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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a cobertura do solo na regido oeste da Amazonia (Rio Branco, Acre) em anos
de contrastes climéaticos (chuvoso, normal e seco). Para isso, utilizou-se série de dados mensais de precipitacdo
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 1985 a 2014. Em seguida,
selecionaram-se imagens de satélite, de superficie do solo, para representar, destacadamente, um ano chuvoso (2009) e
outro seco (2005), utilizando a plataforma de satélite Landsat 5-TM do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) foi calculado e as categorias do tipo de superficie foram
definidos. Essas imagens foram processadas no software de livre acesso R 4.3. Os resultados mostraram que o ano de
2005 foi um dos mais secos e o0 de 2009 um dos mais chuvosos. O ano de 2005 apresentou 66% de cobertura com
vegetacdo densa, quanto que o ano de 2009 apresentou o maior percentual (87,4%), resultado de uma variacdo
consideravel da biomassa da floresta em Rio Branco. Entre 0s anos analisados, a seca ocorrida em 2005 mostrou 0s mais
elevados percentuais de vegetacdo esparsa (29,8%) e solo exposto (4,1%). Portanto, reforca-se a influéncia da precipitacdo
na regido, onde em anos mais secos (2005), hd uma diminuigdo na capacidade de resiliéncia da vegetacdo, que pode ter
sido intensificada pelo processo de desmatamento e/ou queimadas.

Palavras-chave: NDVI. Sensoriamento Remoto. Climatologia.

Land Cover Characteristics in Years of Climatic Contrasts (rainy and dry) in
the West of the Amazon, Rio Branco — Acre, Using Remote Sensing

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the soil cover in the western region of the Amazon (Rio Branco, Acre) in
years of climatic contrasts (rainy, normal and dry). For this, a series of monthly precipitation data provided by the National
Institute of Meteorology (INMET), from 1985 to 2014, was used. rainy year (2009) and a dry year (2005), using the
Landsat 5-TM satellite platform of the National Institute for Space Research (INPE). The Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) was calculated and the surface type categories were defined. These images were processed
using open access software R 4.3. The results showed that 2005 was one of the driest years and 2009 was one of the
rainiest. The year 2005 presented 66% of coverage with dense vegetation, while the year 2009 presented the highest
percentage (87.4%), as a result of a considerable variation in the biomass of the forest in Rio Branco. Among the years
analyzed, the drought that occurred in 2005 showed the highest percentages of sparse vegetation (29.8%) and exposed
soil (4.1%). Therefore, the influence of precipitation in the region is reinforced, where in drier years (2005), there is a
decrease in the resilience of the vegetation, which may have been intensified by the process of deforestation and/or fires.
Keywords: NDVI. Remote sensing. Climatology.
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A Amazbnia possui importancia global
inquestionavel nos mais diversos aspectos: contribui
para regular o clima e o balango de &gua, absorcéo e
estoque de carbono, na manutencdo da imensa
biodiversidade existente e por ser a maior floresta
tropical Umida do planeta. Essas variaveis sao
bastante dependentes das caracteristicas
atmosféricas, embora, também sejam importantes
influenciadoras para as mesmas. Entre os exemplos
disso, pode-se citar as respostas da vegetacdo em
relacdo a variabilidade da precipitacdo pluvial, que
em anos atipicos, demonstra sensibilidade em termos
de quantidade da cobertura de biomassa no solo e os
aspecto fisiologico, portanto, é importante o
monitoramento dessa influéncia para a compreensado
do quanto isso ocorre, no tempo e no espago, €
também para melhor compreensdo de outros
impactos associados, dentre eles, destacam-se a seca
de 2005 e as grandes enchentes de 2009 (Marengo et
al., 2016; Phillips et al., 2009; Chen et al., 2010;
Tomasella et al., 2011; Filizola et al., 2014,
Feldpausch et al., 2016; Marengo et al., 2016)

Entre as metodologias mais utilizadas para
realizacdo de monitoramento de cobertura do solo,
destaca-se o Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada — NDVI (sigla em inglés para
Normalized Difference Vegetation Index), que é o
indicador de vegetacdo mais difundido (Cohen et al.,
2003; Dorigo et al., 2007) e tem se tornado uma
ferramenta de grande utilidade na caracterizacéo da
vegetacdo e de culturas agricolas (Moreira;
Shimabukuro, 2004). Na literatura, existem mais de
50 indices de vegetacdo com diversas vantagens e
limitagOes, entretanto, as mais utilizadas séo a Razéo
Simples (RVI) e o NDVI (Moreira, 2003). Do ponto
de vista matematico, esses dois indices apresentam
equivaléncia funcional, no entanto, o0 NDVI é mais
sensivel a vegetacao esparsa do que o RVI (Jackson;
Huete, 1991). O NDVI é dado pela razéo entre as
bandas de alta correlaco entre si e serve para realcar
os alvos de interesse, por exemplo, a biomassa
vegetal (Freire; Pachecco et al., 2005; Pacheco et al.,
2006). Esta técnica também pode ser utilizada para
auxiliar estudos que tratem da tematica da
degradacdo do solo, pois a partir das imagens geradas
é possivel observar areas que apresentem niveis
baixos ou ausentes de NDVI, caracteristica de areas
gue estejam sob processo de degradagdo ou
potencialmente susceptivel.

Para os biomas tropicais brasileiros, dentre
eles a Floresta Amazénica, tem sido foco de atengédo
mundial devido a sua grande diversidade biol6gica e
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também pelos efeitos que o desmatamento, 0 uso e
ocupacdo da terra em grande escala, podem estar
provocando no clima, na hidrologia e nos ciclos
biogeoquimicos em escalas regionais e globais.
Saatchi et al. (2013), em seu estudo sobre os efeitos
de seca sobre a Floresta Amazdnica, por meio de
imagens de satélites e observacBes in situ,
observaram que as regides localizadas no oeste da
Amazonia sofreram um forte déficit hidrico durante
a intensa seca de 2005 e uma perda correspondente
na estrutura do dossel das arvores e na umidade, que
apesar da recuperacdo gradual das chuvas nos anos
seguintes, o declinio na estrutura e contetdo de &gua
associado ao superior do dossel da floresta
persistiram até a grande seca seguinte, em 2010
(Marengo et al., 2011). Essas secas favoreceram, por
exemplo, incéndios florestais que afetaram dezenas e
até centenas de milhares de hectares de floresta
(Brown et al., 2011).

Secas como a de 2005, uma das mais intensas
registrada nos ultimos 100 anos (Marengo, 2008),
guando prolongadas podem resultar em altas taxas de
mortalidade das arvores e aumentar a inflamabilidade
da floresta (Nepstad et al., 2004; Aragédo et al., 2008).
PrevisGes de modelos climéticos sugerem que a
intensidade das esta¢des secas e eventos extremos de
seca irdo aumentar com as mudangas no clima,
afetando o funcionamento do ecossistema e a salde
das florestas na Amazonia (Malhi et al., 2009; Cox et
al., 2008). Segundo Aragdo et al. (2008), ha uma
preocupacao crescente com 0s impactos de mudancas
climéticas na estabilidade dos processos ecoldgicos
na Amazénia, os feedbacks resultantes da escala local
para o sistema de circulagdo global e as
consequéncias para as populagdes vegetais, animais
e humanas.

O estado do Acre, inserido na regido Oeste
da Amazodnia, tem sofrido nas Gltimas décadas com
secas severas (2005 e 2009) e cheias histéricas como
as de 2012 e 2015, com impactos significativos tanto
na floresta como na populacéo local (Brown et al.,
2011; Silva et al., 2012; Saatchi et al., 2013).
Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(2011), dos 22 municipios do Estado, 17 foram
atingidos por algum tipo de desastre natural
(enchentes, inundagoes, erosdo fluvial e, incéndios
florestais), entre os anos de 1991 e 2010. O mais
afetado, segundo os documentos oficiais levantados,
foi o municipio de Rio Branco, capital do Acre
situado na regido leste do Estado. Desta forma,
pesquisas direcionadas para essa regido no que
concerne a analise e processamento de imagens
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digitais na geracdo de NDVI sdo cruciais para
subsidiar  politicas  publicas  aplicaveis no
monitoramento ambiental e controle dos recursos
naturais, tais como: monitoramento de cultivo
agricola regional, estudos sobre degradacdo
ambiental, monitoramento de seca e estudos globais
de balancos de agua e energia (Roy et al., 1997;
Manso et al., 1998; Figueiredo et al., 2015).

Metodologia
Area de estudo

A é&rea de estudo localiza-se na porcéo leste
do estado do Acre que corresponde 0 municipio de
Rio Branco (Figura 1). A localidade ocupa uma &rea
de 9.222,58 km? com, aproximadamente, 336.038
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Neste sentido o objetivo deste trabalho foi
analisar, no oeste da Amazénia (Rio Branco, Acre),
arelacdo entre os indices de cobertura vegetal em trés
condi¢Bes climéticas contrastantes (ano chuvoso,
normal e seco).

habitantes (IBGE, 2010). A climatologia local €
caracterizada por temperatura média oscilando entre
23,5 °C em julho a 26,0 °C em outubro, com média
anual de 25,1 °C. A precipitacdo pluvial média
acumulada no més mais seco é de 35,6 mm (agosto)
com maxima de 293,2 mm (mar¢o) e um total anual
médio entorno de 1963,4 mm (da Silva et al. 2016).
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Figura 1 - Localizacdo da &rea de estudo, Oeste da Amazdnia, municipio de Rio Branco, Acre.

Dados

Utilizaram-se dados de precipitagdo mensais
referentes ao periodo de 1985 a 2014, coletados em
estacoes meteoroldgicas convencionais e
disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada em Rio Branco
(9°57°36” Se 67°52° 12”7 O).

Metodologia

De posse dos dados, -calculou-se as
estatisticas descritivas (média, mediana, desvio
padrdo, quartis, valores maximos e minimos), mensal
e anualmente, para estabelecer a estagdo chuvosa e
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seca da referida localidade, assim como para
identificar anos que choveram significativamente
abaixo e acima da média, ou seja, ano seco e ano
chuvoso, respectivamente. Considerou-se, nesta
pesquisa, ano normal de precipitacdo aquele em que
0 acumulado anual foi entorno do wvalor
climatologicamente esperado (valor médio).

Apos identificagdo dos anos: seco, normal e
chuvoso, selecionaram-se imagens de satélite, de
superficie do solo, para representar cada ano em
questdo. O critério de selecdo consistiu em extrair
imagens LANDSAT no periodo de menor cobertura
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de nuvens (entre julho e agosto), essa escolha foi
justamente para evitar a incidéncia de cobertura de
nuvens (Duarte, 2006), no momento de captacdo da
imagem, que pudesse prejudicar a visualizagéo total
da superficie do solo, e posteriormente, pudesse
inviabilizar as analises e interpretacGes através do
NDVI.

As imagens empregadas para os calculos do
NDVI foram obtidas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2020), utilizando a
plataforma do satélite Landsat 5-TM, cobrindo a
faixa espectral do visivel ao infravermelho préximo
na orbita 2, ponto 67 compreendendo as coordenadas
geograficas de latitudes entre 9° 13> Se 11°1’ S e
longitude entre 67° 35’ O e 68° 58 O. Essas imagens
foram processadas no software livre R 4.3.3 para
projecdo SIRGAS 2000. Foi criado um banco de
dados para onde foram importadas as imagens do tipo

TIFF, com o objetivo de armazenar as imagens de
NDVI geradas. As correcbes atmosféricas e
radiométricas foram realizadas nas bandas 3 e 4,
utilizando dados da Tabela 1, que possibilita a
determinagdo, manipulacdo e analise desses dados
através do R a fim de se obter valores fisicos mais
confiaveis, conforme sugerido por Neto et al. (2008).

Os anos 2005 (seco), normal (2006) e
chuvoso (2009) foram escolhidos por apresentarem
comportamento pluviométrico distinto. Além do que,
somente nesses anos foi possivel encontrar imagens
do Landsat 5-TM que apresentavam a condi¢do de
céu claro (pouca nebulosidade), um fator
fundamental que possibilitou a estimativa do NDVI
para andlise da cobertura de solo da regido. Assim, as
datas selecionadas foram: 10 de agosto de 2005
(seco), 12 de julho de 2006 (normal) e 05 de agosto
de 2009 (chuvoso).

Tabela 1 - Descrigdo das bandas TM do Landsat 5, com intervalos de comprimento de onda, coeficientes de
calibracdo (minima [a] e méaxima [b]) e irradiancia espectral no topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de Calibragdo (W.m"

Descricdo dos Canais Comprimento de Onda 261 m-L TOA, ki(kxi)
(um) h)
Bandas a b (W.m2um)
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,53 -0,61 -2,84 365,0 1829
3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 264,0 1557
4 (infravermelho préximo) 0,78 - 0,90 -1,51 2210 1047
5 (infravermelho médio) 1,57-1,78 -0,37 30,20 219,3
6 (infravermelho termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 16,50 74,52
Fonte: Chander e Markhan (2007)
O NDVI ¢é um indice utilizado O NDVI foi definido pela seguinte equacéo:

principalmente em estudos de cunho ambiental, que
permite fazer andlises, em diversas escalas, sobre a
cobertura vegetal de determinada regido (Freire;
Pacheco, 2005; Pacheco et al., 2006; Melo et al.,
2011).

A equacdo ¢ definida pela diferenca entre a
reflectancia do infravermelho préximo (NIR) e a
reflectincia do  vermelho (R), dividida,
respectivamente, pela soma das duas reflectancias
(Rouse et al., 1973). Essa equacao gera um indice que
varia de -1 a 1. Quanto maior o valor do indice maior
a presenca de vegetacdo densa e vigorosa, enquanto
os menores valores se referem a vegetacao alterada
ou &reas desnudas, e os valores negativos & corpos
d’agua.
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(NIR —R)

NDVI = ————=
(NIR + R)

Sendo, NIR o Infravermelho préximo (0,75 — 0,90
um) e R o Vermelho (0,63 — 0,70 um).

Ap6s 0 processamento das imagens,
realizou-se a classificacdo quanto ao uso e cobertura
do solo por meio da Classificacdo Supervisionada,
através do método da Méaxima Verossimilhanga que
de acordo com Figueredo e Carvalho (2007) é a
modalidade de classificacdo digital mais eficiente
para 0 mapeamento de uso e ocupacéo do solo. Para
a validacdo da classificacdo, utilizou-se da
ferramenta “matriz de confusdo”, onde obteve-se
resultados de acurécia de 96% e coeficiente Kappa

2



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.06 (2022) 2704-2714.

0,94. Desta forma foram definidas quatro classes
tematicas de acordo com o0s seguintes valores de
NDVI estipulados pela classificagdo supervisionada
(Figueiredo et al., 2007): Floresta Nativa, Vegetacao
Rasteira, Solo Exposto e Corpos d’4gua, cuja
principais caracteristicas séo:

* Floresta Nativa: engloba formacdo vegetal
de portes variaveis e densa;

* Vegetacio Rasteira: classe que engloba as
areas utilizadas na atividade agricola (pastagem,
Agricultura), sendo caracterizada por poligonos de
lados bem definidos que se encontra em descanso ou
preparado para o plantio;

* Solo exposto: abrange as areas onde ndo ha
cobertura vegetal devido a diversos tipos de
atividades humanas, como areas degradadas,
estradas, aglomerados urbanos e etc;

» Copos D’agua: engloba os corpos hidricos
tais como agudes, rios, lagoas e aquicultura.

Todas as analises foram realizadas através de
softwares livres (SPRING, QGIS e R), que
possibilitaram a realizacdo do processamento de
imagens de satélites e analises estatisticas de forma
mais direta e viavel, conforme ja mencionado em
varios estudos (Silva, 2009; Silva et al., 2016; Cabral
Junior e Bezerra, 2018; Cabral JUnior et al., 2019; Da
Silva et al., 2019; Cabral Junior e Lucena, 2020;
Rodrigues et al., 2021; Medeiros et al., 2021).

Resultados e discussao

Observou-se nas Figuras 2A e 2B as
variabilidades anuais e mensais, respectivamente, da
precipitacdo para o oeste da Amazonia, representada
pelo municipio de Rio Branco. Em termos anuais a
precipitacdo média foi de 1.981,9 mm com desvio
padrdo de +261,2 mm. Destacou-se que em alguns
anos os desvios, em relacdo a média, sdo mais
elevados, contribuindo para repercussées ambientais
diversas, por exemplo varia¢Ges da cobertura do solo
pela biomassa que sdo governados por interacdes
complexas entre clima e as perturbac¢des na paisagem
incluindo o desmatamento, fogo e seca (Haghtalab et
al., 2020). Notou-se que até mesmo em anos muito
préximos hé irregularidade na distribuicdo pluvial, a
citar os anos de 2005, 2006 e 2009 que séo
considerados, sucessivamente, anos seco (1.751,7
mm), normal (2.054,6 mm) e chuvoso (2.253,1 mm)
e que serviram de base para as analises comparativas
de NDVI como exemplos de extremos climéticos
(Marengo, 2008; Phillips et al., 2009).

A variabilidade mensal da precipitacdo, para
0 oeste da Amazonia, apresenta duas estagdes bem
definidas: seca e chuvosa (Figura 2B). O periodo
chuvoso é compreendido entre novembro e marco
associado a mecanismos convectivos e de transporte
de umidade de meso e grande escala, durante a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), enquanto que para o periodo seco, este
ocorre entre 0s meses de maio e setembro associado
a migracdo da ZCIT ao norte do equador, conforme
ja relatado por Espinoza et al. (2018), Da Silva et al.
(2015), Da SILVA et al. (2016).
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Figura 2 - Variabilidade da precipitacdo acumulada anual com a respectiva média e desvios normal (A) e
boxplot dos valores mensais de precipitacéo (B) em Rio Branco-AC, 1985 a 2014.

Baseando-se nas oscilagbes do regime
pluvial, verificou-se na Figura 3 as variacGes do
NDVI embasado nos valores dos pixels. De acordo
com a Classifica¢do Supervisionada (Lillesand et al.,
2004), os valores menores que -0,1, foram
categorizados como corpos d’agua (cor azul) e
aqueles com valores compreendidos entre -0.2 e 0.2
corresponderam a vegetacdo esparsa e solo exposto
(cor vermelha), enquanto os pixels com valores entre
0.2 e 0.5 foram classificados como &reas com
vegetacdo rasteira (cor amarelo) e os pixels com
valores maiores que 0.5 foram relacionados a areas
férteis de vegetagdo densa (cor verde).

Para o municipio de Rio Branco, foi possivel
observar que o processo de degradacdo do solo
encontrava-se presente independente do quantitativo
de precipitagdo no ano chuvoso (Figura 3A), normal
(Figura 3C) e seco (Figura 3E), que representam os
anos de 2009, 2006 e 2005, respectivamente.
Fazendo-se uma analise comparativa entre esses anos
torna-se perceptivel a contribuicdo pluvial para a
cobertura do solo, especialmente pela relacdo direta
com a vegetacao nativa, ou seja, 0 ano mais chuvoso
(2009, Figura 3A), apresenta 0 maior percentual
desse tipo de cobertura com 87,4% (Figura 3B), esse
percentual decai para os anos normal (80,7%) e seco
(66%) registrando-se uma diminuicdo gradativa da
biomassa de Floresta Nativa.
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Por outro lado, ha uma relagéo inversa com
o tipo de cobertura da superficie considerada rasteira
(&reas de agricultura, pastos, desmatadas), ou seja,
guanto menor ocorréncia de chuva no leste da
Amazénia maior foi a expansdo dessas areas
consideradas rasteiras, que possivelmente pode estar
relacionada também com as queimadas, que devido
ao déficit de umidade no solo em anos mais secos,
sdo provavelmente impulsionadas pela acgédo
antropogénica. Além desses fatores que podem estar
contribuindo para a expansdo dessa area, adiciona-se
ainda outros fatores naturais, como por exemplo, 0
recuo de corpos d"agua (rios, agudes dentre outros)
gue resulta em uma superficie sem cobertura vegetal
associado a sazonalidade do ciclo dos rios sujeitos as
variacbes de intensidade e duracdo (Magalhdes e
Gomes, 2013; Guilherme et al., 2016), o que pode
justificar o aparecimento e consequentemente o
aumento de porg¢des de solo exposto.

Essa acdo ficou mais evidente ao observar
um ano de seca, em 2005, que além de ter o maior
percentual de area rasteira (29,8% - Figura 3F)
obteve também o maior percentual de solo exposto
(4,1%) possivelmente, resultante de impacto
conjunto entre reducdo de precipitacdo e acgdes
humanas. Ressalta-se que estas areas de solo exposto
se localizam préximas a rodovias, no perimetro
urbano de Rio Branco, e comunidades ribeirinhas em
meio & area leste da cena, onde o NDVI exibiu
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valores menores (tons de amarelo e vermelho). Estes
resultados  corroboram com os  resultados
encontrados por Guilherme et al. (2016) que
relacionaram a intensificacdo de degradagéo no solo
exercida pelas atividades antrOpicas na regido
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amazonica, explicitando a agropecuaria,
urbanizagdo, desmatamento, entre outros, que
desenvolvidas de maneira desordenada impactam
sobre os recursos naturais e desencadeiam processos
de deterioragéo do solo.
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Figura 3 - Perfil da cobertura de solo com base no indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(NDVI), imagens Landsat 5-TM, para anos chuvoso (A, do dia 05.08.2009), normal (C, do dia 12.07.2006) e
seco (E, do dia 10.08.2005), com os respectivos percentuais do tipo de cobertura do solo (B, D e F) para Rio

Branco, Acre.

Conclusao

Janior., J., B., C. Silva., H., J., F. Reis., J., S.
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De acordo com resultados encontrados neste
trabalho, pode-se concluir que:

O ano de 2005, ano de seca, reverberou em
impactos apresentando um percentual de cobertura
vegetal nativa 14,7% menor comparada ao ano de
2006 (ano padrdo) e 21,4% a menos gue 0 ano 2009
(ano chuvoso). O ano de 2005 resultou ainda o0 mais
elevado percentual de solo exposto (4,1%), entre 0s
anos analisados, ou vegetacéo esparsa.

Embora o ano de 2005 tenha sido
caracterizado como uma das secas mais severas na
Amazonia, observou-se gue, com o regime pluvial
intensificado nos anos posteriores (2006 e 2009),
regibes que anteriormente estavam associados a
desmatamento/urbanizagdo, assumiram valores de
NDVI pertencentes a classe de vegetacdo
densa/nativa, evidenciando a forte dependéncia da
floresta com as chuvas para manutencao do vigor da
superficie vegetada.

A utilizacdo das imagens Landsat 5-TM neste
estudo configurou-se como satisfatoria para a
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