A4

5 O‘ Revista OKARA: Gengrafia em debate, v.19, n.l, p. 127-143, 2025, ISSN: 1982-3878
¥ Jogo Pessoa, PB, DGEOC/CCEN/UFPB - http://www.okara.ufpb.br

ANALISE DO DESMATAMENTO E
COBERTURA DA TERRA NO BIOMA
CAATINGA ENTRE 2001 E 2020 BASEADO
EM GEOPROCESSAMENTO EM NUVEM

Alaine de Sousa Pereira
Universidade Federal da Paraiba

Jennifer Marinho do Nascimento Fernandes
Universidade Federal da Paraiba

Maria Cecilia Silva Souza
Universidade Federal da Paraiba

RESUMO

O Bioma Caatinga vem sofrendo constantemente com o desmatamento que
impacta diretamente na mudanca do uso e cobertura da terra, acarretando
degradacdo ambientais, como, a perda da biodiversidade, degradacdao do solo,
desertificacdo, entre outros. Portanto, determinar a severidade dos
desmatamentos é fundamental para elaboracdo de politicas publicas e medidas
de preservacdo desse ecossistema. Nesse contexto, se faz necessario analisar as
influéncias do desmatamento e suas tendéncias espaco-temporais para entender
as mudancgas da cobertura da terra e suas consequéncias para o Bioma Caatinga.
Para analisar as mudangas na cobertura vegetal, foram calculados os indices de
vegetacdo Enhanced Vegetation Index (EVI) e o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), usando produtos do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). As séries temporais de EVI e NDVI foram utilizadas
para determinar a severidade temporal da perturbacdo da vegetacdo durante o
periodo de 2001 a 2020. Os resultados mostraram que houve um aumento de
vegetacdo graminea e um decréscimo na vegetacdo savanica e arbustiva,
mostraram também que os estados da Bahia (644,58 km?) e Ceard (323,22 km?)
tiveram as maiores médias de ocorréncias de areas desmatadas.

Palavras-chave: Desmatamento; Bioma Caatinga; Indices de vegetacdo.
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ABSTRACT

The Caatinga Biome has been constantly suffering from deforestation that directly
impacts the change in land use and land cover, resulting in environmental
damage: such as loss of biodiversity, soil degradation, desertification, among
others. Therefore, determining the severity of deforestation is essential for the
development of public policies and measures to preserve this ecosystem. In this
context, it is necessary to analyze the influences of deforestation and its spatio-
temporal trends to understand land cover changes and their consequences for the
Caatinga Biome. To analyze changes in vegetation cover, the Enhanced Vegetation
Index (EVI) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were
calculated using products from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor. The time series of EVI and NDVI were used to
determine the temporal severity of vegetation disturbance during the period from
2001 to 2020. The results showed that there was an increase in grassy vegetation
and a decrease in savanna and shrub vegetation and also showed that the states
of Bahia (644.58 km?2) and Ceard (323.22 km?) had the highest average
occurrences of deforested areas.

Keywords: Deforestation; Caatinga biome; vegetation indices. Remote Sensing.

INTRODUCAO

Em todo o mundo verificam-se inimeros cenarios de degradacdo das
paisagens, decorrentes de fendmenos naturais e, também, decorrentes de
usos e ocupacdes desordenadas, trazendo prejuizos ndo sé ao meio fisico
natural, como ao préprio homem (Thompson e Fidalgo, 2013). O
desmatamento é um processo complexo que pode diferir de um lugar para
outro. Por exemplo, Dewan e Yamaguchi (2009) observaram reducdes
significativas nas areas de corpos d’agua, terras cultivadas, vegetagao e
pantanos provocadas pela expansdo de terras urbanas na Grande Dhaka,
Bangladesh, entre 1975 e 2003. Carvalho e Szlafsztein (2019) mostraram
uma perda significativa de cobertura vegetal densa e moderada e um
aumento na vegetacdo pobre e areas de solo descoberto apds o aumento
da poluicdo do ar e da temperatura local; além disso, foi observada uma
relacdo positiva entre a perda de cobertura verde urbana e uma
diminuicdo nos servigcos ecossistémicos. Além disso, Sommer et al. (2018)
mostraram que o setor de mineragdo contribui para o desmatamento,
especialmente em nagdes repressivas em vez de na¢des democraticas. No
Brasil, além do conhecido problema de desmatamento na darea amazonica,
Althoff et al. (2018) relataram que aproximadamente metade do milhdo de
km? originalmente coberto pela Caatinga (uma floresta tropical seca no
nordeste do Brasil) foi desmatada e substituida por plantacdes e pastagens
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e que a floresta remanescente é constantemente submetida a remocao de
lenha.

O desmatamento esta convertendo a floresta em um uso alternativo
permanente da terra ndo florestal devido a fatores antropogénicos ou
naturais (Santos et al.,, 2020). Os fatores antropogénicos incluem
principalmente urbanizagao, atividade agricola, crescimento industrial,
comércio de madeira e exploracdo mineral. Os fatores naturais incluem
incéndios espontaneos e até mesmo desastres naturais. De acordo com
Araujo Filho et al. (2018), ao longo de muitos séculos, quase 3 bilhdes de
hectares, ou aproximadamente metade das florestas do mundo, foram
desmatadas, principalmente devido a queima, limpeza ou corte. Além
disso, apenas um quinto da cobertura florestal original do mundo
permanece em grandes dareas ndo perturbadas, e as taxas de corte
aceleraram para aproximadamente 16 milhdes de hectares anualmente. O
fator climatico colabora para a deterioracdo da vegetacdo nativa, porém a
modificacdo da paisagem decorre da antropizacdo do ambiente, por meio
da supressdo dos recursos naturais via extrativismo vegetal, agropecuaria,
criacdo e expansdo urbana (Junior et al.,2020).

As consequéncias dessa degradacdo tém sido alarmantes, com taxas
preocupantes de perda de vegetacdo nativa, resultando em um
desequilibrio ambiental preocupante para a Caatinga. Além disso, os
impactos socioecondmicos negativos ndo podem ser negligenciados,
afetando diretamente as comunidades que dependem da natureza para
sua subsisténcia e cultura (Almeida et al., 2013).

O bioma Caatinga possui irregularidade pluviométrica, elevada
temperatura média e taxa de evaporacdo, além de possuir solos frageis e
sensiveis aos processos de erosdo, que acarretam em conjunto, graves
danos ambientais (Myers et al., 2000).

Quanto as alteracdes provocadas pelo desmatamento, a Caatinga é o
terceiro Bioma mais degradado do Brasil, devido as atividades humanas,
com mais de 45% de sua area alterada, perdendo apenas para a Floresta
Atlantica e o Cerrado (Myers et al, 2000, Capobianco, 2002; Casteletti e
cols., 2004). Estima-se que 80% da vegetacdo encontra-se completamente
modificada, devido ao extrativismo e a agropecudria (ARAUJO FILHO,
1996). O desmatamento pode ser causado por diversas causas que variam
de acordo com as pressdes governamentais ou do mercado (FEARNSIDE,
2010).

Nesse contexto, se faz necessario analisar as influéncias do desmatamento
e suas tendéncias espaco-temporal para entender as mudancas da
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cobertura da terra e suas consequéncias para o Bioma Caatinga. Assim, o
objetivo deste estudo foi analisar as areas de desmatamento e mudangas
no uso e cobertura da terra no bioma caatinga entre 2001 e 2020.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Area de Estudo

O Bioma Caatinga estd situado no Nordeste do Brasil e na parte norte de
Minas Gerais, conforme a Figura 1. Esse Bioma ocupa cerca de 10% do
territdrio brasileiro, que corresponde uma a area de 862.818 km? (IBGE,
2019), abrangendo alguns estados como o Maranhao, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Bahia, Piaui e Minas Gerais.
A Caatinga apresenta uma climatologia predominante do clima semiarido,
com temperatura variando entre 25 °C a 30°C durante o ano e uma baixa
pluviometria, com precipitagdo anual média variando entre 400 e 1200 mm
(Silva, 2023).

Figura 1. Localizagdo geografica do bioma Caatinga.
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Mapeamento e andlise do uso e cobertura da terra

Neste trabalho foram utilizados os produtos do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) que estd abordo dos
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satélites Terra e Aqua, fornecidos pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), esse sensor possibilita identificar area de
ocorréncia de desmatamento por meio do processamento das suas bandas
de 1 km de resolugao espacial. As imagens do MODIS, em especifico, o
produto anual MCD12Q1, que mapeia o tipo de cobertura do solo, com
resolugdo espacial de 500 m, possibilita realizar uma comparagao espacial
e temporal coerente do uso e cobertura da terra (Testa et al., 2018).

Analisando as mudangas do uso e cobertura da terra

Para analisar as mudancas na cobertura vegetal, foram calculados os
indices de vegetacdo Enhanced Vegetation Index (EVI) e o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), usando produtos MODIS. As séries
temporais de EVI e NDVI foram utilizadas para determinar a severidade
temporal da perturbacdo da vegetacdao durante o periodo de 2001 a 2020
para o bioma Caatinga. Esses indices de vegetacdo sdo adequados para
averiguar os disturbios na vegetacdo tropical, conforme descrito por Li et
al. (2014), Cortés-Ramos et al. (2020) e Konda et al. (2018) e as mudancas
na estrutura do dossel, além disso, apresentam também bons resultados
em relacdo a sensibilidade em areas densamente vegetadas (WARDLOW e
Egbert, 2010). Para analisar o estado da vegetacdo, foram aplicados o EVI
MODIS (Eq. 1) e NDVI MODIS (Eg. 2):

EVI=Gx(N-R/N+C1xR-C2xB+L) (1)
NDVI=N-R/N+R (2)

Onde N, R e B s3ao as bandas do satélite MODIS, que representam
respectivamente a refletancia corrigida atmosférica nas bandas
infravermelho préoximo, vermelho e azul, enquanto C1 e C2 sdao os fatores
de correcdo de aerossol, no qual foram usados os valores 6,0 e 7,5,
respectivamente, L é o fator de ajuste de fundo do dossel, sendo designado
o valor 1, e G é o fator de ganho, sendo atribuido o valor 2,5, como
proposto por Huete et al. (2002).

Nesta pesquisa, as areas de mudancas foram identificas por meio de uma
analise quinquenal (periodo de cinco anos) dos indices de vegetagdo. Neste
sentido, foi realizado uma analise estatistica para entender as mudangas na
cobertura vegetal no periodo analisado.
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Mapeamento dos desmatamentos

Para a coleta de dados foi utilizado o Google Earth Engine (GEE). O GEE é
uma plataforma para processamento de imagens de satélite em escala
global que datam de 40 anos atrds (ZURQANI et al. 2018; GORELICK et al.
2017). Em seguida, imagens Landsat pré-processadas disponiveis por meio
do GEE foram usadas para avaliar a perda anual de cobertura florestal na
area de estudo. Portanto, uma APl JavaScript foi desenvolvida para
importar e manipular os dados do HGFC e quantificar a perda e o ganho
florestal ao longo do bioma Caatinga. As camadas treecover2000, lossyear,
loss e gain foram extraidas e analisadas separadamente. A estrutura
metodoldgica é explicada na Figura 2.

Figura 2. Metodologia desenvolvida no estudo
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Para o mapeamento dos desmatamentos foram usados dados do produto
Hansen Global Forest Change (HGFC), para realizar a andlise da influéncia
dos fatores climaticos e antrdpicos (HANSEN et al.,, 2013), que sdo
informagdes globais usadas para mapear a cobertura florestal em todo o
mundo. Neste produto, a cobertura florestal é definida como o tamanho do
dossel para toda a vegetacdo com altura superior a 5 m. Sendo que os
conjuntos de dados utilizados neste projeto foram: (a) cobertura florestal
para o ano 2001 (treecover2001), que é definida como o dossel da
vegetacdo com mais de 5 m, codificado com uma porcentagem por grade
de saida célula com o intervalo variando de 0-100, e (b) desmatamentos
detectados para cada ano, definido como a desagregacdo da perda total de
floresta por ano de detecc¢do, codificado como 0 (sem desmatamento) ou
um valor de 1 a 20, representando o desmatamento detectados para o
respectivo ano entre 2001 e 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resultado referente a drea ocupada por cada classe
de vegetacdo e sua porcentagem do uso e ocupacdo do solo na Caatinga no
periodo de 2001, 2010 e 2020. Os resultados demostram que a classe de
Vegetacdo Arbustiva e Savana foram as que mais perderam areas nesses 20
anos de analise. Em consonancia com os dados obtidos, percebe-se que a
classe de Vegetacdo Arbustiva passou de 5,67% para 2,87% e a Savana
passou de 36,57 para 34,40 da area total do bioma. A classe de Gramineas
foi a que mostrou maior aumento no decorrer desses 20 anos, passando de
51,37 para 56,11. Por outro lado, pode-se observar que ndo teve uma
variagdo significativas nas porcentagens da classe de floresta e solo
exposto, mantendo-se constante durante todo o periodo analisado.

Tabela 1. Area do uso e ocupagdo do solo na Caatinga em 2001, 2010 e 2020

2001 2010 2020
Uso do solo —; p p
Area km? % Area km? % Area km? %
Floresta 18.142 2,10 24.809,75 2,88 18.006,75 2,09
Arbustiva 48.897,75 5,67 41.409,25 480 24.756,75 2,87
Savana 315.539,50 36,57 310.113,50 35,94 296.820,50 34,40
Gramineas 443.202 51,37 451.305 52,31 484,155 56,11
Agricultura 11.205,25 1,30 8.527,25 0,99 13.445,75 1,56
Solo Exposto 2451,5 0,28 2.423,75 0,28 2.253 0,26
Agua 4.315,25 0,50 5.164,75 0,60 431550 0,50
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A Figura 3 apresenta a espacializagao do uso e ocupag¢ao do solo no Bioma
Caatinga entre 2001 e 2020. Observa-se que as maiores mudancgas na
vegetacdo ocorreram no sul da Bahia, na regido de Alagoas e no sul da
Paraiba, onde esse bioma é ocupado prioritariamente pela classe de
Gramineas. Além disso, O estado do Piaui juntamente com Ceard, destaca-
se por apresentar maiores dreas de concentracdo da vegetacdo do tipo
Savana.

Na Tabela 2 é mostrado as areas de desmatamento por km? na Caatinga
para cada estado da federacdo no periodo de 2001 a 2020. Os resultados
mostram que em 2012 e 2016 foram aqueles que apresentaram as maiores
areas desmatadas, com dreas de 2.851,62 km? e 2.684,40 km?,
respectivamente. Os dados mostram que os estados da Bahia e Piaui foram
0s que apresentaram as maiores areas desmatadas no bioma, com areas
de 1.145,09km? e 681,34 km?, no ano de 2016. De acordo com Vieira et al.
(2020) esses resultados indicam alteragdo da cobertura vegetal em virtude
dos usos, como agricultura e pecuaria. Oliveira et al. (2017) afirmam que as
perdas de cobertura florestal no estado da Bahia sdo consequéncia do
aumento das dareas agricolas no oeste do estado.

Em consonancia com os resultados estatisticos apresentados na Tabela 3,
observa-se que os estados da Bahia e Ceard apresentam as maiores
ocorréncias de desmatamento, com um média por area de 644,58 e
323,22, respectivamente. Os resultados apontam as menores areas médias
desmatadas que foram registradas no estado do Maranhdo (19,46 km?) e
Alagoas (21,25 km?). Estes dados colaboram com os resultados
encontrados por Santos et al. (2020), que também utilizou dados florestais
globais de alta resolucdo e constatou que os estados da Bahia e Ceara
foram alguns dos que mais se destacaram com ocorréncias de
desmatamentos e, além disso, o Maranhdo e Alagoas apresentaram as
menores perdas vegetais.
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Tabela 2. Areas desmatadas (km?) no Bioma Caatinga para cada estado da

federagdo para o periodo de 2001 — 2020.
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Figura 3. Distribuicdo geografica do uso e ocupacdo do solo no Bioma Caatinga em
(a) 2001, (b) 2010 e (c) 2020.
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Tabela 3. Estatisticas das dreas de desmatamento no Bioma Caatinga para cada
federagao entre 2001 e 2020

Desvio Desvio Erro
Estados Média Minimo Maximo o cv . ,._ padrao
padrao médio .

médio

MA 19,46 1,33 88,15 20,58 1,06 14,41 4,60
PI 321,87 146,58 681,34 144,32 045 110,83 32,27
CE 323,22 62,67 66040 177,26 055 147,79 39,64
RN 82,67 24,26 172,02 42,37 0,51 33,46 9,47
PB 87,08 33,23 179,56 42,38 0,49 34,81 9,48
PE 146,71 52,36 363,00 81,94 0,56 56,45 18,32
AL 21,50 3,80 47,06 12,03 0,56 8,83 2,69
SE 33,72 5,00 76,61 24,24 0,72 21,06 5,42
BH 644,85 286,88 1145,09 227,25 0,35 174,60 50,81
MG 41,06 11,86 98,88 23,19 0,56 18,86 5,19

A Figura 4 mostra a espacializagdo das areas desmatadas totais no bioma
Caatinga no periodo entre 2001 e 2020. Os resultados apontam que os
estados da Bahia, Ceard, Piaui e Pernambuco foram os que apresentaram
as maiores areas totais desmatadas. De acordo com Vieira (2021) o
desmatamento na caatinga esta relacionado diretamente com a
exploragao ilegal e insustentavel da madeira para produgao de lenha e
carvao e supressao da vegetagdo para abrir espaco para cultivo de pastagem
e para agricultura.

Nas Tabelas 4 e 5 s3o apresentadas as estatisticas descritivas do NDVI e EVI
da area de estudo, por meio de uma analise quinquenal desses indices de
vegetacdo. Os resultados estatisticos do NDVI E EVI mostraram que a
menor média desses indices foi no ano de 2010, com os respectivos valores
médios de 0,29 e 0,47 e a maior média foi no ano de 2015, que apresentou
os seguintes valores 0,33 e 0,52. Em relacdo aos valores maximo e minimo
dos indices, foram observados valores ndo muito baixos em relacdo aos
resultados obtidos. Para o NDVI, no ano de 2015 obteve-se o valor maximo
de 0,87 e em 2020 apresentou o menor valor maximo de 0,84. Quanto ao
EVI, no ano de 2015 foi alcangcado o valor maximo de 0,72 e do 2020
apontou o menor valor maximo de 0,66. Com relagdo aos valores minimos
do NDVI e EVI, percebe-se que os valores negativos apontam para a
presenca de corpos hidricos. Em contrapartida os valores maximos dos
indices correspondem a vegetacdo densa, com um alto vigor vegetativo.
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Figura 4. Espacializagdo das dreas desmatadas no periodo compreendido entre

2001 e 2020
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O resultado do desvio padrao do EVI apontou valores baixos, variando de
0,062 para o ano de 2005 e 0,065 para o ano de 2020. Com relagdo ao
NDVI, foram observados valores baixos em torno de 0,097 em 2010,
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enguanto em 2020 esse valor aumentou para 0,103. Os valores de variagao
dos indices variaram de 0,80 para ano de 2020 e 0,87 no ano de 2015 para
o EVI. Com relacdo ao NDVI os valores ficaram na faixa de 0,99 no ano de
2020 e 0,105 para o periodo de 2015.

Tabela 4. Analise estatistica do NDVI para o Bioma Caatinga no periodo entre 2001
e 2020.

Anos Minimo Maximo Média Desvio padrdao Variagao
2005 -0,17 0,86 0,51 0,098 1,02
2010 -0,18 0,87 0,52 0,097 1,05
2015 -0,18 0,87 0,47 0,102 1,05
2020 -0,15 0,84 0,5 0,103 0,99

Tabela 5. Andlise estatistica do EVI para o Bioma Caatinga no periodo entre 2001 e
2020.

Anos Minimo Maximo Média Desvio padrao Variagao

2005 -0,15 0,7 0,31 0,062 0,86

2010 -0,16 0,7 0,33 0,063 0,85

2015 -0,15 0,72 0,29 0,064 0,87

2020 -0,14 0,66 0,31 0,065 0,8
CONCLUSOES

Este trabalho analisou a distribuicdo espacial e temporal dos
desmatamentos no Bioma Caatinga e nas mudangas na cobertura da terra
no periodo de 2001 a 2020. De acordo com os resultados alcangados,
foram observadas grandes mudangas em relacdo ao uso e ocupacdo da
terra neste Bioma com a diminuicdo da vegetagao arbustiva e savanica, e
aumento da vegetacdo graminea. Além disso, os resultados mostraram que
as principais transformagdes na paisagem vegetal foram identificadas no
sul da Bahia, na regido de Alagoas e no sul da Paraiba.

A analise em relacdo a evolucdo espaco-temporal dos desmatamentos na
area de estudo para o mesmo periodo apresentou um avancgo dessa pratica
a partir de 2010. Os resultados apontam que os estados da Bahia, Ceara,
Piaui e Pernambuco foram os que apresentaram as maiores areas
desmatadas.

Os resultados da andlise quinquenal dos indices de vegetacdo para a area
de estudo mostraram que o NDVI, no ano de 2015 obteve o valor maximo
de 0,87 e em 2020, apresentou o menor valor maximo de 0,84. Quanto ao

OKARA: Geografia em debate, v.19, nl, p. 127-143, 2073



140 Analise do desmatamento e cobertura da terra no bioma Caatinga entre 2001 e 2020 baseado em
Geoprocessamento em nuvem

EVI, no ano de 2015 foi alcancado o valor maximo de 0,72 e em 2020,
apontou também o menor valor maximo de 0,66. Portanto, esses sdo os
valores maximos dos indices que correspondem a vegetacdo densa, ou seja,
com um alto vigor vegetativo.

Diante da distribuicdo espacial dos desmatamentos ocorridos, no periodo
estudado, e dos resultados obtidos fica evidente a necessidade de atuacdo
e fiscalizacdo dos o&rgdos ambientais do pais para combater o
desmatamento ilegal e criminoso que ocasionam na perda da
biodiversidade.

Nesse sentido, é relevante enfatizar que esta pesquisa trouxe uma contribuicdo
diagndstica, mostrando as mudangas do uso da cobertura vegetal da terra e da
um panorama sobre o desmatamento no periodo estudado no bioma Caatinga. E
essencial a realizagdo de estudos como estes para compreender os impactos
ocasionados pela ocorréncia de desmatamentos nos Biomas Brasileiros e
contribuir na elaboracdo de politicas publicas e medidas de preservacdo e
conservagao desses ecossistemas.
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