil, hd um
histérico de perda de florestas, e na maior extensao de florestas tropicais e imidas do pais, o
desmatamento é um problema dificil de sanar, ainda mais com atualizagdes importantes no
Novo Cédigo Florestal. Ressalta-se a necessidade da producdo de dados primdrios sobre a
extensdo do desmatamento. O municipio de Timbiras localizado no leste Maranhense tem
uma area de 1.486,58 km?, contido totalmente no dominio do bioma Cerrado, com vegetacao
tipica da regido, com campos, floresta ombrofila e formagdes de transicdo como Babacgu.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 para o célculo e mapeamento dos indices de
vegetacdo. Os pontos identificados como desmatamento foram validados pela comparacdo
com os dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite (PRODES) e do Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER).
Para o NDVI, a série temporal mostrou variag¢do, ndo significativa entre os anos. No entanto, a
foi observada grande variacdo para os valores mais baixos entre os anos de 2014 e 2015,
devido ao incremento de dreas de plantio. O NDVI se comportou mais linear na série
temporal analisada, enquanto os valores do SAVI oscilam dentro do intervalo de confianca,
revelando maior sensibilidade as alteracdes na cobertura. O municipio de Timbiras tem
mantido niveis moderados de desmatamento quando comparado com municipios vizinhos, de
acordo com os dados obtidos. O incremento de drea desmatada para a série temporal analisada
foi de 16,3km? ao ano. A maior concentracdo de novas dreas desmatadas, no entanto, foi nas
proximidades da zona urbana num raio de até 10km da sede. Foram também verificados
muitos pontos de desmatamento nas proximidades de fragmentos caracterizados como mata
ciliar, o que indica que o processo de degradacdo ainda encontra sustentacdo na falta de

consciéncia e na baixa ou ineficiente fiscalizacao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Indices de Vegetacdo. Desmatamento. Cobertura do
Solo.



ABSTRACT

This study estimated the variation in vegetation cover and deforestation in the limits of the
municipality of Timbiras, Maranhdo, between 2014 and 2018 by geoprocessing techniques
including the calculation of NDVI and SAVI vegetation indexes. Degradation and loss of
natural areas are between the major environmental problems arising from anthropic factors. In
Brazil, there is a history of forest loss, and in most of the country's tropical and humid forests,
deforestation is a difficult problem to solve especially with important updates in the New
Forest Code. The demand to produce primary data on the extent of deforestation is
emphasized. The municipality of Timbiras located in the eastern Maranhdo has an area of
1,486.58 km?, totally enclosed in the Cerrado biome domain, with typical vegetation of the
region, with fields, ombrophilous forest, and formations of transition like Babassu. Landsat8
satellite images were used to calculate and map vegetation indices. The points identified as
deforestation were validated by comparison with data from the Deforestation Monitoring
Project in the Legal Amazon by Satellite (PRODES) and the Deforestation Detection System
in Real Time (DETER). For the NDVI, the time series showed variation, not significant
between the years. However, a great variation was observed for the lowest values between the
years 2014 and 2015, due to the increase in planting areas. NDVI behaved more linearly in
the time series analyzed, while SAVI values fluctuated within the confidence interval,
revealing greater sensitivity to changes in coverage. The municipality of Timbiras has
maintained moderate levels of deforestation. The increment of the deforested area for the time
series analyzed was 16.3 km? per year. The highest concentration of newly deforested areas,
however, was in the nearness of the urban area within a radius of up to 10km from the
headquarters. Many points of deforestation were also observed in the proximity of fragments
characterized as riparian forest, which indicates that the degradation process still finds support

in the lack of consciousness and in the low or inefficient inspection.

Keywords: remote sensing, vegetation indexes, deforestation, land cover.
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1. INTRODUCAO

Dentre os grandes problemas ambientais enfrentados na atualidade, estdo a degradacdo
e a perda de dreas naturais, quer sejam elas protegidas por instrumentos legais ou ndo
(MARTINUZZI et al., 2015). Os efeitos desse cendrio afetam a vida de varios aspectos, direta
e indiretamente, principalmente no que se refere a qualidade dos ambientes e manutencdo de
recursos, como a qualidade do ar e dgua (ARIMA et al., 2014), alcancando também a
dimensdo da sadde publica (ROSA et al., 2009; IGNOTTI et al., 2010). Dentre os diversos
fatores antropicos que contribuem para a degradagcdo dos recursos naturais, destacam-se
desmatamento (SOUZA et al., 2013), obras de infraestrutura e expansdao de areas urbanas,
industriais e agropecudrias, que resultam em um extenso conjunto de problemas ambientais
(VIEIRA et al., 2008; ALHO et al., 2015).

No Brasil, esses efeitos sdo bem conhecidos, com histérico de perda de florestas em
niveis criticos em poucas centenas de anos, como o caso da Mata Atlantica que hoje se
restringe a cerca de 16% da édrea original (ARCPLAN, 2018), enquanto na maior extensao de
florestas tropicais e umidas do pais, o desmatamento segue sendo um problema dificil de
sanar (HANSEN et al., 2008; SALDANHA et al., 2013; ARIMA et al., 2014), mesmo apods
varios ciclos de aumento e diminui¢ao no rigor com os licenciamentos de empreendimentos, €
ainda mais com o advento de atualizacdes importantes no principal marco regulatério,
conhecido como Novo Cdédigo Florestal (BRASIL, 2012), que trouxe entre as modificacdes, a
possibilidade de reducdo nas dreas de reserva legal obrigatoria nas propriedades rurais quando
o Estado contiver unidades de conservagdo ou reservas indigenas (FREITAS et al., 2018).

Neste cendrio, torna-se ainda mais relevante a producdo de dados primérios e
avaliacdes da extensdo, taxa de variacdo e distribui¢do dos pontos de desmatamento e demais
formas de perda de areas naturais. Para esse tipo de investigacdo, uma das formas mais
praticas, acessiveis e com um custo-beneficio satisfatorio € a implementacdo de projetos de
monitoramento por meio de imagens de satélite com sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto consiste na utilizacdo de sensores ativos (como os radares,
que emitem a sua radiacdo e captam a resposta) e passivos (como os sensores imageadores
que captam as ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol apds a reflexdo na superficie
terrestre) (DEPARTMENT OF THE INTERIOR U.S., 2018).

Os produtos dos sensores podem atender a muitos usos, uma vez que a informagao

produzida € varidvel entre os diversos satélites em atividade, como os radares que fornecem
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informacao de relevo, clima e mesmo os padrdes de cobertura da superficie terrestre, como
crescimento urbano e desmatamento.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realiza o monitoramento
e mapeamento de desmatamento desde a década de 1970 (CAMARA et al., 2013), e desde
1988 tem a tarefa de desenvolver e operar o cdlculo de desmatamento anual em toda a
Amazonia Legal por andlise de imagens de satélite da missdao Landsat. Mais recentemente, o
INPE também passou a utilizar as imagens do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), de alta resolucdo temporal (passagens pelo mesmo ponto da drbita a cada
1~2 dias) para complementar o diagndstico de corte raso na vegetacdo, ja que a resolucdo
espacial (tamanho do pixel) do MODIS ¢ inferior, assim € possivel associar a sensibilidade
dos dois aparelhos (SHIMABUKURO et al., 2006; HANSEN et al., 2008).

Além da informacdo dos produtos espaciais do INPE, é possivel conduzir a andlise das
caracteristicas da cobertura vegetal através do processamento de indices de vegetagdo, como o
NDVI (abreviagio em Inglés para Indice de Diferenca Normalizada da Vegetagio), calculado
a partir da diferenca entre os valores do Infra Vermelho pr6ximo e o Vermelho, que sdo
comprimentos de onda sensiveis a vegetacdo, porém passiveis de imprecisao por fatores como
a presenca de dgua no solo ou mesmo na atmosfera, e o SAVI (HUETE, 1988) (abreviagcao
em Inglés para Indice de Vegetacio Corrigido para o Solo), que aplica correcdes sobre o
NDVI e melhora a sensibilidade considerando a densidade da vegetacao.

Dada a condi¢do do municipio de Timbiras, no Maranhdo, no limite da Amazonia
Legal, situado as margens do rio Itapecuru, este estudo busca avaliar a variagdo na cobertura
vegetal nos limites do municipio, identificar e quantificar a degradacdo da vegetacdo na drea
definida para estudo em uma abordagem multitemporal para os anos de 2014 a 2018 por meio

dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI bem como o desmatamento acumulado no periodo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Identificar por meio de sensoriamento remoto e processamento de imagens, os padroes

de indices de vegetacdo no municipio de Timbiras, entre 2014 e 2018.
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2.2. Objetivos Especificos

e (aracterizagdo da série temporal de imagens multiespectrais com a alteracdo na

cobertura
e Quantificar os indices de vegetacao na série temporal

e Calcular o desmatamento anual para o municipio de Timbiras entre 2014 e 2018

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areas de Estudo

O municipio de Timbiras tem populacdo estimada em +29.000hab em 2018 (IBGE,
2018) localizado no leste Maranhense tem uma area de 1.486,58 km?2, contido totalmente no

dominio do bioma Cerrado, com vegetacdo tipica da regido, com campos, floresta ombréfila e

formagdes de transicdo como Babacu (Figura 1).
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Figura 1 Area de estudo: Municipio de Timbiras, Maranhio. Fontes: IBGE, Earth Explorer, USGS
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3.2. Aquisicao e Processamento digital das Imagens

Para o mapeamento, andlise e visualiza¢do dos indices de vegetacdo, foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI (Operacional Terra Imager), na forma de bandas

multiespectrais através do portal Earth Explorer — (https://earthexplorer.usgs.gov/).

O pré-processamento das imagens foi todo realizado com as ferramentas do plugin
Semi Automatic Classification Plugin no software de sistema de informacdes geograficas
QGIS 3.4. As etapas do processamento, desde a selecdo das imagens no catdlogo seguem o
fluxograma da Figura 2. Foram pré-processadas as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 da Cena 220/63. As
caracteristicas de faixa espectral das bandas do Landsat8 estao na Tabela 1.

Foram geradas as composi¢Oes coloridas para a visualizacio e validagdo dos pontos
considerados como corte raso ou desmatamento claro. Nas composi¢des, sdo utilizadas
diferentes ordens de sobreposicao das bandas, que produzem “filtros” eficientes para capturar
as nuances da superficie, uma vez que os comprimentos de onda refletidos da superficie
variam de acordo com as caracteristicas dos alvos, como vegetacao, solo exposto, dgua, etc

(Tabela 2).
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Figura 2 Fluxo de etapas do processamento das imagens Landsat8 para a obtengdo dos
produtos: composi¢des RGB diversas e Indices de Vegetagdo. Elaboracdo: Os autores

Tabela 1 Caracteristicas das imagens multiespectrais do satélite Landsat 8. As
composicdes coloridas sdo geradas pela sobreposicdo das bandas, de acordo com as
caracteristicas de reflectancia do alvo a ser observado. *Bandas utilizadas para o calculo
dos indices de vegetacdo. Fonte: USGS — Landsat 8

Bandas Largura de banda (um)  Largura do Pixel (m)
Banda 1 Aerossol Costeiro 0,43-045 30
Banda 2 Blue* 0,45 -0,51 30

Banda 3 Green* 0,53-0,59 30
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Bandas Largura de banda (um)  Largura do Pixel (m)
Banda 4 Red* 0,64 — 0,67 30
Banda 5 NIR* 0,85-0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8 Pan 0,50 -0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 TIRS 1 10,6 — 11,19 100
Banda 11 TIRS 2 11,5-12,51 100

Tabela 2 Composi¢des utilizadas para a visualizagdo das classes e
interpretagdo das imagens do satélite Landsat 8. A coluna “Sequéncia no
QGIS” indica a sequéncia que equivale a composi¢do das bandas Landsat 8
nas ferramentas de processamento do software, considerando o carregamento
das bandas 2,3,4,5,6 e 7, que sdo utilizadas nas rotinas de classificacdo.

Composicao/Indicacdo Alvo Baflfi(zll;elil;rd(sl;t 8 S;(;]lgg;lsa
Cor natural 432 312 |1
Falsa cor (urbano) 764 6 |53
Cor infravermelho (vegetacio) 543 4 | 3|2
Agricultura 652 51411
Penetracao atmosférica 765 6 | 5|4
Vegetacdo saudavel 562 4 1511
Terra/agua 564 4 1513
Natural com remocio atmosférica 753 3142
Infravermelho de ondas curta 754 6 |43
Analise de vegetacio 654 51413
Queimadura de floresta 752 6 | 4|1
Solo desnudo 632 5121

3.3. Dados de Desmatamento

Os pontos que identificamos como desmatamento foram validados pela comparagdo
com as estimativas realizadas no ambito do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazonia Legal por Satélite (PRODES) (CAMARA et al., 2013) e do Sistema de Detec¢do
de Desmatamento em Tempo Real (DETER), reunidos no Projeto Monitoramento Cerrado,
conduzido pela Coordenacdo de Observacao da Terra, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Os valores computados de incremento de drea desmatada sao
disponibilizados através do portal TerraBrasilis

(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/dashboard/deforestation/biomes/cerrado/increments/) de

maneira agregada por estados ou por biomas.
Os valores de incremento anual de area desmatada foram tabulados e analisados no

software Tableau 2018.3.
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3.4. Indices de Vegetacao

Foram calculados os indices de vegetacdo para todas as imagens da série temporal
2014-2018. O indice NDVI cujos valores variam entre -1 e +1, onde -1 € a auséncia de
vegetacdo, e +1 equivale a vegetacdo muito densa, € resultante da operagdo de subtracdo entre
Infravermelho Proximo e Vermelho, dividida pela soma das mesmas duas bandas, como

descrita na equagao:

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

O indice SAVI € uma derivagdao do NDVI, com o implemento de um fator de corre¢ao
que trata principalmente do ruidos gerados pela presenca de umidade no solo ou em outros
alvos intermedidrios, como a prépria atmosfera (HUETE, 1988). O fator de correcdo “L” tem
valores de 1,0 para dreas com pouca cobertura vegetal; 0,5 para densidades intermedidrias

(utilizado neste estudo); e 0,25 para vegetacao densa:

(NIR — RED)
(NIR + RED + L)

SAVI=[ ]*(1+L)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. NDVI e SAVI

Para o NDVI, a série temporal mostrou uma variagdo discreta, embora nao
significativa entre os anos para nenhuma das classes de valores. No entanto, a tinica diferenca
notavel foi observada para a classe de valores mais baixos, justamente a mais sensivel a
auséncia de cobertura do solo, quando tomados os valores de 2014 e 2015. Esse valor que
difere do comportamento do restante da série deve-se ao incremento de algumas dreas de
plantio, que aparecem como uma mancha de vermelho vivo na imagem de 2015. Observa-se
também que o NDVI se comporta de maneira mais linear na série temporal analisada,
enquanto os valores do SAVI oscilam dentro do intervalo de confianca, ainda assim,

revelando maior sensibilidade as alteracdes na cobertura (Figura 3).
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Figura 3 Variac@o nos valores dos indices de vegetagdo na série temporal. As classes aqui sdo os
mesmos valores utilizados nos mapas, correspondendo aos intervalos para cada cor. Cl € o
menor intervalo e C5 € o maior. A faixa cinza ao fundo mostra a amplitude dos valores entre o
minimo e o maximo dentro de cada classe. Elaboragdo: Os autores

O que pode ser verificado a partir dos padroes de evolugdao da cobertura do solo na
area de estudo, é que houve o predominio de pequenos pontos de desmatamento bastante
dispersos, e apenas alguns poucos de extensdes mais considerdveis, principalmente a
expansdo de dreas que foram identificadas como dreas antropicas agricolas do tipo lavoura

tempordria (Figuras 4 e 5).
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Figura 4 Mapas de NDVI para a série temporal 2014 ~ 2018, Timbiras, Maranhao. Elaboracdo: Os
autores
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Figura 5 Mapas de SAVI para a série temporal 2014 ~ 2018, Timbiras, Maranhdo Elaboragdo: Os
autores
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4.2. Desmatamento

De acordo com a anélise dos dados de incremento de drea desmatada validados para a
drea de estudo, verifica-se que no municipio de Timbiras o desmatamento tem mantido
patamares considerados moderados quando considerado em comparacdo com municipios
vizinhos no mesmo dominio, no entanto, considerando-se a drea do municipio, mesmo
pequenos acréscimos tem um impacto aumentado, principalmente pela auséncia de qualquer
iniciativa de recuperagdo, que nio faz parte da cultura regional.

O incremento de area desmatada para a série temporal analisada foi de 16,3km? ao
ano. A maior concentracido de novas dreas desmatadas, no entanto, foi nas proximidades da
zona urbana num raio de até 10km da sede (Figura 6). Foram também verificados muitos
pontos de desmatamento nas proximidades de fragmentos caracterizados como mata ciliar, o
que indica que o processo de degradagdo ainda encontra sustentacdo na falta de consciéncia e

na baixa ou ineficiente fiscalizagdo.
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Figura 6 Incremento de drea desmatada em km?2 na série temporal analisada para o municipio de
Timbiras, Maranhao. Fonte: PRODES
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O municipio de Timbiras apresentou taxas de incremento de 4rea desmatada que
podem ser considerados modestos, quando comparados com a de municipios vizinhos, como
Codo, Chapadinha e Coroatd, para o mesmo periodo. Tomando apenas o ano de 2018, Cod6

aumentou a area desmatada em mais de 2,5 vezes a area desmatada em Timbiras.
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W 2013
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Figura 7 Dados do cdlculo de incremento de Area Desmatada (km?2) para o municipio de Timbiras,
Maranhao, entre 2013 e 2018.

O avango na ocupagdo de dreas sensiveis como as florestas tropicais € um caminho ja
tracado, que com a expansdo das industrias de gado e soja na superbacia amazoOnica, nos
estados do Norte e Nordeste que se situam na transicdo entre esse dominio e o Cerrado,
aumentou as taxas de desmatamento e tende a impulsionar ainda mais conforme o
desempenho produtivo acelere ou a necessidade de novas areas e empreendimentos logisticos
exija (SOARES-FILHO et al., 2006).

Diante dessa crescente pressdo, uma estratégia abrangente de conservacdo para a
regido como um todo deve proteger suas bacias hidrogréficas, toda a gama de espécies e
diversidade de ecossistemas e a estabilidade dos climas regionais. Dai a importancia de se
definir a bacia hidrografica como unidade de gestdo, planejamento e acao.

A se manter o ritmo atual, e considerando-se os cendrios mais danosos para a regiao

como um todo, considerando o avanco no desmatamento, até 2050, as tendéncias atuais na
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expansdo agricola eliminardo um total de 40% das florestas da Amazonia, incluindo pelo
menos dois tercos da cobertura florestal de seis grandes bacias hidrograficas e 12 ecorregides
(SOARES-FILHO et al.,, 2006). A expansao das pressdes de mercado para o bom
gerenciamento da terra e a preven¢do do desmatamento em terras imprOprias para a
agricultura sdo ingredientes essenciais de uma estratégia para a conservacdo abrangente

(SOARES-FILHO et al., 2006).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora os valores de perda de vegetacdo observados para a série temporal analisada
no municipio de Timbiras sejam moderados, ndo se pode ignorar o efeito multiplicador de
danos ao ambiente causados pela fragmentacdo. As perdas de vegetacdo em uma &drea tao
proxima ao leito do rio Itapecuru, que tem uma importancia biogeografica muito acentuada,
por estar inserida o ecotono dos biomas Amazodnia, Cerrado e Caatinga, local de interesse para
a histdria natural de inimeras espécies, € sempre grave.

Os indices de vegetacdo conseguem captar a alteracio na paisagem de forma sensivel,
com destaque para o SAVI, que desconta o efeito da umidade residual na camada superior do

solo e da atmosfera, e, portanto identifica melhor os ruidos da abertura de novas areas.
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