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Resumo. A cobertura vegetal é essencial para o equilibrio do
meio ambiente e protecdo dos solos. A supressdo da vegetagdo Recebido
nativa para conversao em lavouras e pastagens pde em risco esse 16/02/2022
delicado sistema. Neste cenario, a manutencao de altos indices de

cobertura vegetal fotossinteticamente ativa durante todo o ano é Aceito
) : e o : 29/04/2022

essencial para a qualidade edafica. Com a finalidade de monitorar

a superficie terrestre, o sensoriamento remoto dispde de Publicado

inimeras técnicas com diferentes graus de sofisticacdo, este 30/04/2022

trabalho utiliza-se do sensoriamento por meio da técnica de
monitoramento do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) para avaliar a dinamica temporal da
cobertura vegetal no Municipio de Theobroma, localizado no
Leste Rondoniense. O trabalho avaliou cinco classes de cobertura
do solo: corpos hidricos, solo exposto, vegetacdo rala, vegetacdo
esparsa e vegetacdo densa. Os resultados obtidos demonstram
que entre os anos de 2015 a 2020 Theobroma perdeu areas de
vegetacdo florestal a medida que as areas agricolas em estado de
degradacdo aumentaram, representando no ano 2020
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aproximadamente 70% de toda area agricultavel. Isso demonstra
a urgéncia de acgdes que resultem na diminuicdo do
desmatamento e da degradacdo das areas de pastagem e que
contribuam para a sustentabilidade dos sistemas produtivos no
Municipio de Theobroma, Estado de Rondonia, Brasil.

Palavras-chave:
NDVI.

Cobertura Vegetal; Sensoriamento remoto;

Abstract. Space-temporal analysis of soil coverage in the
Municipality of Theobroma, State of Rondénia, Brazil.
Vegetation cover is essential for the balance of the environment
and soil protection. The suppression of native vegetation for
conversion to crops and pastures puts this delicate system at risk.
In this scenario, the maintenance of high levels of
photosynthetically active vegetation cover throughout the year is
essential for edaphic quality. In order to monitor the earth's
surface, remote sensing has numerous techniques with different
degrees of sophistication, this work uses sensing through the
Vegetation Index by Normalized Difference (NDVI) monitoring
technique to assess the temporal dynamics of vegetation cover in
the Municipality of Theobroma, located in Eastern of State of
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Rondénia, Brazil. The work evaluated five classes of land cover:
water bodies, exposed soil, sparse vegetation, sparse vegetation
and dense vegetation. The results obtained demonstrate that
between the years 2015 to 2020 Theobroma lost areas of forest
vegetation as the agricultural areas in a state of degradation
increased, representing in the year 2020 approximately 70% of
all arable land. This demonstrates the urgency of actions that
result in the reduction of deforestation and degradation of
pasture areas and that contribute to the sustainability of
production systems in the Municipality of Theobroma, State of
Rondonia, Brazil.
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Introdug¢ao

O papel desempenhado pelas plantas na cobertura do solo é fundamental para o
equilibrio dos ecossistemas. A intervencdo humana neste delicado arranjo provoca
alteracdes dos ciclos biogeoquimicos terrestres. Grande parte das modificacdes na
cobertura vegetal é ocasionada pela conversao de florestas em areas agricolas. Este
processo em excesso, ou quando nao realizado com as técnicas adequadas, impacta no
balanco de radiacdo e nas emissdes de CO;, acarretando mudancgas climaticas. Contudo, o
primeiro sinal de deterioracdo da cobertura vegetal é observado no solo (Muller et al,,
2001; Xaud, 2017).

Além de contribuir para a preservacao do solo, a vegetacdo tem a capacidade de
exercer sobre o solo o poder de uma camada de prote¢do contra os efeitos climaticos, em
especial contra a chuva, a qual atua como um forte agente erosivo em solo exposto. O
impacto das gotas é capaz de desprender as particulas do solo, enquanto o escoamento
superficial promove o arreste destas. A presenca de vegetais aumenta a resisténcia ao
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impacto das gotas e torna o solo irregular, o que diminui a velocidade de escoamento,
reduzindo o processo erosivo e aumentando a infiltracdo da dgua (Carvalho et al,, 2009;
Lima etal,, 2015).

Zonas caracterizadas por fortes chuvas e grandes areas de floresta desmatada sao
propensas a erosao e, portanto, a degradagdo do solo. Este é o caso do Estado de Rondonia,
palco de diversas mudancas no uso e ocupacdo do solo, marcadas pelas politicas de
desenvolvimento territorial baseadas na ocupagao e supressao da vegetacdo nativa (Lense
etal, 2021).

Neste cendrio, o sensoriamento remoto atua como um importante instrumento no
estudo espaco-temporal e monitoramento e da superficie do planeta, o baixo custo,
rapidez e capacidade de avaliacdo de areas extensas tornam este conjunto de técnicas
indispensaveis para analise da cobertura do solo (Xavier-Brasil et al., 2021).

0 sensoriamento remoto dispoe de técnicas com diversos niveis de sofisticacdo, as
quais permitem a obtencao de informagoes a partir das assinaturas espectrais dos objetos
em estudo. A analise das superficies terrestres € um campo amplamente explorado através
do sensoriamento por meio de satélites, visto que, cada cobertura sobre o solo possui sua
propria marca radiométrica, o que possibilita estudos espaciais e temporais através dos
dados quantitativos detectados por sensores remotos, tais dados, sdo utilizados na
estimativa de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos (Gaida et al., 2020).

Diversos pesquisadores a nivel mundial tém utilizado esta tecnologia para analisar
as mudancas ocorridas na cobertura dos solos e seus impactos no ambiente (Frolking et
al,, 2017; Kharazmi et al., 2018; Song et al., 2020).

Por exemplo, Alves e Péres-Cabello (2017) analisaram a distribuicdo espaco-
temporal das dreas queimadas em areas de vegetacdo de savana do Sul da Amazo6nia
brasileira. Os autores verificaram que de 2000 a 2016, foram queimados 1,03 milhdes de
ha na area de estudo, com 86% dos incéndios concentrados na estagdo seca dos anos.

Isto posto, o objetivo desse trabalho foi realizar uma avaliacdo da cobertura
vegetal do Municipio de Theobroma no Estado de Ronddénia por meio do Indice de
Vegetacado por Diferenca Normalizada (NDVI).

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo compreende o Municipio de Theobroma-RO (10° 14’ 26" S;
62° 21’ 30” W; altitude média de 205 m) localizado na Bacia Hidrografica do Rio Machado,
mesorregido: Leste Rondoniense, distante a aproximadamente 314 km da capital Porto
Velho. Segundo o IBGE (2021), a populacido estimada de 2020 é de 10.395 pessoas, seu
territorio compreende uma area de 2.197 km? e a relacdo demografica é de cerca 4,8 hab.
por km2.

O clima é classificado como Aw (Képpen) com temperatura média de 262C min. e
322C max. e precipitacdo anual de 2.000 + 2.250 mm e uma estacdo seca bem definida
entre os meses de junho e setembro (Fujisaka et al., 1998; Vieira, 2018; Bravin et al,,
2020). De acordo com Gomes (2018), o Municipio de Theobroma foi criado em fevereiro
de 1992 pela Lein?2371/1992 (Ronddnia, 1992) e surgiu como um nucleo urbano de apoio
rural do Projeto de Colonizacdo Padre Adolfo Rohl, tendo aproximadamente 70% da sua
economia baseada na atividade agropecuaria.

Aquisicao dos dados

0 satélite escolhido para obtencdo das imagens foi o Landsat 8 lancado em 2013.
Sua oOrbita é majoritariamente polar, heliossincrona e sua altitude é em torno de 705 km.
Seu sensor Operational Land Imager (OLI), possui resolucdo espacial de 30 m para as
bandas multiespectrais entre os comprimentos de onda de 0,43 a 2,29 pm e uma

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2022, vol. 9, n. 21, p. 407-418.



410 Zebalos et al.

capacidade radiométrica de 16 bits, o que confere a este satélite maior definicdo e reducdo
do efeito de sombras (Bonfim et al., 2018).

As imagens do Landsat 8 foram adquiridas gratuitamente através do catdlogo de
imagens da Divisdo de Geracao de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
DGI INPE (2021), e abrangem um periodo de tempo entre os anos de 2015 e 2020. Foi
estabelecido um intervalo temporal de 10 de jul. a 10 de ago. nos parametros de busca do
DGI INPE, visto que, este periodo corresponde a uma faixa de menor indice pluviométrico
no estado de Rondonia (Franca, 2015), o que favorece a obtencao de imagens com baixo
percentual de cobertura de nuvens. O sensor utilizado foi o OLI, posicionado na 6rbita 231
e ponto 067. Para cada data um par de imagens, composto pelas bandas RED (banda 4) e
NIR (banda 5), foi adquirido em conjunto com seus metadados.

Visto a necessidade de delimitar a drea de estudo um arquivo da malha territorial
de Rondonia, do ano de 2018, foi adquirido por meio do Portal de Mapas do IBGE (2021),
em formato shapefile.

Composicao do NDVI

Para a composicao do NDVI foi utilizado o software livre Qgis versdo 3.16.6. Os
pares das imagens foram importados como rasters para o programa e passaram pelo
processo de correcdo atmosférica a fim de converter os valores de Digital Number (DN)
dos pixels em valores de radiancia e posteriormente em reflectidncia planetaria do topo da
atmosfera (TOA), este procedimento minimiza a influéncia atmosférica sobre a imagem,
possibilitando resultados mais acurados. Para isto foi realizada a calibragdo radiométrica
das imagens Landsat 8 por meio do calculo da reflectancia TOA (equacgdes 1 e 2)
disponibilizado pelo USGS (2021).

(Eq. 1) Prx = MpQcal + Ap

(Eq. 2) P, = Px _ Px
cos(Bsz) sin(Bsk)

Onde:

P,' = Reflectancia Planetaria TOA sem Correcao da Angulagdo Solar;
M, = Fator Multiplicativo de Redimensionamento da banda;

A, = Fator Aditivo de Redimensionamento da Banda;

Qcal = Valores de pixel quantizados e calibrados (DN);

P; = Reflectdncia Planetaria TOA com Corre¢do da Angulacao Solar;
Bse = Angulo da Elevagio Solar Local;

Bsz = Angulo Zenital Solar Local.

Os dados brutos foram recolhidos dos coeficientes radiométricos disponiveis nos
metadados das imagens, organizados na Tabela 1, e utilizados nas equag¢des empregadas
no Qgis por meio da ferramenta calculadora raster.

As equacdes do USGS foram traduzidas para uma forma executavel pela
calculadora raster, gerando a seguinte féormula: ((Mp * Qca) + Ap) / sin(Bsg). Os valores
deM,, A, e sin(Bsg) foram substituidos pelos valores tabelados enquanto que o Qca € a
banda a ser corrigida.
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Tabela 1. Dados compilados dos metadados para corregao atmosférica.
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (6SE)
22 dejul. 4e5 0,00002 -0,10000 0,69914470 0,67187620
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (6SE)
08 de ago. 4e5 0,00002 -0,10000 0,67182141 0,76606684
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (6SE)
17 de jul. 4e5 0,00002 -0,10000 0,72736458 0,73152413
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (6SE)
14 de jul. 4e5 0,00002 -0,10000 0,73563960 0,72966410
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (BSE)
27 dejul. 4e5 0,00002 -0,10000 0,70055992 0,74934459
Data Bandas Mp Ap cos (6SZ) sin (BSE)
25 dejul. 4e5 0,00002 -0,10000 0,70758785 0,74356947

A posteriori, com a finalizacdo das corre¢des atmosféricas o NDVI pode ser
realizado por meio da equacao (3) descrita por Asrar et al. (1987), este calculo
correlaciona a quantidade de luz vermelha visivel absorvida e o infravermelho préximo
refletido pelas plantas por meio das assinaturas de reflectincia das bandas
correspondentes.

NIR - RED
NIR + RED

Eq.3
(Eq. 3) NDVI =
Onde:

NDVI = Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada;
NIR = Infravermelho préximo (Banda 5 no Landsat-8);
RED = Luz vermelha visivel (Banda 4 no Landsat-8).

Com uso da calculadora raster no Qgis a seguinte expressao foi utilizada: (Banda 5
- Banda 4)/(Banda 5 + Banda 4). O resultado é uma camada raster que possui valores que
variam entre -1 e 1, estes valores indicam a densidade de clorofila, sendo os valores
proximos de 1 aqueles com maior densidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa, e os
valores proximos -1 as areas com menor densidade de vegetacao fotossinteticamente ativa
(Ribeiro et al., 2018).

Apo6s o célculo do NDVI, as camadas rasters geradas foram recortas utilizando a
malha com os limites territoriais de Ronddnia, depois desta ter todos seus municipios,
exceto Theobroma, excluidos.

Composicao dos mapas

Com o término dos recortes, as imagens apresentavam coloracdo monocromatica
na escala do cinza, a fim de facilitar a interpretacdo visual das imagens o tipo de
renderizacao foi alterado para banda simples falsa-cor, a interpolacao foi definida com
discreta e diferentes cores foram atribuidas a intervalos especificos (Tabela 2), totalizando
cinco classes de cobertura vegetal.
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Tabela 2. Intervalos utilizados para compor as diferentes classes de vegetacao.

Ano l::i(()ll;'li):()ss Solo exposto Vegetacao rala V:sgs:l?,zgo Veg:rt:gﬁo
200 | 200015 | ghsores | ossaizs | Gosonos | 0msaoe
2019 | -1a0,000448 0(,)(’)20554{15231 0(,)?54:91;52; Oé?éfgggsa 06?357551553
2018 | 1a-000142 | yiraor | osasson | Ogsizer | 08aoam9.
2017 | 120001267 | “gio’ | osarsrr | earaor | opssios
2016 | -1a-0p02274 | GO2274a | 02521520 [ 06500182 | 0649307
ovis | oo | 9| oas | o | o

Os intervalos foram definidos com o auxilio da ferramenta r. report que realizou a
contagem dos pixels em intercadéncias préximas de 0,008 desta maneira obtivemos todos
os intervalos e sua area equivalente em hal, o que facilitou a escolha dos valores de cada
classe.

Adiante a ferramenta Layout de Impressao foi usada para exportacdo das imagens
NDVI do municipio de Theobroma no formato Device Independent Bitmap BMP, detalhes
como escala e legenda foram acrescentados.

Resultados e discussoes

Os mapas obtidos através da aplicacdo do NDVI (Figura 1) revelam um baixo
percentual de vegetacdo densa em Theobroma, essas areas correspondem as regides
florestadas, essa diminuicdo da vegetacdo nativa é explicada pelo processo de colonizacao
de Theobroma, essencialmente este municipio foi criado para ser um nucleo urbano de
apoio as praticas rurais e desde sua origem, praticas como a derrubada e queima foram
empregadas grandemente (Oliveira et al., 1995). Silva e Pedroso (1996) apontaram que
entre 1973 e 1993 Theobroma teve 46% da sua area desmatada, o que correspondia a
93.000 ha't.

A area com maior percentual de abrangéncia é a correspondente a vegetacdo rala
com média entre os anos de 56,69% da area total do municipio, este tipo de cobertura
vegetal é representado principalmente pelas pastagens degradadas. A Figura 2 mostra que
ao longo do ano a linha de tendéncia da vegetacdo rala é aumentar, a medida, que a
vegetacdo esparsa (representada principalmente por pastagens saudaveis, lavouras
saudaveis, culturas perenes e capoeiras) e a vegetacao densa diminuem.

As zonas de solo exposto estdo atribuidas as areas de edificacées, estradas e solos
sem cobertura vegetal, a média constatada neste trabalho é 0,47%, contudo este valor
pode ser mais alto, em funcao do intervalo escolhido (entre 0 a 0,25), trabalhos como o de
Lima et al. (2013) atribuem valores maiores, com intervalos entre 0 a 0,45.
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CORPOS S0LO VEGETACAQ VEGETAGAO VEGETACAQ
HIDRICOS EXPOSTO RALA ESPARSA DENSA

Figura 1. Mapas da cobertura vegetal do municipio de Theobroma de 2015 a 2020.

60% [
40% |
20% |
0% 1 1 1 1 1 J
2015 2016 2017 2018 2019 2020
—\/egetacao rala —\/egetacdo esparsa —\/egetacdo densa

Figura 2. Variagdo percentual da cobertura vegetal entre 2015 a 2020.
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A escolha desse intervalo foi feita com base na precisao observada, a utilizacdo
deste valor gerou resultados capazes de distinguir com acuricia as estradas rurais,
lavouras em pousio sem cobertura vegetal e areas edificadas, para o presente trabalho.

Totalizando as areas nao florestais (solo exposto, vegetacdo rala e esparsa) em
2020 Theobroma possuia cerca de 150 mil hectares em areas desmatadas, um valor
61,29% maior que o observado por Silva e Pedroso (1996) para o ano de 1993. A Tabela 3
contém os valores em ha! para cada ano analisado. As areas de corpos hidricos possuem
valores minimos, em comparagdo com a area total calculada, que foi de 219.593,88 ha-,
estes valores sdo entendidos pela hidrografia local, que apesar de compreender em seu
territério os Rios Valha-me-Deus, Limaozinho, Niteréi, Toquefone e Jaru, nenhum destes
possuem um grande volume de dgua (Camara Municipal de Theobroma, 2021).

Tabela 3. Area em hectares dos tipos de cobertura do solo entre os anos de 2015 a 2020 em
Theobroma-RO.

Tipo de cobertura 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Corpos hidricos 385 358 380 404 433 446

Solo exposto 664 1.154 671 1.038 1.709 993
Vegetacdo rala 96.208 134.475 114.382 130.032 144.883 126.963
Vegetacdo esparsa 42.529 18.043 29.906 20.546 13.961 22.549
Vegetacdo densa 79.807 65.563 74.255 67.574 58.607 68.643

E notavel que o ano de 2019 registrou a menor area de vegetacdo densa no

intervalo deste estudo, esta informacdo coincide com os valores obtidos pelo calculo da
taxa de incremento do desmatamento impregnado pelo INPE (Figura 3), este,
diferentemente dos aplicados pela taxa de desmatamento, consideram as dareas

desflorestadas menores que 6,25 hal.

75% - 0,30%

4 0,25%
70%

4 0,20%
65%

4 0,15%
60% . ' 0,10%

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Vegetacdo ndo florestal (%) ===TID (%)

Figura 3. Percentual da taxa de incremento do desmatamento (TID) em relacdo a area de vegetacao
ndo florestal entre 2015 a 2020 em Theobroma-RO.
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A Figura 4 apresenta uma darea situada nas coordenadas 10°04’49,8”S,
62°30°17,0"W que teve aproximadamente 170 hal (drea dentro do limite vermelho)
desmatados no intervalo de 17 de jul. 2018 a 08 de ago. de 2019, com alguns focos de
desflorestamentos menores que 6,25 ha, ressaltando a importancia dos dados da taxa de
incremento do desmatamento para o entendimento de alteragdes na cobertura vegetal, em
especial, em regides com baixo percentual de vegetacdo nativa, como Theobroma, que
possuia cerca de 31% de sua mata original em 2020.

Figura 4. Evolucdo do desmatamento em area rural de Theobroma entre 2018 (a), 2019 (b) e
2020 (c).

Sabe-se que a degradacdo acelerada do solo tem sido observada mundialmente e
sdo cada vez mais reconhecidas como uma ameaca aos sistemas de produgdo de alimentos
qualidade da 4gua, estabilidade da paisagem e funcionamento equilibrado dos
ecossistemas (Trimble e Mendel, 1995, McCulloch et al., 2003; Pimentel e Burgess, 2013;
Kroon et al,, 2016).

Infere-se, portanto, que este constante avango na degradacdo das pastagens e
perca de floresta pde em risco a principal fonte economica da cidade, a pecuaria.
Estatisticamente, Theobroma possui 52 maior rebanho de Ronddnia (Camara Municipal de
Theobroma, 2021).

Este trabalho apresenta um cenario das mudancas ocorridas na cobertura do solo
no Municipio de Theobroma nos ultimos anos, colaborando assim para aprimoracdo e
planejamento das politicas e agdes que resultem na diminuicdo ou resolugdo deste
problema.

Entre estas acles, é essencial a adocdo de técnicas de manejo que evitem a
degradacdo do solo, da cobertura vegetal e que estimulem a recuperacdo de areas
degradadas, conservando altos niveis de vegetacdo durante todo ano e garantido prote¢do
ao solo.

Acdes estas que, a longo prazo, incrementam a produtividade por area plantada,
porém, com menores danos ao meio ambiente, contribuindo assim, para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, bem como para segurancga alimentar no Brasil e
no mundo como um todo, visto que o estado de Ronddnia, além de grande produtor, é
exportador de carnes fresca e congelada, além de outros produtos como soja, algodao,
madeira e milho, para varios paises, entre eles, India, China, Coreia do Sul, Itélia, Portugal,
Egito, Vietnd, Espanha, Israel, Alemanha, Russia, México, entre outros (MDIC/SECEX, 2018;
SEAGRI, 2021).
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Conclusao

A confecgdo e andlise dos mapas permitiram a observacdo dindmica da vegetacao,
constatando uma crescente expansdo das areas de vegetacdo com baixo valor de NDVI,
representadas principalmente pelas pastagens degradadas, e o avango do desmatamento,
corroborado pelos dados da Taxa de Incremento do Desmatamento. Para o ultimo ano
analisado, Theobroma possuia cerca de 58% do seu territério ocupado por vegetacdo rala
em estado de degradacdo, o que corresponde a 70% de toda area agricultavel. Isso
demonstra a urgéncia de acdes que resultem na diminui¢do do desmatamento e da
degradacdo das areas de pastagem e que contribuam para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos no municipio de Theobroma-RO.
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