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Resumo

As técnicas de Sensoriamento Remoto tém sido fundamentais na identificagio e monitoramento
de areas degradadas, apoiando pesquisas ambientais. O objetivo deste trabalho foi identificar as
areas de inundagao apos a construgao da barragem da Usina Hidrelétrica de Estreito, e perdas de
areas de solos no municipio de Carolina-MA, por meio da aplicagao do NDVI. Aplicou-se o indice
numa série temporal de Landsat 5TM nos anos seguintes 2000 e 2010 a partir do uso do
software Qgis 3.4.15. O NDVI permitiu identificar as areas de inundagoes, bem como permitiu
visualizar a area de solo submersa apds a construgao da barragem. Os resultados do NDVI dos
dois anos apresentaram-se de forma diferentes, apontando de forma efetiva a visualizagao de uma
area de inundacao.

PALAVRAS CHAVE: Sensoriamento remoto. Area de inundacio. Barragem. Carolina-MA.
Resumen

Las técnicas de Teledeteccion han sido fundamentales para identificar y monitorear areas
degradadas, apoyando la investigacion ambiental. El objetivo de este trabajo fue identificar las
areas de inundacion luego de la construccion de la represa de la Usina Hidroeléctrica Estreito, y
pérdidas de areas de suelo en el municipio de Carolina-MA, a través de la aplicacién del NDVI. El
indice se aplicé a una serie de tiempo Landsat 5TM en los siguientes afios 2000 y 2010 utilizando
el software Qgis 3.4.15. El NDVI permiti6 identificar las areas de inundacion, asi como permitir la
visualizacion del area de suelo sumergido luego de la construccion de la presa. Los resultados del
NDVI para los dos anos se presentaron de manera diferente, apuntando efectivamente a la
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visualizacion de un area de inundacion.
PALABRAS CLAVE: Deteccion remota. Area de inundacion. Presa. Carolina-MA.
Abstract

Remote Sensing techniques have been fundamental in identifying and monitoring degraded areas,
supporting environmental research. The objective of this work was to identify the flood areas
after the construction of the Estreito Hydroelectric Power Plant dam, and losses of soil areas in
the municipality of Carolina-MA, through the application of the NDVI. The index was applied to a
Landsat 5TM time series in the following years 2000 and 2010 using the Qgis 3.4.15 software.
The NDVI allowed identifying the areas of flooding, as well as allowing the visualization of the
submerged soil area after the construction of the dam. The results of the NDVI of the two years
were presented in a different way, effectively pointing to the visualization of an area of flooding.

KEYWORDS: Remote sensing. Flood area. Dam. Carolina-MA.

1. Introducéao

A partir de 1964, iniciaram-se 0s primeiros estudos acerca do potencial de uso para geracao de
energia dos rios da bacia do Tocantins visando a construcdo de usina hidrelétrica. Segundo Araudjo (2003)
foram realizados estudos sobre chuvas, solos, recursos minerais, recursos florestais, propriedades rurais
e projecdes sobre desenvolvimento econémico e industrial, assim a Usina Hidrelétrica de Estreito (UHE)
Estreito, foi construida ao norte do estado do Tocantins e sudoeste do Maranhdo, barrando o rio
Tocantins, o reservatorio da UHE de Estreito possui uma extensdo de 260,23 km, com volume de 5.400
x 106 m3, com éarea inundada de 400 km2, tendo perspectiva de vida Gtil de mais cem (100) anos,
segundo o CESTE (2019).

A construcdo da UHE - Estreito se configurou como um marco em esferas geograficas, politicas
e socioambientais para a regido entre os estados do Maranhdo e Tocantins. Entretanto, os impactos
intrinsecos a sua instalagdo proporcionaram impactos em grupos sociais (populagdes ribeirinhas e povos
tradicionais) e ambientais, como a perda da biodiversidade e areas inundadas (FRAGOSO et al., 2018).
E, embora a estrutura fisica da usina tenha sido construida entre os municipios de Estreito (MA),
Palmeiras do Tocantins e Aguiarnépolis (TO), outros também foram afetados direta e significativamente
com a formag&o de lagos, como foi o caso de Babagulandia, Barra do Ouro, Darcinopolis, Filadélfia,
Goiatins, Itapiratins, Palmeirante e Tupiratins em Tocantins e Carolina no Maranh&o, ocasionando
diversas alteracdes socioambientais com mudancas severas na cobertura e nos usos da terra (Massoli, &
Borges, 2014.

Assim, o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) tem sido de grande valia no
monitoramento de mudancas no uso e na cobertura do solo, visto que, por meio da analise de uma serie
de imagens de satélites, com aquisicdo em momentos distintos, é possivel comparacdo de areas de
interesse, com o intuito de identificar mudangas em determinadas regibes, possibilitando ainda
identificar o que, onde, e quanto tais modificagcBes ocorreram, através das respostas espectrais dos alvos
(Reis et al. 2020). Segundo In&cio (2020) modelos de detecgdo multitemporal de mudangas podem ser
ateis no monitoramento de comportamentos, desde expansdo urbana e desmatamentos ao
acompanhamento de diferentes alvos ao longo do tempo, permitindo monitoramento por Orgaos
fiscalizadores.

Gonzales e Woods (2000) evidenciam que o comportamento espectral de cada alvo é
diferenciado, pois cada alvo possui a capacidade de absorver, refletir ou transmitir a radiacdo
eletromagnética de maneira peculiar ao longo das faixas do espectro em fungdo das suas propriedades
fisicas, quimicas e morfoldgicas. Para Ponzoni et al. (2015), o comportamento espectral permite definir
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as feicOes dos objetos, sendo caracterizado por meio da localizagdo de cada banda de absorcéo, sua
intensidade e forma. Desta maneira, com a caracterizacdo do comportamento do alvo de estudo é
possivel, ao aplicar indices de monitoramento, extrair informagdes importantes dos alvos, como
caracteristicas da estrutura celular, espessura e quantidade de 4gua da cultura.

Para INACIO et al., (2020) a detecgio de mudangas pode ser definida como as alteragdes nos
quais se realizam comparacdes entre imagens obtidas em momentos distintos. Dessa maneira 0 método
digital é fundamentalmente Util na comparagdo de imagens de épocas distintas, por meio da correlacéo,
podendo, segundo Jensen (2009), ser vantajoso na identificacdo de mudancas na cobertura da terra
comparativamente a andlise visual. Por outro lado, a escolha da técnica dependerd do objetivo da
pesquisa, existindo varias modalidades conforme destacam Copping et al. (2004) e Gracga (2004). Esses
autores, afirmam que essas modalidades sdo capazes de monitorar alteracfes no padrdo de resposta
espectral da vegetacdo em funcdo do tempo, seja em virtude de alteracdes fenoldgicas das espécies
vegetais ou por interven¢des antropicas.

Entre os indices utilizados no monitoramento de mudangas encontram-se o ‘“normalized
difference vegetation index” (NDVI) proposto por Rouse et al. (1974) muito utilizado em estudos de
series temporais. De acordo com Silva (2004) a importancia e aplicabilidade do NDVI por possuir
utilidade significativa na estimativa de parametros biofisicos, no qual o conceito de razdo reduz
diferentes formas de ruidos multiplicativos como diferencas de iluminacdo, sombra de nuvens e certas
variagOes topograficas, podendo ser utilizado na classificacdo da cobertura vegetal e, consequentemente,
no mapeamento da capacidade de uso da terra (Teotia et al., 2003).

Assim a hipotese deste trabalho é a possibilidade do uso da técnica de NDVI para mapeamento
de corpos aquosos (agua) e perdas de solos em uma area sob influéncia de lagos da UHE — Estreito
utilizando uma série temporal de imagens de 2000 e 2011. Dessa maneira 0 objetivo deste estudo foi
identificar as areas de inundacéo e perdas de areas de solos no municipio de Carolina, MA, através da
aplicacdo do indice de NDVI utilizando série temporal de imagens de 2000 e 2011.

2. Material e métodos

2.1.Area de estudo

O municipio de Carolina (figura 01) esta localizado na Mesorregido Sul Maranhense e na
Microrregido de Porto Franco, fazendo limite ao norte com o0 municipio de Estreito-MA e S&o Pedro dos
Crentes (MA), a oeste com o municipio de Filadélfia (TO), separados pelo rio Tocantins e ao sul e leste
com o municipio de Riachdo (MA). O ndcleo urbano do municipio esta sob as coordenadas geogréaficas
Latitude S 7°19°57"° e Longitude O 47°28°18".
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Figura 01. Localizagdo dos municipios atingidos pela formag&o do lado, destaque para 0 municipio de Carolina, MA

O clima da regido, conforme classificagdo de Koppen, ¢ tropical (AW’) com dois periodos bem
definidos (chuvoso e estiagem), influenciado pelo clima semi-umido com médias anuais de 1140 e 1740
mm. O periodo chuvoso, na regido, ocorre entre dois outubro a maio e outro seco de junho a setembro,
com médias térmicas anuais de 26°C em Carolina (ALENCAR et al., s/d) O relevo é caracterizado como
plano, com areas com declives acentuados, com formacédo de Platds, a exemplo, 0 morro do Chapéu com
365 metros.

Os solos da area em estudo sdo variados, com a presenca de Latossolos Amarelos, Latossolos
Vermelhos, Podzdlico Vermelho Amarelo, Plintossolos, Gleissolos, além dos Neossolos Fluvicos, areias
Quartzosas, solos litdlicos (ARAUJO et al., 2019). Os solos predominantes sdo caracterizados por solos
profundos e textura arenosa ou franco-arenosa, atrelados a sedimentos arenosos de cobertura, bem com
alteracbes de rochas areniticas e quartziticas, comuns em relevos planos ou suave ondulados
(EMBRAPA, 1999; REATTO et al., 1998).

O municipio compde a area do Parque Nacional da Chapada das Mesas com 85% da area total,
alocados na referida unidade de conservagdo, que também engloba os municipios de Riachdo e Estreito.

2.2.Materiais e métodos

Foram utilizadas imagens digitais do satélite LANDSAT 5 (Land Remote Sensing Satellite) e
com datas 08/2000 e 08/2010, adquiridas no portal do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
As imagens foram selecionadas nestas datas, por apresentarem menor incidéncia de nuvens, o que
favoreceu na obtencéo e interpretacdo do NDVI. O referido sensor opera com 7 bandas nas regides do
visivel, infravermelho proximo, médio e termal. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 possuem 30 metros de
resolucéo e a banda 6 possui 120 metros, que corresponde a banda do termal. As imagens ainda possuem
resolugéo temporal de 16 dias.
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Conforme exposto anteriormente, o NDVI é calculado a partir de valores de reflectancia das
bandas referentes ao espectro do vermelho e ao infravermelho préximo. No caso do sensor TM, estas
bandas s&o respectivamente as de nimero 3 e 4.

A producdo do material cartografico teve 0 mosaico como base em trés imagens (cenas) do
satélite Landsat 5, com cameras dos sensores Thematic Mapper ™. A primeira cena, que compreende a
regido de Carolina com datas de 17/08/2003 e 16/08/2011 com Orbita/ponto 222/65; a segunda cena, que
compreende o municipio de Riachdo, com datas de 09/08/2000 e 26/08/2011 érbita/ponto 222/65; e,
cena trés com datas de 09/08/2000 e 26/08/2011 orbita/ponto 221/66.

A escala de medida, para avaliar os resultados do NDVI, tem a propriedade de variar de-1 a +1,
com o zero indicando valor sem vegetagao. Como aponta Acco (2004, p.12), “[...] A utilizagao deste
indice justifica-se devido a sua contribuicdo na discriminacdo de unidades de vegetacdo, pois o NDVI
[...] real¢a a vegetacdo na imagem e quanto mais proximo do valor 1 mais vegetacdo original.

Foram utilizadas bases cartograficas no formato shapefile (.SHP) do ano de 2020, disponiveis no
portal do IBGE, de forma gratuita. A camada vetorial que espacializa os solos do municipio de Carolina,
MA foram extraidos do portal do Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Maranhdo (IMESC, 2019).

Os procedimentos adotados para a delimitacdo das areas com mudanca de cobertura vegetal
foram desenvolvidos com o auxilio do software QGis, realizando em trés etapas: (i) o pré-processamento,
(if) processamento sensu stricto, e (iii) geracdo dos mapas. No (i) pré-processamento ocorreu a
reprojecao das imagens para o hemisfério sul.

Adicionadas as camadas no software Qgis, utilizou-se a “Calculadora Raster” e aplicou-se a
equacéo 1.0.

(NIR - Red)

NDVI= —78—
(NIR + Red)

em que NIR = Infravermelho préximo (0,75 — 0,90 um) e Red = Vermelho (0,63 — 0,70 pum).

Ressalta-se que o NDVI séo transformacdes lineares de bandas espectrais, realcando o sinal da
vegetacdo, que minimizam as varia¢fes na irradiancia solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal
(JACKSON; HUETE, 1991), geralmente encontrada nas faixas do vermelho (R) e infravermelho
proximo (NIR) do espectro eletromagnético. Segundo Baret et al. (1989), estas duas bandas contém mais
de 90% da variacdo da resposta espectral da vegetacéo.

O valor de NDVI varia de -1 para 1, mas para identificacdo da agua o valor do indice for >0 e
ndo agua se o valor do indice for <0 (MCFEETERS, 1996).

3. Resultados e discusséao
3.1.A aplicacéo do NDVI

As imagens utilizadas foram do més de agosto correspondente ao inicio do periodo de estiagem,
quando a vegetacdo consiste em esta, normalmente, mais seca, padronizando com 0S Processos
realizados ja elencados na metodologia. Nos anos analisados, verificou-se que o NDVI ocorreu uma

heterogeneidade na area da vegetacdo, com uma reducdo significativa no periodo avaliado na década
entre 0s anos de 2000 para 2010 (Figura 03 e 04).
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Figura 4. Mapa do Normalized difference vegetation index (NDV1) para o municipio de Carolina, MA no ano de
2011.

Para analise dos valores obtidos, a partir das imagens, classificou-se os resultados da seguinte
forma: valores negativos, entre os valores -1 a -0,56, que indicam a presenca de agua (entre as cores
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laranja e vermelho); valores de NDVI entre -0,57 a 0,2 (cor amarela) indicam teor de vegetagéo
inexistente; valores iguais ou proximo entre 0,3 a 0,5 (verde-claro) indicam teor baixo de vegetagéo; e,
acima de 0,5 indicam vegetagéo densa, visto a seguir (Tabela 1).

Tabela 1. Intervalo de valores e quantificacdo dos perfis das areas inseridas.

Classificagdo Valores NDVI Indicativos Cor
Negativo -1 Presenga de agua Vermelho
Negativo -0,562 Teor de vegetagdo Laranja
Negativo -0,124 inexistente Amarelo
Positivo 0,314 Teor baixo de vegetacdo Verde claro
Positivo 0,752 Teor de vegetacdo densa Verde escuro

A maior concentracdo da vegetacdo estd na classe entre 0,2 e 0,3 (baixo teor de vegetacao), ao
qual é possivel verificar maior diversidade, contendo pastagens, revegetacdo, diferentes usos do solo,
entre outros. Assim, vale ressaltar que para uma precisao destas informacoes, sobre o tipo de vegetacao,
ha a necessidade de se realizar uma aplicacdo de outros indices que caracterizam cada alvo, ou facam
uma classificacdo supervisionada e/ou uma averiguacdo em campo. Para o0 ano de 2000 (figura 03),
notou-se que o territério de Carolina havia uma predominancia deste tipo de vegetacdo, com poucas
areas de solo exposto.

No entanto, no ano de 2011 (figura 04), notou-se uma expansdo significativa da area de solo
exposto, de 184592,741 hectares em 2000, implicando na reconfiguracdo da paisagem tanto para areas
de vegetacdo rasteira, quanto para de vegetacao densa.

Tabela 2. Percentuais das areas por classe.

Intervalos Classificacao Total hec Percentuais 2000

-1a-0,56 Agua 3512,636 0,56

-0,57a0,2 Solo exposto 184592,741 29,53
0,3a1l Vegetacédo 436894,451 69,90

Fonte: Autores (2023).

A concentracdo de areas com solo exposto (em cor amarela) é maior na figura 04, com destaque
para a regido sul do municipio, onde h& concentragdo de areas ocupadas pelo agronegocio, dada as
formas geométricas (retdngulos e circulos) facilmente visualizadas na imagem, principalmente na zona
rural e ao sul do municipio, proximo a Riachdo, que também faz parte da expansdo agricola, segundo
IBGE (2021). Para Moreira (2000), areas cultivadas, quando observadas de cima, apresentam formas
mais ou menos retangulares ou quadradas a qual foi observada na area avaliada no periodo de 2011.

De maneira geral verificou-se que houve um grande aumento das areas cultivadas, passando de
7.061 hectares em 2000 para 14.833 hectares em 2011. Essas transformacgbes ndo condizem
exclusivamente pela expansdo agricola de soja, no entanto, a expansdo dessa cultura € um dos fatores
determinantes para mudanca na cobertura vegetal nessa regido do municipio. A insercdo da sojicultora
no municipio, por exemplo, ganha forga desde o final do século XX tem se fortalecido, como aponta a
Tabela 3.

Tabela 3. Producgdo agricola no municipio de Carolina de 2000 a 2011.
Culturas 2000 2011

kg
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Soja (em grao) 208 13273
Mandioca 300 342
Milho (em gréo) 920 369
Arroz (em casca) 2600 636

Fonte: Producéo agricola por municipio IBGE, 2021.

Desta maneira, percebeu-se, nas imagens, que as areas agricolas mais que dobraram tanto em
solo exposto como em é&reas com vegetacdo rasteira. O crescimento urbano pouco influenciou na
mudanca da cobertura vegetal entre os anos de 2000 e 2010. Os proprios dados demograficos revelam
que o crescimento populacional ultrapassou no mesmo perédo de 2000 para 2011, como pode ser visto
na Figura 5.
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Figura 5. Evolucédo da populacdo rural, urbana e total de Carolina-MA
Fonte: Ipeadata (2010)

Além da populacdo total ndo ter um crescimento com énfase de 23.991 em 2000 (IBGE, 2000),
para 23.959 em 2010 (IBGE, 2010), a populacéo rural decresceu e a populacdo urbana aumentou, como
€ mostrado anteriormente. Para um estudo especifico na area urbana, nota-se que ha perda vegetal,
contribuindo de forma local e quando tratamos do municipio completo. A formacdo do lago permitiu
com que ocorresse a inundacdo de pequenas partes de terras em varios municipios, tendo o municipio de
Carolina com a maior &area desta inundacdo, entre todos eles, segundo consorcio responsavel pela
construcdo e manutencdo da UHE de Estreito (CESTE).

A inundacdo levou a perda de area agricultavel e boa parte de vegetacdo que constituia o
ambiente nessa area. De modo que, principalmente aquelas que margeiam o rio Tocantins, encontram-se
manchas de neossolos flavicos, o que indica, segundo a Santos et al. (2018), sdo solos com diversas
caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas dado devido a diversidade do seu material de origem e
seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético, séo solos com elevado potencial agricola e bastante
susceptiveis na ocorréncia de risco de inundagdo, que pode ser frequente ou muito frequente (figura 04).
Por este motivo, escolheu-se o0 ano de 2011 ja que foi 0 ano em que todas as comportas da usina de
Estreito foram fechadas e, assim, formado o lago a montante.
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Figura 07. Mapa de uso do solo no municipio de Carolina em 2011.

A estimativa de temperatura e vegetacdo através da relacdo negativa com os valores de NDVI
correspondentes foram determinados com o monitoramento fenoldgico para identificacdo das fases de
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desenvolvimento da cultura (Sobrino et al., 2013). Especificamente para o Brasil, mesmo em alto angulo
de visdo, o NDVI MSG apresenta grande potencial de aplicacdes, porém, sdo pouco investigados, devido
a falta de confiabilidade nos dados e dificuldades operacionais na obtengdo e processamento de dados de
satélites geoestacionarios.

De fato, se as aplicacdes se resumem na revisdo do produto (Borges, 2010), na estimativa da
emissividade e calculo da temperatura da superficie e na obtencdo da composicdo da imagem NDVI pelo
valor méaximo. No entanto, alguns estudos buscam conhecer melhor esse dado, seja através da analise
das caracteristicas espaciais do NDVI em comparacdo com satélites polares (Silveira et al., 2015) para
aplicacdo no estudo da fenologia e uso da terra (Correia e Silveira, 2015).

Comparando as figuras 06 e 07, observou-se que os indices gerados demonstram supressao de
vegetacdo densa, inclusive em areas internas do Parque Nacional das Chapadas das Mesas do ano de
2000 para o de 2011. Enquanto isso, as areas em que se encontram os Neossolos Fluvicos foram
inundados na porcao sudoeste do municipio pelas aguas do lago formado pelo represamento das aguas
do rio Tocantins no ano de 2011 (figura 05).

3. Conclusao

Foi identificada uma tendéncia de reducé@o no valor do NDVI, observando a linha de tendéncia
obtida no més escolhido para o estudo. O indice de vegetacdo varia de uma imagem para a outra,
obtendo uma variagao entre razoavelmente grande, para determinadas areas e tipo de vegetacao.

O NDVI correspondeu ao objetivo de ressaltar a 1dmina d'agua, facilitando a identificacdo da
planicie de inundacéo e do rio Tocantins, no tocante a &rea do municipio de Carolina-MA, a partir da
formacédo do lago, apds a construcdo da barragem da usina hidrelétrica de Estreito-MA. Os resultados da
aplicacdo deste indice para os anos selecionados verificaram-se que parte da area onde estdo presentes 0s
solos do tipo neossolos flavicos, no municipio, em andlise, foi submersa pela agua represada no lago,
nas regides mais proximas ao leito do rio.

A pesquisa identificou varias possibilidades de aprofundamento da pesquisa em distintas
vertentes do conhecimento cientifico, principalmente voltados a estudos de impactos agrarios e
pedoldgicos. Mas, com a perda vegetal, no municipio, a possibilidade de estudos voltados a temperatura
de superficie também se torna uma indicagao.
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