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Resumo: Nos ultimos anos o processo de desmatamento na Floresta Amazonica vem se
intensificando. Entre as principais causas, destacam-se o estimulo a politicas de ocupacédo
territorial, exploracdo madeireira e aumento das areas destinadas a pecudria e cultivos agricolas.
No Brasil, a Floresta envolve nove Estados que fazem parte da Bacia amazonica cada um deles
possuindo por¢des da Floresta Amazonica. Dentre esses Estados, o Para é o que mais contribuiu
para o aumento do desflorestamento. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo analisar a
dindmica da cobertura vegetal do Para entre os anos de 1989 e 2019 por meio do processamento
de imagens de satélite na plataforma Google Earth Engine (GEE). Para a execuc¢do deste
trabalho foi calculado, através de programacéo em linguagem JavaScript no GEE, o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-
5/TM e Landsat-8/OLI-TIRS. Os resultados mostraram uma reducdo significativa na cobertura
vegetal entre 1989 e 2019 principalmente na regido leste do Estado. Destaca-se a importancia
do GEE e do NDVI no monitoramento e controle ambiental pois através dos resultados obtidos
foi possivel constatar mudancas na cobertura vegetal que a Floresta vem sofrendo ao longo dos
anos.

Palavras-chaves: Sensoriamento remoto. NDVI. Vegetacdo. Google Earth Engine.

Abstract In recent years, the process of deforestation in the Amazon Forest has intensified.
Among the main causes, we highlight the encouragement of policies of territorial occupation,
timber exploitation and increase of areas destined for livestock and agricultural crops. In
Brazil, the Forest involves nine states that are part of the Amazon Basin, each of them having
portions of the Amazon Forest. Among these states, Para is the one that most contributed to the
increase in deforestation. In this sense, this work aims to analyze the dynamics of the vegetation
cover of Para between the years 1989 and 2019 through the processing of satellite images on
the Google Earth Engine (GEE) platform. For the execution of this work, the Normalized
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Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated using JavaScript language programming
in GEE. Images from the Landsat-5 / TM and Landsat-8 / OLI-TIRS satellites were used. The
results showed a significant reduction in vegetation cover between 1989 and 2019 mainly in
the eastern region of the state. The importance of GHG and NDVI in environmental monitoring
and control is highlighted because through the results obtained it was possible to verify changes
in the vegetation cover that the Forest has been suffering over the years.

Keywords: Remote sensing. NDVI. Vegetation. Google Earth Engine.

Resumen: En los dltimos afios se ha intensificado el proceso de deforestacion en la Selva
Amazonica. Entre las principales causas, destacamos el impulso de politicas de ocupacion
territorial, aprovechamiento maderero y aumento de areas destinadas a ganaderia y cultivos
agricolas. En Brasil, la Selva involucra a nueve estados que son parte de la Cuenca Amazonica,
cada uno de los cuales tiene porciones de la Selva Amazoénica. Entre estos estados, Para es el
gue mas contribuy6 al aumento de la deforestacion. En este sentido, este trabajo tiene como
objetivo analizar la dindmica de la cubierta vegetal de Paréa entre los afios 1989 y 2019 a través
del procesamiento de imagenes satelitales en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Para
la ejecucion de este trabajo se calculd el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) utilizando programacion en lenguaje JavaScript en GEE. Se utilizaron imégenes de los
satélites Landsat-5 / TM y Landsat-8 / OLI-TIRS. Los resultados mostraron una reduccion
significativa en la cobertura vegetal entre 1989 y 2019 principalmente en la region oriental del
estado. Se destaca la importancia de GEI y NDVI en el monitoreo y control ambiental porque
a través de los resultados obtenidos fue posible verificar los cambios en la cobertura vegetal
que viene sufriendo el Bosque a lo largo de los afos.

Palabras clave: Deteccion remota. NDVI. Vegetacion. Motor de Google Earth.

1 Introducéo

De acordo com Domingues e Bermann (2012), as florestas tropicais globais vém sofrendo
grandes alteracdes em suas paisagens por causa da exploracdo dos recursos naturais e conversao
da floresta em outros usos. Oliveira et al., (2011) afirmam que a continua incorporacdo de areas
florestais ao processo produtivo muitas vezes ocorre de maneira indevida porque ndo séo
planejadas previamente e nem levam em consideragdo o uso sustentavel adequado do espaco.

Mudancas ambientais na cobertura vegetal da Floresta Amazonica afetam negativamente ndo
sO a populacdo e ecossistema da regido, mas também, o de outros locais. Estas mudangas
incluem: a perda da capacidade produtiva dos ecossistemas, reducdo de ciclagem d'agua devido
a perda de evapotranspiracdo e consequentemente de precipitacdo, tanto na Amazodnia como
nas partes ndo-amazonicas do Brasil que atualmente sofrem de precipitagdo insuficiente, e
exploracdo madeireira, levando a severos danos a floresta e aumento do perigo da ocorréncia
de incéndios florestais (FEARNSIDE, 2003).

A Amazénia Legal é uma delimitacdo que envolve nove Estados que fazem parte da Bacia
amazonica e possuem porcdes da Floresta Amazonica. Ela cobre uma area de aproximadamente
5 milhdes de km2, o que corresponde a quase 60% do territorio brasileiro, dos quais 4,2 milhdes
km?2 eram florestados. Até o ano de 2014 cerca de 25% das areas florestais haviam sido
convertidas em outros usos (GAVLAK,2011; INPE, 2016).

Segundo o Censo do IBGE (2010), esta regido abriga cerca de 24 milhGes de pessoas,
distribuidas em 775 municipios, nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para,
Rond6nia, Roraima, Tocantins, Maranhdo e Goias. Além de conter 20% do bioma cerrado, a
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regido abriga todo o bioma Amazonia, 0 mais extenso dos biomas brasileiros, que corresponde
a 1/3 das florestas tropicais Umidas do planeta, detém a mais elevada biodiversidade, o maior
banco genético e 1/5 da disponibilidade mundial de dgua potével. Além disso, é responsavel
por 15% de toda fotossintese terrestre global e € um ambiente complexo com formacdes de
diversas areas de transicao entre ecossistemas vizinhos (DINIZ et al., 2015).

Quando se trata da Amazonia Legal, o tema cobertura vegetal aparece como a principal
preocupacdo. Nesta regido predomina um relevo suavemente ondulado, em grande parte com
densa cobertura vegetal, cuja manutencdo é fundamental para o equilibrio da atuacdo dos
processos erosivos. A manutencdo da vegetacdo também tem papel importante nas areas
sujeitas a inundacg0es, que correspondem a 12,4% do territorio da Amazoénia Legal, como as
planicies fluviais, marinhas e lacustres- que margeiam lagos (GAVLAK,2011).

Dados do INPE (2016) apontam que o Estado do Para tem uma contribuicdo significativa para
o desflorestamento da floresta amazonica. 1sso ocorre, principalmente, devido a juncéo de trés
grandes fatores, sendo eles: criacdo e pavimentacdo de rodovias, com objetivo principal de
aumentar o escoamento de produtos (NEPSTAD et al., 2001); Fonte de exploragdo de matéria-
prima com alto valor agregado, como exemplo a madeira e o minério (NEPSTAD et al., 2000)
e politicas de incentivo a ocupacao territorial (SILVA et al., 2013).

Dessa maneira, a analise da dinamica da cobertura vegetal dessa regido é uma medida essencial
para melhorar a eficiéncia da gestdo territorial. Nesse contexto, geotecnologias,
especificamente o Sensoriamento Remoto (SR) aliado com Sistema de InformacGes
Geograficas (SIG) tem se destacado como ferramenta fundamental no auxilio a pesquisa em
suas diversas areas (FITZ, 2008; LO e YEUNG, 2008, COELHO, 2010;). Destaca-se 0 SR que
ao longo dos anos vem ganhando grande aceitacdo no meio académico em funcdo do acesso a
hardwares, softwares e produtos gratuitos como as imagens de satélites, entre outros,
complementando as anélises e aplica¢fes (COELHO & CORREA, 2013).

O uso de geotecnologias para monitorar o territorio possibilita detectar e avaliar as mudancas
no espaco territorial da Amazbnia, sendo uma importante ferramenta no combate ao
desmatamento e desenvolvimento de politicas ambientais sustentaveis. Uma ferramenta que
vem otimizando tempo e custo e auxiliando no desenvolvimento de pesquisas é o Google Earth
Engine (GEE) que é uma plataforma online do Google que detém informacdes globais que
auxiliam na deteccdo de mudancas na superficie terrestre, oceanos e atmosfera (VALE, 2019).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a dindmica da cobertura vegetal do
Estado do Paré durante os ultimos 30 anos, por meio de processamento de imagens dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8 na plataforma GEE. As alteracbes na cobertura vegetal foram
identificadas através da utilizacdo do indice fisico NDVI que destaca caracteristicas da
vegetacdo possibilitando identificar mudancas no seu desenvolvimento.

2 Referencial tedrico
2.1 Detecgédo remota e deteccdo de mudangas

De acordo com Novo (2010), o SR remete a utilizagdo de sensores para a aquisicdo de
informagdes sobre objetos ou fendmenos da superficie, sem que haja contato direto entre eles.
A obtencdo de dados da superficie terrestre por meio do SR facilita 0 acompanhamento e
avaliacdo da evolugédo da paisagem, permitindo consequentemente, 0 seu monitoramento no
longo prazo. Segundo Ferreira Junior e Dantas (2018), com a evolugéo da tecnologia, o0 uso de
satélites tornou-se essencial para estudos sobre a configuracdo da superficie terrestre. Esses
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estudos possibilitam identificar e monitorar mudancas, permitindo dessa forma, uma melhor
manipulacéo e gestdo dos recursos naturais como o solo, vegetacdo e corpos hidricos.

2.2 NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada)

O NDVI é um bom indicador de alteracGes na vegetagdo, pois apresenta grande sensibilidade
tanto para a vegetagdo esparsa quanto para a vegetacdo mais densa. Este indice foi proposto por
Rouse et al. (1973) e combina informacdes espectrais da banda do vermelho e do infravermelho
proximo. O indice é obtido pela expressdo abaixo onde NIR representa o infravermelho
préximo e Red o vermelho. O NDVI apresenta resultados com variacéo de -1 a 1.

NDVI = (NIR—Red)

NIR+Red

(1)

2.3 Google Earth Engine (GEE)

O GEE é uma PaaS (Platform as a Service), baseada em nuvem, que possui um ambiente de
programacdo e um conjunto de dados para implementacdo de aplicacbes geoespaciais,
principalmente para dados em formato raster. O acesso a plataforma é realizado por meio do
browser: https://earthengine.google.com/ (Ganem, 2017). De acordo com Gorelick (2017), essa
plataforma engloba dados geoespaciais com cobertura global, a alta capacidade de
armazenamento e processamento em nuvem, possibilitando a implementacdo de algoritmos de
andlise e processamento de dados geoespaciais nas linguagens Java Script e Python.

3 Metodologia
As etapas metodologicas envolvidas na elaboracéo deste trabalho estdo descritas na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia
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3.1 Areade estudo

A area de estudo compreende ao Estado do Para que fica localizado na regido norte do Brasil
(Figura 2). Segundo o IBGE (2019), o Estado do Para tem uma populacdo estimada de
8.602.865 milhdes de habitantes distribuidos em uma area de 1.247.955,238 km2. E 0 segundo
maior Estado do Brasil em extensdo territorial sendo constituido por 144 municipios que sdo
agrupados em 6 mesorregifes e 22 microrregioes.

No Estado do Par4, a principal atividade econémica é a industria de mineragdo, seguida das
industrias madeireira, alimenticia, a agricultura, a pesca e a pecuaria. A fim de integrar a
Amazénia e o Para, ao desenvolvimento do Brasil, ao longo dos anos foram construidas
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rodovias para conectar esta regido as demais regides do Brasil. Em 2004 segundo o PROBIO,
a cobertura vegetal do Estado era constituida por formacGes florestais e nao florestais, onde a
primeira correspondia a 73% e a segunda, a 27% da area total do Estado.

Figura 2 — Mapa de localizag&o da area de estudo
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Fonte: Os autores (2020)

3.2 Materiais e métodos

Para analisar as mudancas na cobertura vegetal do Estado do Para foram utilizadas imagens do
satélite Landsat-5/TM dos anos de 1989, 1999 e 2009, e imagens do satélite Landsat-8/OLI-
TIRS do ano de 2019 todas disponiveis em colecdes do GEE. A base cartogréafica utilizada para
delimitacdo da area de estudo é disponibilizada em formato shapefile pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). O processamento dos dados foi executado na area de edicédo
de codigos do GEE a partir de scripts desenvolvidos em linguagem JavaScript. A producdo dos
mapas foi feita utilizando o software QuantumGis versédo 2.18.16.

Na area de edicdo de cddigos do GEE foi implementado uma programacao para calculo do
indice espectral de vegetacdo resultante de operacdes matematicas entre valores numéricos dos
pixels de bandas de imagens obtidas por SR. O script foi desenvolvido na linguagem Java em
que inicialmente foi realizado o calculo do NDVI aplicado as imagens do Landsat 5 e 8. As
imagens foram filtradas de acordo com o ano de estudo e em seguida foram calculadas as
médias do NDVI de cada ano. Apo0s isso, delimitou-se a area de estudo importando a base
cartografica em formato shapefile do Estado do Para e em seguida foram atribuidas cores as
imagens resultantes que foram exportadas para o google drive possibilitando a geragdo de
mapas tematicos no QuantumGlsS.

A partir dos scripts desenvolvidos na plataforma do GEE foi possivel obter imagens de satélite
que cobrem todo o Estado do Para para um periodo de estudo de 30 anos com intervalo de
estudo a cada 10 anos, ou seja, 0s anos estudados foram 1989, 1999, 2009 e 2019.
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4 Resultados

Apds a obtencdo das imagens NDVI, foram atribuidas cores as diferentes classes que
correspondem ao intervalo de NDV1 variando de -1 a 1. A estatistica dos resultados obtidos é
detalhada na Tabela 1, em que € possivel perceber que existe coeréncia entre os valores
minimos, maximos, média e desvio padrdo para os diferentes anos de estudo.

Tabela 1 — Estatistica do NDVI

Ano Minimo Maximo Media Desvio padréao
2019 -0,54344 0,84074 0,5107 0,14362
2009 -0,56422 0,85286 0,47966 0,1424
1999 -0,45756 0,8268 0,45868 0,1426
1889 -0,48576 0,91396 0,5114 0,15528

Fonte: Autores (2020)

O NDVI foi reclassificado em 5 classes. Os intervalos de classificacdo podem identificar
diferentes usos do solo, como a classe que pertence ao intervalo de NDV1 entre 0.60 e 0.90, que
de acordo com Othman et. al (2018) representa a floresta tropical e temperada, vegetacao densa
e culturas em seu pico de crescimento. Porém, identificando alguns pontos da floresta para a
area de estudo nas imagens de NDVI, encontrou-se valores maiores de 0.90, entdo o intervalo
de classificacdo utilizado para representar as florestas foi de 0.60 a 1.0. Segundo 0 mesmo autor,
arbustos e pastagens encontram-se nos intervalos de 0.20 a 0.50 e os valores menores que 0.10
sdo representantes de rocha, areia ou neve/agua. Valores de NDVI de solo exposto sdo
geralmente assumidos proximo de zero e geralmente escolhido entre os valores mais baixos
observados de NDVI, enquanto a agua dara valores negativos. A Figura 3 mostra a distribuicdo
de Classes de valor do NDVI na regido do estudo para 0s anos observados.

Figura 3— NDVI do Estado do Para
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Em ordem crescente dos intervalos, a classe 1 representa corpos hidricos e rochas, a classe 2
representa solo exposto e vegetacdo rasteira ou mais esparsa, a classe 3 arbustos e pastagens,
as classes 4 e 5 representam floresta tropical e temperada e outras vegetagdes sendo a classe 5,
vegetacdo mais densa e culturas em seu pico de crescimento.

E possivel observar que as areas ocupadas por corpos hidricos apresentam valores negativos e
que algumas areas tiveram uma queda no NDVI seguidas de um aumento enquanto que outras
ndo. Esses valores indicam a salde da vegetacdo, que estd altamente relacionada com
variabilidade da dgua para a regido, ou seja, com a precipitacao. A Tabela 2 apresenta as areas
correspondentes a cada classe para cada ano.

Tabela 2 — Area das classes NDVI em Km?

Classe/Ano 1989 1999 2009 2019
1 (<=0) 35498,53 36241,11 37872,78 37173,66
2 (0-0.21) 26134,18 23758,06 19496,59 10890,76
3(0.21-0.40) 170692,25 204248,14 197503 113088,14
4 (0.40-0.60) 648190,96 772962,96 742177,2 727536,67
5 (>0.60) 365085,75 190811,19  251139,31 359499,6

Fonte: Autores (2020)

Observa-se que a classe com menor variacdo € a 1, que corresponde em sua maioria a regides
de corpos hidricos, e que a maior parte do territério em todos os anos € ocupada pela classe 4.
Esses mesmos resultados podem ser vistos de maneira mais clara no grafico da Figura 4.

Figura 4 —Gréfico das areas NDVI do Estado do Para.
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Na Figura 5 é possivel identificar, ao Leste do Estado do Para, mais necessariamente na parte
superior, uma queda no indice em todos os anos em relagéo ao ano de estudo anterior.
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Figura 5 — NDVI da regido Leste do Estado do Para.

PLIRS

NODVY 040 - 06

-0 . > 0.60 Sistorns Goodisnn &¢ Reforfnom STRGAS 2000
.0 2 Limirg Arca de Otwervacho Hase Camogrifics 1HG)
D20 N Imagen de N line

1009 - 2009 - Landwatt

( \ Y - Landsaes
e n LU b W km

Fonte: Autores (2020)

A érea total da classe 5, que representa valores de NDVI maiores que 0.60, diminuiu a cada
ano, como observado na Figura 5 e também na Tabela 3. Apesar da queda destes valores, estas
informagdes devem ser confirmadas com outras fontes de dados para identificacdo das possiveis
causas que levam a esses resultados, podendo estar relacionado a exploracéo ilegal e queimadas.

Tabela 3 — Area das classes NDVI > 0.60 (vegetacio densa) em Km2 na regi&o Leste do Para

Ano 1989 1999 2009 2019
Area (Km?) 48081,03 17748,57 10368,31 9787,89
Fonte: Autores (2020)

Os resultados mostram uma reducédo de 79,64% da area da classe 5 do ano de 2019 em relacdo
ao ano de 1989. O gréfico abaixo mostra que o intervalo de maior reducdo foi o primeiro
intervalo de 10 anos, ou seja, entre 0s anos de 1989 a 1999 (Figura 6).

Figura 6 — Grafico da area das classes NDVI > 0.60 (vegeta¢do densa) em Km2 na regido Leste do
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5 Discussdes

De acordo com Jensen (2000), a vegetacdo ocupa quase 70 % da superficie dos continentes,
sendo considerada um dos ecossistemas mais importantes do nosso planeta. A partir desta
pesquisa, foi possivel analisar as mudancas ocorridas na cobertura vegetal do Para nos ultimos
30 anos utilizando recursos gratuitos e técnicas simples. Jensen (2009), afirma que as
informacdes derivadas dos dados de sensores remotos, geralmente sdo apresentadas como uma
imagem realcada, um mapa tematico, arquivos espaciais em banco de dados, estatisticas ou
gréficos. Neste trabalho os resultados foram apresentados através de mapas tematicos, tabelas
e gréficos, a fim de contribuir da melhor maneira possivel para uma avaliacdo das mudancas na
cobertura vegetal do Paréa permitindo a identificacdo de perdas vegetativas.

Analisando-se o Estado como um todo, as regides que correspondem a floresta tropical e
temperada e outras vegetacdes (classes 4 e 5) apresentaram grandes modificacdes ao longo dos
30 dltimos anos. Os resultados indicaram grandes alteracdes na regido Leste do Estado.
Resultados semelhantes foram apontados pelo Imazon. Segundo Imazon (2018), nesta regido,
encontram-se 0S municipios com maiores areas de exploracdo madeireira ilegal entre 2015 e
2016, gque sdo: Paragominas, Tomé-acu, Nova Esperanca do Piria, Tailandia e Dom Eliseu.
Ainda de acordo com o Imazon, em 1998, a zona leste concentrava aproximadamente 464
(69%) das madeireiras existentes no Estado, seguida das zonas central (62), sul (63), estuarina
(52) e, finalmente, da zona oeste, com apenas 35 industrias. A maioria (53%) das industrias foi
instalada na década de 90, 39% foram estabelecidas na década de 80 e o restante nos anos 70.

O Imazon (2016) destaca que apds trés décadas de exploragdo madeireira intensa, h4 uma
reducdo expressiva dos estoques naturais de madeira e ainda afirmam que houve uma reducgéo
drastica de cerca de 55% na produgdo de madeira em Paragominas, 0 maior polo madeireiro
dessa regido, em relacdo ao auge da atividade no periodo 1988-1990. Os resultados
apresentados mostram que a dindmica de ocupacao no Estado do Para em 3 décadas é bastante
evidente e as areas nao variaram de mesmo modo em todo o territério, mas houveram mudancas
significativas em diversas &reas.

6 Conclusdes

O Google Earth Engine mostrou-se uma ferramenta muito Util, tornando possivel processar com
rapidez e precisdo grandes quantidades de imagens de satélite, identificando onde e quando
ocorreu mudancga no uso e cobertura do solo, facilitando muito o processamento de dados
principalmente em casos em que a area de estudo é grande, como no caso do Estado do Para.

Regides com grande cobertura de florestas esta sujeita a exploracao ilegal, por isso € importante
0 monitoramento por meio da juncdo de informagGes obtidas por meio do processamento de
imagens de satélite com as informacdes disponiveis em sistemas oficiais de controle florestal.
Este método torna-se viavel por demandar pouco tempo em relagdo as vistorias in loco, visto
que trata-se de grandes regides, muitas delas inacessiveis. Além disso € eficaz no combate a
irregularidades no setor florestal.

O uso do NDVI, mostrou-se bastante eficiente e preciso para a identificacdo da cobertura
vegetal do Estado do Para. O processamento de imagens para obter o indice permitiu elaborar
um material importante para a andlise ambiental da area, em que os niveis de cobertura vegetal
representam o estado da vegetacdo, ou seja, as condi¢Ges de conservacgdo e de degradacédo
ambiental dessa area.
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