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RESUMO

O municipio de Governador Celso Ramos esta localizado no litoral de Santa
Catarina, no sul do Brasil, dentro do bioma Mata Atlantica. A Mata Atlantica, apesar
de ser considerada um hotspot mundial, continua sofrendo impactos antrdpicos,
como desmatamento e fragmentacdo, sendo essencial a criacdo de politicas
publicas para preservacdo dessas areas. O sensoriamento remoto é uma ferramenta
de baixo custo, que auxilia tanto na analise espacial, como 0 mapeamento desses
remanescentes, quanto na analise temporal, utilizando indices de vegetacdo para
estudar a dindmica sazonal. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a situacéo dos
remanescentes de Mata Atlantica no municipio de Governador Celso Ramos, além
da influéncia climatica nos mesmos, a fim de iniciar base tedrica para elaboracdo do
Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacdo da Mata Atlantica. Para avaliar a
sazonalidade, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2 no periodo de abril de
2016 a marco de 2021. Calcularam-se os indices de vegetacdo NDVI e EVI2 para
amostras de restinga e de diferentes tamanhos de remanescentes de Floresta
Ombrdfila Densa. A partir do teste Kruskal-wallis foi possivel identificar a existéncia
de sazonalidade (p<0,05), com os indices mais altos no verdo e mais baixos no
inverno, sendo que o EVI2 se mostrou superior para a identificacdo da sazonalidade.
Utilizando o teste de correlacdo de Spearman, constatou-se que ha uma correlacéo
dos indices com a temperatura e a precipitacdo acumulada (p<0,05). Entretanto, os
remanescentes pequenos foram o0s que obtiveram os resultados mais fracos
estatisticamente tanto para correlagdo quanto para sazonalidade, provavelmente
devido ao efeito de borda que estdo sujeitos, tornando-os menos estaveis. Ja a
avaliacao espacial foi realizada a partir da elaboracdo de um Mapa de Uso e
Ocupacédo do Solo, utilizando uma imagem de agosto/2020 do Sentinel-2. A
classificacao foi realizada pelo algoritmo Random Forest, utilizando nove classes, e
sendo validado por matriz de confusdo (Acuracia Geral 93,5%, indice Kappa
0,8997). Também se realizou a modelagem ambiental Habitat Quality, pela
ferramenta INVEST, a qual identificou niveis de degradacao e permitiu mapear areas
prioritarias para restauragcdo e conservagao do bioma Mata Atlantica. Esses dados
possibilitardo a elaboracdo e implementacdo do Plano Municipal de Conservacéo e
Restauracdo da Mata Atlantica no municipio de Governador Celso Ramos.

Palavras-Chave: Indices de vegetagdo; InVEST; Sazonalidade; Precipitagio;

Temperatura.



ABSTRACT

The city of Governador Celso Ramos is located at Santa Catarina coastline, South
Brazil, in Atlantic Forest biome. The Atlantic Forest, despite being considered a
worldwide hotspot, continues to suffer anthropic impacts, as deforestation and
fragmentation, being essential the creation of public policies for the preservation of
these areas. Remote sensing is a low-cost tool, which helps the spatial analysis,
such as remnants mapping, and temporal analysis, using vegetation indexes to study
seasonal dynamics. This study objective was to analyze the Atlantic Forest remnants
status in Governador Celso Ramos, besides the climatic influence on them, in order
to initiate theoretical basis to Atlantic Forest Conservation and Restoration Municipal
Plan. To evaluate seasonality, Sentinel-2 satellite images were used, between April
2016 and March 2021. Vegetation indexes NDVI and EVI2 were calculated to
restinga samples and different remnants sizes of Dense Ombrophilous Forest
samples. Through Kruskall-wallis test was possible to identify the occurrence of
seasonality (p<0.05), with higher index values at summer and lower at winter, with
EVI2 being superior for seasonality identification. By Spearman correlation test, was
observed a correlation between the indexes with temperature and accumulated
precipitation (p<0.05). However, the small remnants obtained the weakest statistical
results for correlation and seasonality, probably due to border effect, what makes
them less stable. The spatial analysis was realized through a Land Use and
Occupation Map elaboration, using a Sentinel-2 image from august 2020. The
classification was realized with Random Forest, using nine classes, being validated
by confusion matrix (General Accuracy 93.5%, Kappa index 0.8997). Also was
realized Habitat Quality environmental model, through InVEST, which identify
degradation levels and allowed to map priority areas to conservation and restoration
of Atlantic Forest biome. This data will provide information for the Atlantic Forest
Conservation and Restoration Municipal Plan elaboration and implementation at
Governador Celso Ramos city.

Keywords: Vegetation Indexes, INVEST, Seasonality, Precipitation; Temperature
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1 INTRODUCAO

Governador Celso Ramos € um pequeno municipio localizado no litoral de
Santa Catarina, com 117.182 km2 de area e menos de 15mil habitantes (IBGE,
2021). O local possui como principais atividades econdmicas a atividade pesqueira e
o turismo. Ainda, a economia da regido conta com servicos de comeércios locais e
agricultura. Em relacdo ao turismo, o municipio tem se dedicado a melhoria de
infraestruturas para atracdo de mais visitantes, focados no turismo de sol e mar.
Além das praias, o municipio possui como diferencial &reas com pouca ocupacao
humana e abundante vegetacdo nativa, possibilitando belos cenarios distintos das
grandes cidades. Pode-se destacar também que praias da regido ja receberam,
desde 2015, a certificacao internacional de qualidade ambiental “Bandeira azul”, tal
como Praia Grande e Praia de Palmas.

Outro local de interesse historico e cultural é a Ilha de Anhatomirim, localizada
dentro da Area de Protecdo Ambiental de Anhatomirim. A mesma recebeu mais
atencao a partir de 1989, a partir do projeto “Projeto Fortalezas da llha de Santa
Catarina - 250 anos da histdria brasileira”, o qual possibilitou a reforma da Fortaleza
de Santa Cruz do Anhatomirim e de estruturas de apoio nautico para recepcéo de
visitantes (FABRIS, 1997).

Estes fatores vém trazendo mais destaque para o municipio, o que impulsiona
a especulacdo imobiliaria na regido e aumento de novas residéncias e
parcelamentos de solo. Consequentemente, ocorre um aumento da pressao
antropica na vegetacdo nativa — os remanescentes de Mata Atlantica.

A Mata Atlantica é um bioma que se estende pelo litoral brasileiro, do Piaui ao
Rio Grande do Sul, totalizando 17 estados (MMA, 2017). Em 2018, estima-se que
restavam somente 13% da vegetacao original, sendo que em Santa Catarina esse
nimero era de 28,8% (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019). Mesmo com pouca area
remanescente, suas vegetacfes abrigam uma altissima biodiversidade de fauna e
flora, além de espécies endémicas, classificando o bioma como um hotspot, sendo
considerado uma area prioritaria para a conservacdo (MYERS et al., 2000). Estes
remanescentes s&80 responsaveis por diversos servigos ecossistémicos, que

beneficiam 72% da populacdo brasileira (MMA, 2017), como a preservacdo de



mananciais para abastecimento de agua, qualidade do ar, estabilizacdo do solo e
manutengao do microclima da regiéo.

Diante do exposto, torna-se essencial a criacdo de politicas publicas que
auxiliem no objetivo de conservacdo do bioma. Assim, cria-se a Lei Federal n°
11.428, de 22 de dezembro de 2006, conhecida como “Lei da Mata Atléntica”, e seu
decreto regulamentador Decreto n° 6.660, de 21 de novembro de 2008, os quais
definem estratégias para a utilizacdo de areas com vegetacdo nativa de Mata
Atlantica. Dentre essas estratégias, esta a elaboracdo e implantacdo do Plano
Municipal de Conservagao e Recuperacdo da Mata Atlantica — PMMA, o qual tem
como objetivo mapear os remanescentes nativos e propor a¢gdes para a conservagao
do bioma.

Para realizacdo de um mapeamento da vegetacdo, vém se utilizando
amplamente o sensoriamento remoto, visto ser uma alternativa de baixo custo. O
sensoriamento remoto consiste da utilizacdo de dados da superficie terrestre,
produzidos por sensores a bordo de equipamentos, como satélites. O mesmo é
utilizado para identificar os fragmentos de vegetacdo por exemplo, sendo possivel
quantificar e avaliar o grau de isolamento dos mesmos (NETO et al., 2015; FARIA et
al., 2017; JUNIOR et al., 2017).

Também € possivel utilizar imagens de satélite e transforma-las em novos
dados, como “indices de vegetagdo”, os quais se destacam nos estudos de
vegetacdo para observacdes da dinAmica sazonal e fenolégica (FERREIRA et al.,
2008). Os célculos dos indices de vegetacdo consideram uma diminui¢do de ruidos
espectrais (como efeitos atmosféricos), e baseiam-se no fato de que a energia
refletida nas faixas do vermelho e infravermelho proximo é diretamente relacionada a
atividade fotossintética da vegetacdo, sendo possivel associar esses indices com a
guantidade de biomassa e vistosidade da vegetacdo (FERREIRA et al., 2008).

Os indices de vegetacdo também podem ser correlacionados com elementos
climaticos, principalmente precipitacdo e temperatura do ar (BARBOSA; KUMAR,
2016; COSTA; GUASSELLI, 2017; KAFER; REX, 2020; SILVA et al., 2021). Portanto,
os indices de vegetacdo permitem observar a existéncia de padrbes sazonais em
séries temporais, 0 que € essencial para identificar e monitorar efeitos de mudancas
climéaticas ou anomalias. Consequentemente, essas informagdes contribuem para a
elaboracao de estratégias de conservacao do bioma Mata Atlantica.

Este estudo buscou utilizar as técnicas de sensoriamento remoto, como
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indices de vegetacdo e classificagBes supervisionada, como alternativa para
elaborar dados que serdo subsidios para o planejamento e gestdo ambiental
municipal. Assim, esta dissertacdo esta dividida em duas partes, uma relacionada a
avaliacdo temporal de remanescentes de Mata Atlantica, e uma avaliacdo espacial
dessa vegetacdo, ambas no municipio de Governador Celso Ramos, localizado no
litoral de Santa Catarina. A primeira parte da dissertacdo refere-se a um artigo
cientifico, na qual busca-se compreender a variacdo dos fragmentos de vegetacao
ao longo tempo, e qual a sua relacdo com os elementos climaticos. J4 a segunda
parte, mais voltada a avaliagdo espacial, € dedicada a um produto, que teve como
objetivo iniciar a base tedrica para a elaboracao do Plano Municipal de Conservacgéo

e Recuperacao da Mata Atlantica.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a situacdo dos remanescentes de Mata Atlantica no municipio de

Governador Celso Ramos e a influéncia climéatica nos mesmos, a fim de iniciar uma
base tedrica para elaboracéo do Plano Municipal de Conservacéo e Recuperacéo da
Mata Atlantica.
1.1.2 Objetivos especificos

a) Delimitar remanescentes da Mata Atlantica a partir de imagens de satélite;

b) Verificar relagdo temporal dos indices NDVI e EVI2 com precipitagdo e

temperatura em diferentes remanescentes;
c) Mapear areas degradadas e areas prioritarias para conservacao a partir de

modelagem ambiental.

1.2 Reviséao de literatura
1.2.1 Mata Atlantica e protecdes legais

O bioma Mata Atlantica € composto por diferentes ecossistemas, dentre eles a
Floresta Ombrdfila Densa, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Ombrofila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual, além dos
manguezais, restingas, campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais
do Nordeste (BRASIL, 2006). Esses ambientes sdo responsaveis por diversos
servicos ecossistémicos importantes ndo sO para a populacdo, como para as

atividades econdmicas. A restinga, por exemplo, € uma fitofisionomia litoranea da



Mata Atlantica que pode ser utilizada para fins alimentares, medicinais e
manufatureiros (MIRANDA; HANAZAKI, 2008). Ainda, esses ecossistemas séo
essenciais para a regulacdo do fluxo dos mananciais hidricos, a regulacdo da
gualidade e a fertilidade do solo, a regulacao do clima regional e local, a protecao da
erosao de encostas, a preservacao de patriménio histérico e cultural, a beleza cénica
das paisagens, o controle de enchentes e a proviséo de polinizadores para as
culturas agricolas (MMA, 2017).

Todavia, esse bioma esta sob intensa pressao antrdpica, a qual causa perda de
habitat, restando atualmente menos de 13% da &rea original (FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019).
Esse cenéario evidencia a necessidade de intervencdo dos 6rgdos publicos e
sociedade para aplicacdo das estratégias de conservacdo e preservacdo dessa
vegetacao.

Inicialmente, a preservacdo da Mata Atlantica ocorreu por legislacdes
nacionais, as quais englobavam todos os biomas brasileiros. O inicio da legislacéo
ambiental brasileira pode ser considerado a partir de 1934, com a criacdo do Cédigo
Florestal, Cédigo das Aguas, Codigo da Mineracéo e em 1938 o Codigo da Pesca,
0s quais tinham como objetivo a administracdo de recursos naturais
(PECCATIELLO, 2011). Todavia, o desenvolvimento da politica ambiental no Brasil
ocorreu a partir de 1960, como consequéncia de exigéncias do movimento
internacional ambientalista, com a criacdo de legislacfes e instituicdes voltadas ao
ambiente (PECCATIELLO, 2011). Dentre essas novas legislacdes, esta um Novo
Caodigo Florestal, Lei n°® 4771 de 15 de setembro de 1965, considerado um marco
para a preservacdo de florestas brasileiras, visto que instituia as Areas de
Preservacdo Permanente — APPs (RIBEIRO, 2011). As APPs tém como objetivo
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populacoes.

Ainda, o Novo Caodigo Florestal instituia mais tipologias de areas protegidas: o
Parque Nacional, Estadual ou Municipal, a Floresta Nacional, Estadual ou Municipal
e a Reserva Legal (PECCATIELLO, 2011). As reservas legais sdo uma por¢cao do
imovel rural, a qual € necessaria para 0 uso sustentavel dos recursos naturais, a
conservacdo e reabilitacdo dos processos ecoldgicos, a conservacdo da

biodiversidade e ao abrigo e protecédo de fauna e flora nativas (BRASIL, 1965). Ja os
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parques e florestas se assemelham as Unidades de Conservagdo atuais, tendo os
parques o objetivo de proteger fauna e flora, além de belezas cénicas, enquanto que
as florestas possuiam fins econémicos, técnicos ou sociais (BRASIL, 1965).

Ao longo do tempo, outras areas protegidas foram criadas, como as Reservas
Ecolégicas e Areas de Relevante Interesse Ecolégico, em 1984, mas somente em
2000 foi instituido o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo - SNUC, pela
Lei n® 9.985/2000 (PECCATIELLO, 2011). O SNUC foi a primeira lei que contempla e
conceitua “conservagao”, propondo tipologias de conservacdo que compatibilizam a
conservacdo com O uso sustentavel de recursos naturais, além de permitir as
atividades de educacao e recreacdo com o turismo sustentavel (PEIXE; MELLO,
2020).

Com a criacdo do SNUC, as unidades de conservacao foram divididas em dois
grandes de grupos: as de Protecdo Integral e as de Uso Sustentavel. As unidades
de Protecdo Integral sdo aquelas que objetivam preservar a natureza, sendo
permitido somente o uso indireto dos recursos naturais, englobando as categorias de
Estacdo Ecologica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e
Reflgio de Vida Silvestre (BRASIL, 2000). J&4 as unidades de Uso Sustentavel
serviriam para compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel dos
recursos naturais, incluindo sete categorias: Area de Protecdo Ambiental, Area de
Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patrimdnio
Natural (BRASIL, 2000).

Entretanto, essa revisdo ainda ndo atingia uma atualizacdo das APPs e
Reserva Legal, as quais so foram atualizadas em 2012, com a Lei de Protecdo da
Vegetacao Nativa, Lei Federal n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, conhecida por
Novo Cadigo Florestal. Dentre as novidades dessa legislacdo, esta a fomentacao da
recuperacao florestal, além da exigéncia de uma inscricdo dos imoveis rurais, pelo
Cadastro Ambiental Rural (CAR) (BRASIL, 2012), a qual impulsiona a demarcacao
da Reserva Legal e a restauracdo de APPs nesses imoveis.

Durante o desenvolvimento da protecdo da vegetacdo nativa nacional, surge a
necessidade de regramentos que comtemplem a especificidade de cada bioma,
como a Mata Atlantica, a qual o histérico de anos de degradacdo causou uma
fragilidade ambiental (PEIXE; MELLO, 2020). Assim, cria-se a Lei Federal n° 11.428,

de 22 de dezembro de 2006, conhecida por “Lei da Mata Atlantica”, sendo o



primeiro, e até o momento Unico bioma brasileiro com legislacdo prépria (PEIXE;
MELLO, 2020). Dentre as inovacdes, essa lei regulamentou a autorizagcdo de
supressodes de vegetacao considerando o desenvolvimento da mesma. Desta forma,
as vegetacOes primarias s6 podem ser suprimidas em casos de utilidade publica,
pesquisas cientificas e praticas preservacionistas, enquanto que as vegetacdes
secundérias em estagio médio e avancado de regeneracdo podem ser suprimidas
também para fins de loteamento ou edificacbes em areas urbanas (BRASIL, 2006).
Porém, nesses ultimos casos, € necessario respeitar areas minimas de manutencao,
dependendo do ano em que a éarea foi incluida no perimetro urbano, devendo
permanecer no minimo 50% de &rea preservada em estagios avancado e 30% para
0s estagios médios, além de serem realizadas as devidas compensacdes de
dimensdes igual a area suprimida (BRASIL, 2006). Contudo, para 0S municipios
costeiros essa compensacao ja ocorria, em qualquer estagio de vegetacao, devido
ao Decreto n°® 5.300 de 7 de dezembro de 2004, tendo relevancia atualmente para
as supressfdes em estagio inicial de regeneracao, a qual ndo teve restricdes na Lei
da Mata Atlantica.

Outro ponto de destaque da Lei da Mata Atlantica é que a classificacdo dos
estagios sucessionais nao é alterado por atividades sem autorizacdo, como corte
ilegal, ou incéndios — acidentais ou ndo (BRASIL, 2006), dificultando a regularizagao
de supressoes ilegais e fortalecendo as atividades de fiscalizacao.

Ainda, reforca-se que essa legislacao trouxe a obrigatoriedade de implantacdo
de um Plano Municipal de Conservagao e Recuperacado da Mata Atlantica — PMMA.
O PMMA é um plano que deve ser elaborado em todos os municipios abrangidos
pelo bioma Mata Atlantica, no qual se deve identificar a situacdo atual do bioma e
prever acdes para a conservacao e restauracdo do mesmo (BRASIL, 2006). A fim de
regulamentar a Lei da Mata Atlantica, publicou-se o Decreto n°® 6.660, de 21 de
novembro de 2008, o qual também descreveu o conteiddo minimo do PMMA, sendo
eles o diagnéstico da vegetacdo nativa contendo mapeamento dos remanescentes
em escala de 1:50.000 ou maior, a indicacdo dos principais vetores de
desmatamento ou destruicdo da vegetacao nativa, a indicacdo de areas prioritarias
para conservacdo e recuperacdo da vegetacdo nativa, indicacbes de acbes
preventivas aos desmatamentos ou destruicdo da vegetagcdo nativa e de
conservacao e utilizacdo sustentavel da Mata Atlantica no Municipio (BRASIL, 2008).

Por fim, a elaboracdo do PMMA pode possibilitar diversos beneficios aos
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municipios, como a estruturacdo do planejamento integrado, o mapeamento de
areas possiveis de regularizacdo fundiaria, conservacdo de mananciais,
fortalecimento do CONDEMA e o planejamento para efeitos adversos de mudancas
climéaticas (CARVALHO; AGUIAR, 2016).

1.2.2 Sensoriamento remoto e suas aplicagdes ambientais

Os sensores remotos sdo sistemas opticos-eletronicos que sao capazes de
gerar imagens ou demais informac¢des sobre um objeto distante, a partir da captacéo
da energia refletida pelo objeto num determinado comprimento de onda (STEFFEN,
2016). Esses sensores inicialmente, na década de 70, eram colocados em
aeronaves, as quais produziam fotografias aéreas, o que é utilizado até hoje
(RUDORFF, 2016). Entretanto, com o avanco da tecnologia, intensificou-se o uso de
sensores em satélites artificiais, os quais geram imagens de grandes dimensdes,
repetidas vezes, por um custo relativo baixo (RUDORFF, 2016).

Os dados obtidos pelos sensores em satélites impulsionaram os estudos
ambientais, trazendo agilidades, além de aumentar a qualidade e o numero de
informagdes (SAUSEN, 2016). Esses dados auxiliaram, por exemplo, a atualizar a
cartografia jA existente, e continua possibilitando o desenvolvimento de novos
mapeamentos, com informacdes sobre as bacias de drenagem, agriculturas e
florestas, por exemplo (SAUSEN, 2016).

Dentre os estudos com vegetacdo, o sensoriamento remoto € utilizado para
verificar o estado de conservacdo das areas de preservacdo permanente (APP),
colaborando com as acfes de gestao territorial ambiental e de fiscalizagdo. Em um
municipio do Rio de Janeiro, observou-se que 32% das APPs ndo estavam
conservadas, sendo as margens de curso d’agua as mais afetadas, com 36,6% de
area degradada, na qual metade era devido a ocupacéao urbana (BITTENCOURT, et
al., 2018). Ao mesmo tempo, as APPs de topos de morros em encostas eram as
areas mais preservadas, com somente 1,1% de area degradada, possivelmente
devido a dificuldade de acesso pela altitude, declividade e ocorréncia de
afloramentos rochosos (BITTENCOURT, et al., 2018).

Ainda, o uso das imagens de satélite permite a analise de areas de risco, como
identificacdo de locais com susceptibilidade a movimentos de massa a partir de
informacdes fisicas como declividade, orientagdo, uso e cobertura do solo,

geomorfologia e proximidades a cursos d’agua ou estradas (MEIRELLES et al.,



2018), sendo essencial para a gestdo territorial. Outra avaliacdo possivel é a
identificacdo de areas com susceptibilidade a incéndios florestais, auxiliando na
prevencdo desses eventos que causam grandes degradacdes em florestas
(ANDRADE; FERREIRA, 2019). O sensoriamento remoto também possibilita uma
compreensao ampla dos aspectos ambientais da regido, sendo utilizado inclusive
para mapeamento territorial com fins turisticos, tal como o ecoturismo (FARIA;
TEIXEIRA, 2017).

Ao aliar a técnica de sensoriamento remoto com modelagem, é possivel
realizar simulacbes de como a vegetacao estara distribuida espacialmente no futuro,
tal como realizado em um municipio do Rio Grande do Sul, onde se identificou uma
tendéncia de aumento da cobertura vegetal, sendo associada possivelmente pelo
abandono de areas devido ao éxodo rural e maior fiscalizacdo ambiental (CEMIN;
DUCATI, 2015). J& em demais regides, como no entorno do Parque Estadual do Rio
Doce, em Minas Gerais, uma metodologia similar previu uma tendéncia para uma
diminuicdo da vegetacédo, devido a uma intensificacdo do processo de fragmentacéo,
com expansdao urbana e agricola (OLIVEIRA et al., 2019).

Também é possivel utilizar os dados obtidos no sensoriamento e transforma-los
em novos dados a partir de transformacfes algébricas. A vegetacdo possui um
comportamento espectral relevante com duas bandas principais: a faixa do vermelho
e a faixa do infravermelho. A faixa do vermelho, que esta entre 630 a 699nm, é
intensamente absorvida pelas folhas, pois é utilizada na fotossintese, enquanto que
a faixa do infravermelho, entre 770 a 890 nm, € amplamente refletida devido a
estrutura da folha (RUDORFF, 2016).

Desta forma, essas bandas séo as bases principais para céalculos de indices de
vegetacdo. O NDVI — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index) se destaca entre os indices de vegetacao, o qual utiliza
somente a radiagdo as bandas da faixa do vermelho e do infravermelho. Todavia,
para areas com vegetacdo densas, o mais indicado é a utilizacdo do EVI — indice de
Vegetacdo Realcado (Enhanced Vegetation Index), que acrescenta a radiacdo da
faixa azul e torna-o menos sensivel a contaminacdo do solo e mais sensivel a
estrutura do dossel, em relacdo ao NDVI (GAO et al., 2000). Equivalente ao EVI,
esta o EVI2, o qual possui a vantagem de necessitar somente das bandas vermelha
e infravermelha (JIANG et al., 2008).

Os indices de vegetacdo permitem realizar 0 mapeamento das vegetacfes e
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suas fitofisionomias, além de ser possivel avaliar a vegetacdo e seu grau de
regeneracao, por exemplo (NORA; MARTINI, 2010; SOTHE et al. 2017; TEIXEIRA et
al.,, 2019). Ainda, sdo muito utilizados para analises da dinamica sazonal e
fenologica da vegetacdo (FERREIRA et al., 2008).

Atualmente, ha diversos dados de sensoriamento obtidos por satélites
disponibilizados gratuitamente. Dentre eles, estdo os dados disponibilizados pela
Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency - ESA) oriundos do Programa
Corpenicus Sentinel 2, lancado em 2015 (ESA, 2021a). Esse programa consiste de
um par de satélites - Sentinel-2A e Sentinel-2B - em orbita polar, com alta taxa de
revisita (5 dias) e boa resolucdo espacial (minimo 10m), objetivando o
monitoramento das condicdes terrestres (ESA, 2021a). O MultiSpectral Instrument
(MSI) é o sensor remoto a bordo desses satélites, o qual captura a radiancia refletida
de 13 bandas espectrais, conforme Tabela 1 (ESA, 2021b).

Tabela 1. Informacdes obtidas pelo MultiSpectral Instrument - Adaptado de ESA, 2021b

Sentinel-22 Sentinel-2B
Comprimento Comprimento Resolucao
Banda Largura da Largura da .
de onda de onda espacial (m)
central (nm) banda (nm) central (nm) banda (nm)
1 4427 21 442.,3 21 60
2 4924 66 492,1 66 10
3 559,8 36 559,0 36 10
4 664,6 31 665,0 31 10
5 704,1 15 703,8 16 20
6 740,5 15 739,1 15 20
7 782,8 20 779,7 20 20
8 832,8 106 833,0 106 10
8A 864,7 21 864,0 22 20
9 945,1 20 943,2 21 60
10 1373,5 31 1376,9 30 60
11 1613,7 91 1610,4 94 20
12 2202,4 175 2185,7 185 20

Para o NDVI, os resultados atingidos em analises utilizando os dados obtidos
pelo Sentinel-2 foram similares aos resultados utilizando o LANDSAT 8, o qual € um
satélite classico para utilizagdo no sensoriamento remoto, atestando a eficiéncia do

Sentinel-2 para esse indice de vegetacdo (BEZERRA et al.,, 2018). Ainda, o



Sentinel-2 possui a vantagem de ter uma melhor resolugéo espacial, permitindo um
melhor delineamento dos alvos (BEZERRA et al., 2018), sendo um grande potencial

para estudos em regides menores, COmo em municipios.

1.2.3 Vegetacao e elementos climaticos

O clima e a vegetacgdo estdo intimamente relacionados, sendo que a variagao
do clima ocorre principalmente pela variacdo da intensidade solar, enquanto que
esta influencia as condicdes de temperatura, movimentacdo do ar e disponibilidade
hidrica para as plantas (PILLAR, 1995). Além disso, a radiagdo solar € a energia
absorvida pelas plantas, através do processo de fotossintese, o que possibilita ndo
s6 o crescimento e sobrevivéncia das mesmas, como também a disponibilizacdo de
energia para todos os organismos do ecossistema (PILLAR, 1995).

A fotossintese ocorre através da captacao, pelos pigmentos fotossintéticos, da
radiacdo eletromagnética gerada pelo sol, transformando-a e armazenando-a em
compostos organicos com ligacdes quimicas ricas em energia (VIEIRA et al., 2010).
Os pigmentos fotossintéticos sdo compostos organicos, como as clorofilas,
carotenoides e ficobilinas, capazes de absorver a radiagéo fotossinteticamente ativa,
que esta na faixa de comprimento de onda entre 400 & 700nm (VIEIRA et al., 2010).

Diversos fatores afetam a atividade fotossintética, como a concentracdo de gas
carbdnico (CO2), os nutrientes presentes no solo, qualidade, intensidade e duracao
da luz, temperatura e quantidade de agua (VIEIRA et al., 2010). A temperatura é um
dos fatores mais importantes, ja que influencia as reagcfes bioquimicas e processos
fisioloégicos, sendo que a temperatura Otima esta, em meédia, entre 30 a 40°C
(VIEIRA et al., 2010). Ja a falta de agua causa uma queda na taxa fotossintética,
pois diminui a atividade enzimética nos cloroplastos, além de causar o fechamento
dos estbmatos (responsaveis pela captagdo de COz2) (VIEIRA et al., 2010). Como o
processo fotossintético esta diretamente relacionado com a manutencdo e
crescimento da planta, ele também reflete na quantidade de biomassa de uma
vegetacéao.

Todavia, esses fatores, principalmente temperatura e disponibilidade hidrica,
vém se alterando nas regibes geograficas devido as mudancas climaticas. A
temperatura global estd aumentando, sendo potencializada por a¢des humanas
desde 1979, principalmente pela emissdo dos gases de efeito estufa (IPCC, 2021).

Além disso, ja se observa um aumento na ocorréncia e intensidade dos eventos



25

extremos, como ondas de calor, precipitacdo excessiva, secas e ciclones tropicais
(IPCC, 2021).

Desta forma, compreender o comportamento das vegetacdes com elementos
climaticos é essencial para o0 monitoramento dos ecossistemas, permitindo também
a andlise e elaboracéo de gestao territorial para minimizar ou enfrentar as mudancas
climaticas. O sensoriamento remoto vem auxiliando a realizar essa analise
temporalmente, devido ao armazenamento de informacdes da superficie terrestre ao
longo dos anos.

Os indices de vegetacdo, que utilizam principalmente a faixa absorvida pela
fotossintese (luz vermelha) e a faixa amplamente refletida pela vegetacdo (luz
infravermelha), tem relacédo direta com a vistosidade e quantidade de biomassa da
vegetacdo (WEIER; HERRING, 2000). Assim, considerando que a atividade
fotossintética e biomassa da vegetacdo tem relacdo direta com fatores abioticos,
como temperatura e disponibilidade hidrica, é possivel utilizar os indices de
vegetacdo para avaliar a influéncia desses fatores abidticos, como elementos
climaticos, na vegetacao.

Dentre os elementos climéticos, a maioria das pesquisas estuda a relacédo da
temperatura ou precipitacdo com os indices de vegetacdo. Os indices mais altos
costumam ser observados em periodos mais chuvosos (BARBOSA; KUMAR, 2016;
SILVA et al.,, 2021), afinal a auséncia ou baixa disponibilidade hidrica afeta
negativamente a atividade fotossintética. JA& em outras regides, ndo se observa a
relacdo com a precipitacdo, mas ha indices mais altos nas temperaturas mais
quentes (KAFER; REX, 2020), ja& que ela otimiza as reagBes bioquimicas e
processos fisiolégicos vegetais (VIEIRA et al.,, 2010). Na Mata Atlantica, foi
observada também uma influéncia do EI-Nind Oscilagdo Sul — ENOS nos indices de
vegetacdo, afinal, 0 mesmo esta relacionado tanto com aumento de precipitacéo,

guanto com eventos de estiagem (SOUZA et al., 2018).
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2 ARTIGO(S) SUBMETIDO(S)

2.1 Dinamica sazonal da vegetacdo da Mata Atlantica em diferentes tamanhos
de fragmentos de Governador Celso Ramos - SC e sua relagdo com o0s
elementos climéticos

Resumo

Esse estudo objetivou a caracterizacdo sazonal de remanescentes de Mata Atlantica

em um municipio costeiro de Santa Catarina, além da relacdo dos mesmos com

temperatura e precipitagdo. Utilizaram-se imagens do satélite Sentinel-2 entre 2016

a 2021, calculando-se os indices NDVI e EVI2 para amostras de restinga e Floresta

Ombrofila Densa. Identificou-se a existéncia de sazonalidade, com os indices mais

altos no verao e mais baixos no inverno, sendo que o EVI2 se mostrou superior para

a identificacdo da mesma. Também se constatou que ha uma correlacdo positiva dos

indices com a temperatura e a precipitacdo acumulada, sendo mais forte para a

temperatura. Entretanto, os remanescentes pequenos obtiveram os resultados mais

fracos estatisticamente, provavelmente devido ao efeito de borda que estéo sujeitos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; indice de vegetacdo; Fragmentacao;

Temperatura

Abstract

This study aimed the seasonal characterization of Atlantic Forest remnants in a
coastal municipality of Santa Catarina, in addition to their correlation with
temperature and precipitation. Sentinel-2 satellite images, between 2016 and 2021,
were used, calculating the NDVI and EVI2 indices for restinga and Dense
Ombrophilous Forest samples. The existence of seasonality was identified, with the
highest indices in summer and lowest in winter, and EVI2 was shown to be superior
for its identification. It was also found that there is a positive correlation of the indices
with temperature and accumulated precipitation, being stronger for temperature.
However, the small remnants had, statistically, the weakest results, probably due to
the edge effect they are subject to.

Keywords: Remote sensing; Vegetation Index; Fragmentation; Temperature.
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2.1.1 Introducéo

As florestas sdo ambientes com grande importancia ecologica, social e
econbmica, ja que proveem diversos servicos ecossistémicos (BROCKERHOFF et
al., 2017). Entretanto, também é um dos ambientes que continuam sob alta pressao
antropica negativa (VENTER et al., 2016). Dentre os ambientes florestais mais
degradados, pode-se citar as florestas do bioma Mata Atlantica, no Brasil. Visto que
a Mata Atlantica se estende pelo litoral brasileiro, e considerando que a costa é a
regido com maior ocupacdo populacional, esse bioma sofreu grandes
desmatamentos, estando hoje com somente 13% da vegetacdo original
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2019).

Além da perda de habitat, € preocupante o processo de fragmentacdo que esta
ocorrendo. A criacdo de pequenas areas vegetadas, com limites artificiais, aumenta
o efeito de borda, o qual traz modificacdes na umidade, temperatura, incidéncia solar
e poluicdo, impactando diretamente na comunidade bi6tica e podendo gerar areas
ecologicamente instaveis (LAURANCE, 2002). Ainda, no contexto atual de
mudancas climéticas, estima-se que haja alteracdes nas areas climéaticas que esses
ecossistemas estéo inseridos, alterando a distribuicdo de espécies, além de facilitar
0 acesso de espécies exoticas invasoras (BELLARD et al., 2014). Silva et al., (2021)
por exemplo, ja identificaram que houveram alteracdes no ciclo sazonal de uma
vegetacao de Mata Atlantica no estado do Espirito Santo, com indicagBes de atrasos
no ciclo sazonal da mesma.

Diante disto, é de extrema importancia realizar monitoramentos frequentes da
vegetacdo para compreender suas dindmicas e alteragbes. Como alternativa simples
e de baixo custo para realizar esse monitoramento, esta o sensoriamento remoto. Na
Mata Atlantica do sudeste brasileiro, o sensoriamento remoto ja foi utilizado para
localizar fragmentos de vegetagdo dentro de unidades de conservacdo, o que
possibilitou avaliar a quantidade, tamanho e isolamento destes fragmentos,
verificando a efetividade da conservacdo e as acdes necessarias para melhorias
(NETO et al., 2015). Na maioria das regides, observa-se que a vegetacdo de Mata
Atlantica esta distribuida em fragmentos menores que 10ha (NETO et al., 2015;
FARIA et al.,, 2017; JUNIOR et al.,, 2017), o que compromete a conservagao do

bioma.
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Outros estudos utilizam andlises das imagens de satélite ao longo dos anos
para realizar simula¢des da distribuicdo da vegetacao no futuro. No Brasil, ja foram
identificadas tanto municipios com tendéncias ao aumento de cobertura vegetal da
Mata Atlantica, como no Rio Grande do Sul, quanto regibes com tendéncias a
diminuicdo da cobertura vegetal desse bioma, como em Minas Gerais (CEMIN;
DUCATI, 2015; OLIVEIRA et al., 2019).

Ainda, a partir das imagens de satélite, é possivel a realizacdo de
transformacdes algébricas para obtencdo de novos dados. Para estudos com
vegetacao, os “indices de vegetacédo” se destacam como metodologia para obtengéo
de parametros biofisicos e observacdo da dindmica sazonal e fenoldgica
(FERREIRA et al., 2008).

Um dos indices mais utilizados para avaliar a vegetacdo é o NDVI — indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index), o
qual utiliza as bandas da faixa do vermelho e do infravermelho. A radiagéo solar na
faixa do vermelho é amplamente absorvida pelas plantas, sendo a principal faixa
utilizada para a fotossintese; ja a faixa do infravermelho préximo nédo é utilizada na
fotossintese, sendo amplamente refletida (WEIER; HERRING, 2000; RUDORFF,
2016). O NDVI calcula a diferenca entre o absorvido e o refletido, sendo que quanto
maior essa diferenca, mais verde, vistosa e com mais biomassa esta a vegetacao.

Entretanto, o NDVI ndo é indicado para areas com vegetacdo densa, pois
apresenta saturacdo (FERREIRA et al., 2008). Diante disto, propds-se o EVI — indice
de Vegetacdo Realcado (Enhanced Vegetation Index), o qual acrescenta a utilizacdo
da faixa de luz azul, sendo menos sensivel a contaminagédo do solo e mais sensivel
a estrutura do dossel, em relacdo ao NDVI (GAO et al., 2000). Ainda, em imagens
de boa qualidade e sem nuvens, é possivel a utilizagdo do indice EVI2, o qual
necessita somente de duas bandas (vermelho e infravermelho), tendo resultados
equivalentes ao EVI (JIANG et al., 2008).

A partir dos indices de vegetacdo é possivel realizar o mapeamento de regifes
homogéneas de vegetacao, tal como realizado utilizando o NDVI no estado do Rio
Grande do Sul, no qual as florestas apresentam os valores mais elevados
(CORDEIRO et al., 2017). Ainda, ao observar a variacdo sazonal, também é possivel
diferenciar fitofisionomias da Mata Atlantica, como por exemplo a Floresta Estacional
Decidua, que possui amplitude sazonal de NDVI maior que a Floresta Ombrofila

Mista, visto ser uma vegetacado que possui como caracteristica a perda de folhas no
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inverno, diminuindo a biomassa da floresta, o que diminui os valores do indice
analisado (NORA; MARTINI, 2010).

Todavia, as imagens de satélite e indices de vegetacdo ndo permitem somente
identificar as areas com cobertura vegetal e suas fitofisionomias. Elas também
podem ser utilizadas para verificar o grau de degradagdo do ambiente, sendo
possivel classificar a vegetacdo em estagios de regeneragdo (SOTHE et al., 2017,
TEIXEIRA et al., 2019).

Por fim, destaca-se os estudos fenolégicos, nos quais os indices de vegetacao
permitem relacionar a dindmica e varia¢cdes sazonais com os elementos climaticos.
Para o bioma Mata Atlantica, foram observadas respostas diferentes em regides
diferentes do Brasil. Silva et at. (2021) observaram que a precipitacdo acumulada
nos ultimos dois meses tinha correlacéo positiva com a variacdo do NDVI e EVI em
uma vegetacao de Mata Atlantica no sudeste brasileiro.

Ja em uma é&rea no Rio Grande do Sul, a correlagdo do NDVI com a
precipitacdo é baixa e negativa, entretanto ha uma correlacdo positiva forte com a
temperatura, com defasagem de dois meses (KAFER; REX, 2020). Em Santa
Catarina, a temperatura também foi apontada como o principal fator para a variacdo
dos indices de vegetacdo observados, ndo tendo sido observada influéncia dos
periodos de estiagem na Mata Atlantica da bacia do Rio Itajai (VIBRANS et al.,
2011).

Assim, este estudo buscou a caracterizacdo sazonal de remanescentes de
Mata Atlantica em um municipio costeiro do sul do Brasil a partir de indices de
vegetacdo, e analisou a relagdo dos mesmos com elementos climaticos e sua

fragmentacao.

2.1.2 Metodologia

a) Area de Estudo
O estudo foi desenvolvido no municipio de Governador Celso Ramos, do litoral
de Santa Catarina (Figura 1). O municipio possui 127,556 km?2, sendo destes
aproximadamente 50% remanescentes de Mata Atlantica. Esta vegetacdo esta
localizada principalmente em areas de dificil acesso, com declividade acentuada
devido a topografia acidentada da regido. A regido é caracterizada por vegetacéo de

Floresta Ombréfila Densa, bem como formacbes pioneiras de restingas e
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manguezais. Conforme classificacdo de Kdppen, a area de estudo apresenta clima
do tipo Cfa (subtropical Umido de verdo quente, sem estacdo seca), com
temperatura média mais fria inferior a 18°C e verbdes quentes com média acima de
22°C (PANDOLFO et al., 2002).

Mapa de localizagao de Governador Celso Ramos
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Governador Celso Ramos, no estado de Santa Catarina, Brasil.

b) Dados de satélite

Foram obtidas cenas do satélite MSI - Sentinel 2A e 2B, disponibilizadas pela
European Space Agency (ESA), no periodo de abril de 2016 a marco 2021,
totalizando 63 cenas (Anexo 2). As imagens foram pré-processadas no software
QGIS versado 3.16.5 Hannover, com GRASS versédo 7.8.5, a partir do plugin SCP -
Semi Automatic Classification, realizando a conversao dos dados de radiancia para
reflectancia e a correcdo atmosférica pelo método DOS (Dark Object Subtraction).
Por fim, realizou-se o recorte da area de interesse.

Considerando as pequenas dimensdes de alguns fragmentos, optou-se pela
utilizacado das bandas com maior resolucéo, as bandas do vermelho e infravermelho,
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ambas com resolucdo de 10m. Calculou-se os indices de vegetacdo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e EVI2 (Enhanced Vegetation Index) a
partir das férmulas descritas na equacéo 1 e 2, onde “nir’ refere a luz infravermelha

e “red” a luz vermelha.

Equacao 1. Férmula de NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NDV] = /MR ~ P
Mar + Pred

Equacéo 2. Formula de EVI2 - Enhanced Vegetation Index

EVI2 = 2.5 P]*-I]R - Pred
Prag + 2404 + 1

7

Visto que o objetivo do estudo é verificar a dinamica da vegetagao, foram
selecionadas amostras de locais que ndo sofreram intervencfes antrdpicas nesse
periodo (como areas verdes, areas de preservacdo permanente e areas de dificil
acesso). Para analise da influéncia climatica nos remanescentes de Mata Atlantica,
foram definidas quatro classes - “Remanescente Pequeno”, “Remanescente Médio”,
‘Remanescente Grande” e “Restinga” -, com a sele¢&o de cinco amostras para cada
(Figura 2), nas quais foi extraida a média dos valores de NDVI e EVI2. Foram
considerados remanescentes pequenos as areas com menos de 1,5ha, enquanto
gque o0s médios possuem até 40ha, e o0s superiores foram denominados
remanescentes grandes. Na classe restinga, foram amostradas areas de restinga
arbustiva préoximas a praia. Ndo foram incluidas amostragens de restingas
herbaceas visto que o municipio ndo possui areas de tamanho significativo dessa
fitofisionomia, e de restinga arbérea, visto ndo existir um mapeamento diferenciando
essa fitofisionomia com locais de Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas, que

sao similares entre si.
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Legenda
[l Remanescentes grandes
[ Remanescentes médios
[] Remanescentes pequenos
[] Restinga

Figura 2. Localizagao das areas amostrais de Mata Atlantica, em Governador Celso Ramos, SC

c) Dados climaticos
Os dados climaticos foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica
automatica mais proxima da area de estudo, “Floriandpolis-Sdo José-A806”,
disponibilizado pelo INMET. Foram selecionados os dados diarios de temperatura do
ar e precipitacdo. Ainda, foi calculada a temperatura média em 15 dias, um, dois e
trés meses antes da cena de satélite, e a precipitacdo acumulada em um, dois, trés
e quatro meses.
d) Andlise estatistica
Inicialmente, foi observado se as amostras de cada classe eram similares entre
si, a partir da variancia e desvio-padrdo dos indices de vegetagdo. Considerando
gue as amostras possuiam mais que 30 dados, verificou-se a sua normalidade a
partir do teste de Kolmogorov-Smirnov. Visto que 0S mesmos ndo apresentaram
distribuicdo normal, foram escolhidos testes ndo paramétricos para as proximas
etapas.
Para verificar a ocorréncia de sazonalidade nos indices de vegetacao, realizou-
se o teste de Kruskal-wallis e pos-teste de Dunn entre estacdes do ano. Por fim,
para verificar a correlacdo dos indices de vegetacdo entre as variaveis climéticas,

utilizou-se um teste de Correlagcédo de Spearman.
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2.1.3 Resultados e Discussao

a) Indices de Vegetacio

O NDVI nas amostras selecionadas de Floresta Ombrofila Densa variou entre
0,889 e 0,370, enquanto que o EVI2 apresentou resultados entre 0,591 e 0,204
(Figuras 3 e 4). Ja a vegetacdo de Restinga obteve resultados menores, conforme
esperado, visto ser uma vegetacdo mais arbustiva, estando o NDVI em um intervalo
de 0,245 até 0,820 e o EVI2 entre 0,155 e 0,580. A partir das Figuras 3 e 4 também é
possivel perceber que o NDVI teve um desempenho melhor na diferenciacdo entre

as classes, enquanto que o EVI2 distanciou os “Remanescentes Grandes” dos

demais.
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Figura 3. Valores de NDVI entre abr/2016 e mar/2021 em amostras de Governador Celso Ramos/ SC
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Figura 4. Valores de EVI2 entre abril/l2016 e mar/2021 em amostras de Governador Celso Ramos, SC
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Conforme observacdes em fotos aéreas do ano 1978, é possivel observar que
na localizagéo das classes “Remanescentes Médios” e “Remanescentes Pequenos”
ja existia vegetacdo, indicando que as vegetacdes amostradas possuiam no minimo
38 anos em 2016. Em Santa Catarina, Siminski et al. (2013), encontraram que as
parcelas consideradas em estdgio arbéreo avancado possuiam em meédia 36 anos.
Desta forma, esperava-se que todas as classes de Floresta Ombrofila Densa
apresentassem indices semelhantes, pois deveriam estar em estagios de
regeneracao avancgado.

Mesmo assim, a classe “Remanescentes Grandes” obteve os indices mais
elevados, chegando aos valores minimos de NDVI com 0,655 e EVI2 sendo 0,321.
Isto indica que as amostras dos “Remanescentes Grandes” possuem a vegetacao
em estagio mais avancado que as demais classes (TEIXEIRA et al.,, 2019). Em
outras areas de Mata Atlantica por exemplo, ja foi observada diferenca significativa
no NDVI entre remanescentes em estagios avancados (vegetacdo até 60 anos) e
florestas maduras (com mais que 60 anos) (MALLMANN et al., 2015) indicando que
as amostras em remanescentes grandes sdo provavelmente de florestas maduras.
Ainda, ao comparar a topografia das amostras escolhidas, todas estdo em locais
com menos de 5° de declividade, com exce¢do dos remanescentes grandes que
estdo em locais com 10 a 50° de declividade. Isto corrobora com a hipétese dessas
amostras serem florestas maduras, ja que estédo localizadas em locais ingremes, de
dificil acesso - nos morros — ja que foi identificada uma relacdo com a declividade do
terreno e a ocorréncia de florestas maduras da Mata Atlantica no sul do Brasil
(MALLMANN et al., 2015). No Parque Estadual Quarta Coldnia, no Rio Grande do
Sul, as areas com florestas tardias (estagios avancado e maduro), estdo em sua
maioria (76%) em locais com declividade superior a 30%, visto estas serem areas de
baixa aptiddo agricola, ocorrendo somente supressfes de exploragdo de matéria-
prima (MALLMANN et al., 2015).

Aléem disto, € possivel que as classes “Remanescentes Médios” e
‘Remanescentes Pequenos” ndo apresentaram um desenvolvimento adequado da
vegetacdo devido ao tamanho dos remanescentes. Fragmentos isolados e menores
de vegetagdo tendem a ter ndo s6 menos diversidade de fauna, como também de
plantas e menos biomassa (HADDAD et al., 2015). Isso pode ser observado nesse

estudo, no qual os indices de vegetacdo foram maiores, conforme maior o tamanho
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do fragmento. Isso ocorre principalmente gracas ao efeito de borda, que é causado
devido a alteragfes no microclima. A borda de fragmentos florestais esta mais sujeita
a acdes de ventos, além de possuir maiores temperaturas do ar e menor umidade
relativa do ar (MAGNAGO et al., 2015), sendo que este efeito costuma atingir uma
faixa de 25 & 50m (LAGOS, 2017). Na Mata Atlantica, identificou-se que este
microclima causa alteracbes na estrutura da vegetacdo, com uma diminuicdo da
area basal, altura e abundancia das arvores na faixa de borda (MAGNAGO et al.,
2015), o que reflete em indices de vegetacdo mais baixos.

Deve-se destacar também que o fragmento de vegetacdo possuira efeitos de
bordas em intensidade variadas a depender da matriz em que o0 mesmo esta
inserido, jA que areas amplamente urbanizadas tem um impacto maior no microclima
do que uma é&rea de pastagem por exemplo. Ao observar as matrizes em que 0S
fragmentos estdo inseridos, observa-se que os fragmentos grandes estdo envoltos
por Mata Atlantica ou floresta de Pinus sp., enquanto que os médios estdo quatro
deles em area rural e um em area urbana, e ja os fragmentos pequenos estdo quatro
em area urbana e um em area rural. Todavia, considerando que as amostras foram
consideradas similares dentro de cada classe, a partir da observagéo da variancia
dos indices de vegetacdo, acredita-se que nos casos dos fragmentos médios e
pequenos, que estdo em matrizes rural e urbana, essa variavel ndo interfere
significativamente neste estudo.

b) Sazonalidade

As andlises de Kruskal-wallis (Tabela 2) e pés-teste de Dunn (Tabela 3 a 6)
encontraram diferenca significativa (p<0,05) para o EVI2 entre as estacbes, com
excecao entre primavera e outono, para todas as classes. Desta forma, conclui-se
gue na Mata Atlantica de Governador Celso Ramos ocorre sazonalidade, na qual os
indices de vegetacdo sdo mais elevados no verdo e menores no inverno, sendo que
as estacOes primavera e outono possuem valores similares, pois representam o0s
valores intermediarios desta sazonalidade. Essa variacdo sazonal j& havia sido
observada para Floresta Ombrofila Densa no estado de Santa Catarina, onde o EVI
das florestas da Bacia do Rio Itajai diminuiu no inverno e aumentou no verao, devido

a maior atividade fotossintética e aumento de massa foliar (VIBRANS et al., 2011).
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Tabela 2. Resultados do teste Kruskal-wallis para cada classe de Mata Atlantica e esta¢des do ano,
em Governador Celso Ramos, SC

NDVI EVI2
Classe Kruskall-wallis Kruskall-wallis
qui quadrado P qui quadrado P
R. Grandes 128,11 p < 0,05 128,96 p < 0,05
R. Médios 96,317 p < 0,05 129,14 p <0,05
R. Pequenos 39,697 p <0,05 38,295 p <0,05
Restinga 25,423 p <0,05 52,989 p < 0,05

Tabela 3. Resultados do pds-teste de Dunn, com ajuste pelo método Bonferroni, comparando indices
de vegetacao nas estacdes do ano, na classe Remanescentes Grandes

Remanescentes Grandes

NDVI EVI2
Classe : X
Z p ajustado Z p ajustado
Inverno — Outono -1,821246 p <0,05 -2,3330394 p <0,05
Inverno — -2,840691 p<0,05 -2,4908873 p<0,05
Primavera
O_utono B -1,338870 p =1,000000e+00 | -0,4863724 p =1,000000e+00
Primavera ' ' ' '
Inverno — Verao -5,059862 p <0,05 -5,6973247 p <0,05
Outono — Verao -3,644029 p <0,05 -3,8207747 p <0,05
Primavera — Verao -1,929792 p <0,05 -2,8806020 p <0,05

Tabela 4. Resultados do pés-teste de Dunn, com ajuste pelo método Bonferroni, comparando indices
de vegetacéo nas esta¢bes do ano, na classe Remanescentes Médios

Remanescentes Médios

NDVI EVI2
Classe : 3
V4 p ajustado z p ajustado

Inverno — Outono -2,5943152 p <0,05 -3,1752697 p <0,05

Inverno - Primavera | -2,4321953 p <0,05 -2,8453868 p <0,05
Outono - Primavera | -0,1794732 p =1,000000e+00 | -0,0789682 p = 1,000000e+00

Inverno - Verao -4,9901393 p <0,05 -5,7272058 p <0,05

Outono - Veréo -2,7956513 p <0,05 -3,0108196 p < 0,05

Primavera - Verdo | -2,2725532 p <0,05 -2,5542746 p <0,05

Tabela 5. Resultados do pés-teste de Dunn, com ajuste pelo método Bonferroni, comparando indices
de vegetacdo nas estacdes do ano, na classe Remanescentes Pequenos

Remanescentes Pequenos

NDVI EVI2
Classe - 3
z p ajustado z p ajustado

Inverno - Outono -2,600463 p = 0,0559 -2,9293630 p < 0,05
Inverno - Primavera | -1,018893 p=1 -1,6598090 p <0,05
Outono - Primavera | 1,338870 p=1 0,9601816 p =1,000000e+00

Inverno - Veréo -3,964222 p <0,05 -4,5419232 p <0,05

Outono - Verao -1,681387 p = 0,556 -1,9764747 p <0,05
Primavera - Verao -2,718612 p <0,05 -2,6223573 p <0,05
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Tabela 6. Resultados do pés-teste de Dunn, com ajuste pelo método Bonferroni, comparando indices
de vegetacao nas estacdes do ano, na classe Restinga

Restinga
NDVI EVI2
Classe ; X
Z p ajustado Z p ajustado

Inverno - Outono -3,2275249 p <0,05 -3,079981 p <0,05
Inverno - Primavera | -0,7043037 p=1 -1,204359 p <0,05
Outono - Primavera | 2,2613622 p=0,142 1,588338 p = 1,000000e+00

Inverno - Verao -3,7948964 p <0,05 -4,482161 p <0,05

Outono - Verdo -0,8714317 p=1 -1,761306 p <0,05
Primavera - Verdo | -2,8735590 p <0,05 -3,021463 p <0,05

Para o NDVI, encontrou-se o mesmo resultado de sazonalidade nos
remanescentes grandes e médios. Porém, nos remanescentes pequenos, s6 foi
observada diferenca significativa entre as estagbes ver&o - inverno e primavera -
verdo. Ja para a restinga, identificou-se a diferenca entre inverno - outono, inverno -
verao e primavera - verao.

Silva et al. (2021), identificaram que o EVI mostrou com mais evidencia
resultados para a existéncia de ciclos anuais e semianuais que o NDVI. O mesmo foi
identificado neste estudo, no qual é possivel observar estatisticamente as variacées
sazonais em todas as classes no EVI2, além de maior clareza na observacdo em
graficos (Figura 4), principalmente para as classes “Remanescentes Grandes” e
“‘Remanescentes Médios”.

c) Dados climaticos

A Figura 5 apresenta os dados mensais de precipitacdo acumulada e
temperatura média para o periodo de interesse deste estudo, entre janeiro de 2016 a
marco de 2021. A partir do mesmo, € possivel identificar que neste periodo, houve
maiores precipitagcbes durante as épocas mais quentes do que nas épocas mais
frias, caracteristica do clima tipo Cfa, e que também ja havia sido identificado em
Santa Catarina no periodo de 1975 a 2014 (GOTARDO et al., 2018).

De maneira geral, o periodo estudado teve dados de precipitacdo menores que
a média histdrica, sendo que a média anual no periodo de 2016 a 2020 foi de
1603,92mm, enquanto que a média anual na regido leste de Santa Catarina do
periodo de 1975 a 2014 havia sido de 1748mm (GOTARDO et al., 2018).
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Figura 5. Médias mensais de temperatura e precipitagdo mensal acumulada no periodo de estudo
(jan/2016 a mar/2021)

d) indices de vegetacio e elementos climaticos

Foram encontradas correlacées positivas significativas tanto para temperatura
guanto para precipitacdo (p<0,05) (Tabelas 7 e 8). Entretanto, o coeficiente p de
Spearman encontrou correlacdes fortes entre os indices de vegetacdo e temperatura
(entre 0,7 a 0,9), enquanto que com a precipitacdo esse coeficiente foi moderado
(entre 0,5 a 0,7). No ecossistema de Florestas Estacionais Semideciduais (Mata
Atlantica) também foi identificada uma correlacédo positiva forte com a temperatura,
com defasagem de dois meses, enquanto houve correlagdo negativa baixa com a
precipitacdo (KAFER; REX, 2020). Tal como identificado neste estudo, diferentes
fitofisionomias da Mata Atlantica, como Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Ombrdfila Mista e Floresta Ombrofila Densa, apresentam valores de indices de
vegetacdo menores no inverno (COSTA; GUASSELLI, 2017; KAFER; REX, 2020;
VIBRANS et al., 2011).

Neste estudo, ndo foi possivel identificar qual o periodo de temperatura que
possui influéncia significativa para a vegetacdo, visto que cada classe obteve o
melhor desempenho em periodos distintos, tanto para o NDVI quanto para o EVI2.
Todavia, identificou-se que o0s remanescentes grandes e medios obtiveram os
melhores resultados de correlacdo para a temperatura com os dois indices de
vegetacdo. Destaca-se que essas mesmas classes possuiram uma observacdo de
sazonalidade mais evidente, o que pode estar relacionado aos melhores resultados
na correlagéo.

Ainda, o EVI2 mostrou-se superior na analise de correlacdo com a temperatura,

obtendo correlagbes mais fortes, com somente uma correlagdo moderada para os
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remanescentes pequenos (p = 0,63), evidenciando que este indice possui melhor
desempenho para avaliar a sazonalidade, conforme j& descrito na Mata Atlantica
(NORA; MARTINI, 2010; VIBRANS et al., 2011; SILVA et al., 2021).

Tabela 7. Valores do coeficiente p de Spearman, entre NDVI e variaveis climaticas, com significancia
<0,05, com destaque para maiores valores de cada classe

NDVI
Classe Temperatura média em: Precipitacdo acumulada em:
15dias 1més 2meses 3meses | 1 més 2meses 3 meses 4 meses
R. Grandes 0,74 0,73 0,67 0,55 0,43 0,56 057 0.54
R. Médios 0,72 0,73 0,73 0,64 0,41 0,59 0,64 0,62
R. Pequenos | 0,49 0,53 0,57 0,54 0,31 0,46 0,50 0.45
Restinga | 048 054 0,65 0,67 0,35 0,56 0,66 0,66

Tabela 8. Valores do coeficiente p de Spearman, entre EVI2 e variaveis climaticas, com significancia
<0,05, com destaque para maiores valores de cada classe

EVI2
Classe Temperatura média em: Precipitacdo acumulada em:
15dias 1 més 2meses 3meses| 1més 2meses 3 meses 4 meses
R. Grandes 0,75 0,76 0,75 0,65 0,49 0,60 0,64 0,53
R. Médios 0,75 0,77 0,78 0,70 0,42 0,56 0,63 0,56
R. Pequenos | 0,60 0,60 0,57 0,63 0,26 0,41 0,46 0,38
Restinga 0,58 0,73 0,63 0,72 0,42 0,61 0,68 0,65

Ja para as correlacbes com a precipitacdo, apesar de terem valores de
coeficientes p menor que com a temperatura, foi possivel identificar que o periodo
significativo para a regido sé@o os ultimos trés meses. Esse resultado diferiu de outros
estudos, como no sudeste brasileiro, que a precipitacdo dos ultimos dois meses foi a
com maior relevancia para a variagdo dos indices de vegetacdo na Mata Atlantica
(SILVA et al.,, 2021), tal como encontrado na Caatinga, no nordeste do Brasil
(BARBOSA et al., 2019).

Ainda no sudeste brasileiro, a vegetacdo de areas protegidas mostrou uma
menor correlacdo com a precipitacdo que as vegetacdes do entorno, considerada
mais fragmentada, possivelmente porque na area protegida ha mais agua disponivel
no solo, além de que as éareas fragmentadas estdo em um grau menor de
regeneracdo, estando em desenvolvimento e sendo mais dependentes da
precipitacdo para o crescimento (SILVA et al., 2021). Diante disto, esperava-se que
guanto menor o fragmento de vegetacdo, maior seria a correlagdo do mesmo com a

temperatura e precipitagdo, 0 que nao ocorreu neste estudo: a classe
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“‘Remanescentes Pequenos” obteve a correlagdao mais baixa tanto para temperatura
quanto para precipitacdo. Isso indica que provavelmente ha outras varidveis
relevantes para esses fragmentos de vegetacdo. Destaca-se também que,
considerando que o efeito de borda atinge em média uma faixa de 50m (LAGOS,
2017), as amostras selecionadas de remanescentes pequenos ndao possuem um
“nucleo”, estando toda a vegetacdo sob o efeito de borda, tornando o fragmento
menos estavel (LAURANCE, 2002), o que pode impactar na variacdo sazonal do
mesmo.

No entanto, o mesmo ndo foi observado para as amostras da classe
“‘Restinga”, as quais também sao fragmentos pequenos, mas que possuiram
resultados de correlacdo similar aos remanescentes grandes e meédios. Isto
provavelmente se deve pelo fato de que a restinga ja € naturalmente uma vegetacao
de locais de transi¢do, contrastando com o ambiente de praia e estando mais sujeita
a acOes de ventos e baixa umidade relativa do ar do que o interior de uma Floresta
Ombrdfila Densa, estando por consequéncia mais adaptada e estavel a esse
microclima. Ainda, estudos de modelagem relacionados a variacao climatica indicam
que o estabelecimento da vegetacao de restinga possui outros fatores abidticos mais
relevantes que os elementos climaticos, visto que essa vegetacdo nao apresentou
alteracBes significativas em sua area climaticamente apta nas previsdes (MMA,
2018). No estado de Santa Catarina, a estrutura da restinga foi associada e
condicionada com fatores edaficos, como teores de potassio, acidez potencial e
capacidade de troca cationica, além de teores de matéria organica e espessura da
serapilheira, reforcando que essa vegetacdo € mais dependente da composicao do
solo do que do clima (JUNIOR; BOEGER, 2015).

Apesar de nesse estudo ter sido obtida uma correlagdo com a precipitacao, em
outras areas de Floresta Ombrofila Densa em Santa Catarina, Vibrans et al. (2011),
verificaram que o principal fator de sazonalidade da vegetacédo € a temperatura, e
que periodos de estiagem ndo alteraram a resposta da vegetagdo. Também na Mata
Atlantica do sul do Brasil, em Rio Grande do Sul, a varia¢do do indice de vegetacao
teve uma relacdo mais forte com a temperatura e pouca com a precipitacdo (COSTA,
GUASSELLI, 2017; KAFER; REX, 2020). Isto pode significar que a correlagdo dos
indices de vegetagdo com a precipitacdo acumulada identificada neste estudo néo
impliqgue em casualidade, sendo causadas pelo fato de no clima subtropical (Cfa),

existir uma tendéncia de mais precipitacbes no verdao que o inverno (PANDOLFO et
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al., 2002; GOTARDO et al., 2018), tal como também ocorreu no periodo desse
estudo.

Assim, a correlacdo menos significativa dos indices com a precipitacdo pode
ser explicada por dois motivos: a) apesar de haver uma variacdo, a regiao de estudo
apresenta precipitacbes em todos os meses, sem ter um periodo caracteristico de
seca (PANDOLFO et al., 2002), b) as plantas da Floresta Ombréfila Densa possuem
mais resiliéncia do que plantas xerdfitas, como na Caatinga por exemplo, sendo
menos sensiveis as variacdes de precipitacdo (BARBOSA et al., 2019).

Apesar disto, € possivel que a ocorréncia de eventos extremos como uma seca
prolongada acabe sim afetando a vegetacdo da area de estudo, tal como ja foi
identificado no Rio Grande do Sul (COSTA; GUASSELLI, 2017). Considerando o
contexto de mudancas climaticas e que esta sendo observada uma tendéncia para
aumento da frequéncia de eventos extremos, é necessario 0 monitoramento dessas
vegetacdes, principalmente a nivel local, para uma melhor compreensdo da sua
dindmica e interacdo com os elementos climéaticos.

Na Mata Atlantica do sudeste brasileiro, por exemplo, ja foram identificados
atrasos no inicio de ciclos sazonais entre os anos de 2001 e 2014 (SILVA et al.,
2021). J4 em modelos de previsdo, o futuro da Floresta Ombrofila Densa tem duas
possibilidades: a) um aumento da precipitacdo média de chuvas, o qual beneficiaria
a vegetacao ou b) um aumento dos periodos de seca e extremos de precipitacdo, o
que faria com que a precipitacdo ndo fosse bem distribuida ao longo do ano e
impactaria negativamente a vegetacdo (MMA, 2018). Assim, destaca-se que o
acompanhamento e avaliacdo dos remanescentes de vegetacdo sao essenciais para
que sejam tomadas melhores decisfes de politicas publicas tanto para manutencéo

das areas quanto para a mitigacdo de impactos.
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3 PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

Durante este trabalho foi desenvolvido como produto um material tedrico e
cartografico para auxiliar e iniciar a elabora¢do do Plano Municipal de Conservacao
e Recuperacdo da Mata Atlantica - PMMA do municipio de Governador Celso
Ramos. O mesmo sera apresentado para a Conselho Municipal de Meio Ambiente,
na proxima reunido que ocorrer, para que sejam organizadas as audiéncias publicas

para dar o prosseguimento ao processo de elaboracdo do PMMA.

3.1 Introducéao

A Mata Atlantica € um bioma que abriga uma altissima biodiversidade de fauna
e flora, além de espécies endémicas, classificando o bioma como um hotspot, sendo
considerado uma area prioritaria para a conservacao (MYERS et al., 2000). Ainda,
ela é responsavel por diversos servicos ecossistémicos que beneficiam 72% da
populacdo brasileira (MMA, 2017), como a preservacdo de mananciais para
abastecimento de agua, qualidade do ar, estabilizacdo do solo e manutencao do
microclima da regido. Entretanto, por ser um bioma predominantemente costeiro,
local de maior ocupacdo humana, esta sujeito a grandes pressfes antrépicas.
Estima-se que em 2018 restavam somente 13% da vegetacdo original no Brasil,
sendo que em Santa Catarina esse nimero era de 28,8% (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019).

Devido a essas peculiaridades, foi publicada a Lei n°® 11.428 de 22 de
dezembro de 2006, conhecida como “Lei da Mata Atlantica”, a fim de definir
regramento proprio para a utilizacdo deste bioma. Dentre estes regramentos esta a
implantacdo de um Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacdo da Mata
Atlantica — PMMA, a ser aprovado pelo Conselho Municipal de Meio Ambiente -
CONDEMA. O PMMA é um plano que objetiva identificar a situacdo atual do bioma
no municipio e prever agcdes para a conservacdo do mesmo, devendo orientar para
decisdes de politicas publicas.

Conforme Decreto n° 6.660, de 21 de novembro de 2008, € necessario que o
PMMA possua um diagnostico da vegetacdo nativa e mapeamento dos
remanescentes florestais, indicacdo das ameacas para a vegetacdo, indicacdo das
areas prioritarias para conservacao e recuperacao e, por fim, acdes preventivas a

destruicdo da mata nativa e a¢des de utilizagdo sustentavel da Mata Atlantica.
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Como alternativa para realizar o mapeamento e diagnéstico dessa vegetacéo,
esta a utilizacdo de imagens de satélite, visto que ha diversas op¢des que estdo
disponibilizadas gratuitamente e de facil acesso. Dentre elas, o Projeto Corpenicus
Sentinel 2 se destaca pela boa resolucéo. Desta forma, este produto busca utilizar
dados de satélite para realizar o mapeamento de areas com vegetagcao nativa e das

areas prioritarias para conservagao e recuperacao.

3.2. Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

Inicialmente foi elaborado um Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo para o
municipio de Governador Celso Ramos. O mesmo € necessario para compreender a
localizacdo das areas urbanas, rurais e remanescentes florestais. Ainda, €
importante a identificacdo de locais com alto adensamento de espécies arboreas

exoticas invasoras, como Pinus spp., que prejudicam o ecossistema local.

3.2.1 Metodologia

Para a elaboracdo do Mapa de Uso e Ocupacao do Solo foi utilizada a cena
“S2B_MSIL2A_20200802T132239 N0214_R038_T22JGQ_20200802T143602”, do
satélite MSI - Sentinel 2B, disponibilizada pela European Space Agency (ESA), na
data de 08 de agosto de 2020, a qual ndo possuia nuvens na area de interesse. A
imagem obtida jA estava pré-processada, com reflectancia BOA (Botton of
Atmosphere), e possui resolucdo de 10m e 20m.

Realizou-se uma classificacdo supervisionada com revisdo de imagem, com a
classificagdo pelo algoritmo Random Forest no software livre QGIS versdo 3.16.5
Hannover, com GRASS versdo 7.8.5, utilizando o complemento SCP - Semi-
Automatic Classification Plugin. Foram utilizadas nove classes (“Agua”, “Area

Urbana”,

” L]

Solo exposto”, “Pastagem/vegetacao herbacea”, “Floresta Exética”, “Mata
Atlantica - Estagio Médio a Avancado”, “Praia”, “Mata Atlantica - Estagio Inicial” e
“Area Umida”) (Figura 6). Optou-se pela separacdo da classe “Mata Atlantica” em
duas, na qual “estagio médio a avangado” indicam areas com vegetacdo densa mais
desenvolvida, enquanto que “estagio inicial” representam areas com vegetacdo mais
arbustiva, menos desenvolvida. Destaca-se que essa classificacdo nao reflete a
classificacdo de estagios sucessionais da Resolucdo CONAMA n° 04/1994, na qual
€ necessaria realizacdo de vistorias a campo e inventarios florestais para a

classificacdo. Por fim, para remocéo de ruido e melhores efeitos visuais e, aplicou-se
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o filtro majoritario em matriz 3x3.

Para validagédo do mapa, foi gerada uma matriz de confuséo, utilizando como
referéncia 200 amostras aleatorias fora das areas de treino. As amostras foram
classificadas com vistoria in loco quando possivel, e por fotointerpretacdo de
imagens de boa resolucao disponivel pelo Google Earth nos locais de dificil acesso.
A partir da matriz de confusdo, obteve-se a acuracia global, acuracia do produtor,
acuracia do usuario e indice Kappa (CONGALTON, 2001).

0 50 100 150 200m
I .

Figura 6. Imagens de satélite Google Earth de cada classe de Uso e Ocupac&o do solo: A - Agua; B -
Area Urbana; C - Solo exposto; D - Pastagem/vegetacao herbacea; E - Floresta Exotica; F - Mata
Atlantica - Estagio Médio a Avancado; G - Praia; H - Mata Atlantica - Estagio Inicial; | - Area Umida

3.2.2 Resultados

Foi elaborado um Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo conforme Figura 7. E
possivel observar que o municipio de Governador Celso Ramos possui um
remanescente significativo de Mata Atlantica bem desenvolvido, classificado como
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“‘Mata Atlantica — Estagio Médio a Avancado”, o qual representa 50,09% do
municipio (Tabela 9). A segunda classe com maior representatividade é
“‘Pastagem/vegetagdo herbacea”, a qual inclui tanto a area rural, quanto locais
degradados, desprovidos de vegetacao.

Ja a “Floresta Exdtica”, composta principalmente de Pinus spp., ocupa 1,37%
da regido. Essa identificacdo € importante para verificar locais com maior
adensamento da espécie, o qual esta localizado principalmente préximos a area
urbana e rodovias. Entretanto, o tamanho ocupado pelas arvores arbdreas exoticas
provavelmente esta subestimado, visto que muitas estdo no meio da floresta nativa,
em areas pequenas, de dificil identificagdo com a imagem utilizada de resolucdo de

10m (na qual um pixel equivale a 100m2).

Mapa de Uso e Ocupacao do Solo de Governador Celso
Ramos/SC em agosto/2020
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Figura 7. Mapa de uso e ocupacéo do solo de Governador Celso Ramos em 2020
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Tabela 9. Classes de uso e ocupacéo do solo de Governador Celso Ramos em 2020 e sua area

relativa

Classe Porcentagem da area (%)
Agua 0,82
Area Urbana 5,16
Solo exposto 1,35
Pastagem/vegetacéo herbacea 27,09
Floresta Exotica 1,37
Mata Atlantica - Estagio Médio a Avancado 50,09
Praia 0,31
Mata Atlantica - Estagio Inicial 12,78
Area Umida 1,03

O mapa obteve uma boa acuracia geral (93,5%) e indice Kappa elevado
(0,8997), indicando que o Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo obtido tem bom
desempenho. Com excecdo da classe “Area umida”, todas as classes obtiveram
resultados satisfatorios na avaliacdo na Acuracia do Produtor e Acuracia do Usuério
(Tabela 10). Ainda, destaca-se que a classe de maior interesse — “Mata Atlantica —

Estagio Médio e Avangado”, possuiu acuracia superior a 90%.

Tabela 10. Acuracia do produtor e usudrio para cada classe

Classe Acuracia do Produtor (%) Acuracia do Usuério (%)
Agua 99,42 100,00
Area Urbana 80,59 81,82
Solo exposto 59,97 100,00
Pastagem/vegetacao herbacea 88,55 85,16
Floresta Exética 62,61 83,33
Mata Atlantica - Estagio Médio a Avancado 96,79 92,11
Praia 88,00 100,00
Mata Atlantica - Estagio Inicial 71,86 65,88
Area Umida 26,88 87,50

A partir da classificac&o, foi possivel elaborar um Mapa de Area Remanescente
de Mata Atlantica do municipio de Governador Celso Ramos, um dos requisitos para
a elaboracdo do PMMA. Para isto, foi utilizada somente as areas classificadas como
“Mata Atlantica — Estagio Médio a Avangado” (Figura 8). Optou-se por nao utilizar a
classe estagio “Mata Atlantica — Estagio inicial”, pois o mesmo representa uma
vegetacdo pouco desenvolvida, em area de degradacdo recente, sendo menos

significativa para o bioma.
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Figura 8. Mapa dos remanescentes de Mata Atlantica em Governador Celso Ramos em 2020
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Foram identificados 265 fragmentos de vegetacdo, sendo que 207 deles
possuiam menos que lha (Tabela 11). Mesmo assim, a maior parte da vegetacao,
mais que 90%, esta em um remanescente grande, de aproximadamente 4272,86ha,
localizado justamente na parte central do municipio, onde ha maior altitude e locais

de declive.

Tabela 11. Distribuigdo das areas de remanescentes de Mata Atlantica em Governador Celso Ramos

em 2020
Intervalo de area (em ha) Area total (ha) fNumero oz Arga
ragmentos relativa
<1 44,58 207 0,95%
1-2 30,82 23 0,66%
2-3 30,93 13 0,66%
3-4 13,78 4 0,29%
4-5 8,59 2 0,18%
5-10 47,03 7 1,00%
10-20 43,34 3 0,92%
20-30 44,88 2 0,96%
30-40 35,20 1 0,75%
40-50 44,24 1 0,94%
60-70 69,64 1 1,49%
>70 4272,89 1 91,19%
TOTAL 4685,93 265 100,00%

3.2.3 Discusséo

O uso de classificadores ndo-paramétricos (com técnica de aprendizagem de
maquina), como o Random Forest - RF e Support Vector Machines - SVM, em
estudos de sensoriamento remoto, vem aumentado nos ultimos anos (NOI; KAPPAS,
2017). Esses algoritmos tém se mostrado superiores na classificagdo do uso e
ocupacédo do solo quando comparado aos tradicionais métodos paramétricos, como
Maxima Verossimilhanca (MAXVER) (SOTHE et al., 2017).

O uso do classificador Random Forest também ja se mostrou eficaz e se
destacou em imagens de LANDSAT-8 e Rapid-eye para classificacdo de estagios
sucessionais de vegetacdo em estagios avancado, meédio e inicial, além de
diferenciar as classes campo e banhado no Parque Nacional de Sdo Joaquim - SC
(SOTHE et al., 2017). Ainda, ao utilizar na classificacdo com RF as informagdes de
texturas (como segundo momento angular, contraste, variancia, homogeneidade,
correlacéo, entropia, dissimilaridade e média textural) e dados de vegetacdo (como
indice de vegetacdo de Raz&do Simples - RS e o indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada — NDVI), aliadas aos dados das bandas espectrais, o resultado foi

significantemente superior aos demais exemplos realizados no estudo, os quais
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utilizavam ou somente as bandas espectrais ou as bandas espectrais junto das
informacgdes de textura (SOTHE et al., 2017).

Para a classificacdo de uso e ocupacdo do solo, em uma regido do Vietna, o
classificador Random forest em imagens Sentinel-2 também mostraram resultados
com alta acuracia, com resultados similares ao SVM e kNN (k-Nearest Neighbors)
(NOI; KAPPAS, 2017).

Ja os resultados encontrados de area relativa das classes séo similares para
regides proximas, como a Bacia Hidrografica do Itajai e o municipio de Séao
Francisco do Sul, em 2015 (PAZ; VIEIRA, 2018; PREIS, et al., 2021). Destaca-se,
entretanto, que o municipio de Governador Celso Ramos possui uma area relativa
maior de Mata Atlantica (62,87%), do que a regido de lItajai, a qual possui 56%
(PREIS, et al., 2021). Em comparacédo a Sao Francisco do Sul, os resultados foram
mais préximos, ja que o municipio em questéo apresentou 50,73% de Mata Atlantica
em estagio Médio a Avancado e 9,36% em estégio inicial (PAZ; VIEIRA, 2018).

Ambos autores também identificaram um aumento da area urbana ao longo
dos anos (PAZ; VIEIRA, 2018; PREIS, et al., 2021), o que também ocorreu e esta
ocorrendo em Governador Celso Ramos, como pela implantagdo de novos
loteamentos em andamento dentro da classe “solo exposto”.

Em relacdo aos remanescentes de vegetacdo nativa, 0 municipio apresenta
uma caracteristica diferente de outros municipios no bioma Mata Atlantica, ja que
mais que 90% da vegetacdo estd em um remanescente Unico, maior que 4000ha.
Na Bacia Hidrografica do Baixo Rio S&o Francisco, em Sergipe, a maioria da
vegetacdo de Caatinga e Mata Atlantica esta em fragmentos menores que 100ha
(JUNIOR et al., 2017). J& em Nova Iguacu, Parana, 85% da vegetacdo estd em
fragmentos menores que lha (FARIA et al.,, 2017). Em Santa Catarina, temos o
exemplo do municipio de llhota, no qual 95% da Mata Atlantica estd em areas
menores que 40ha (SCHAADT, 2015).

Diante de tudo exposto, conclui-se que o mapa elaborado neste estudo,
apesar de poder ser melhorado por outras técnicas, foi suficiente para o objetivo

esperado.

3.3. Mapa de degradacdo e areas prioritarias para conservacao e recuperagao

Para a construgcdo do PMMA, é necessério identificar as ameacas para a

vegetacdo, além de indicar as areas prioritarias para conservacao e recuperacgao.
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Assim, foi elaborado um Mapa de Degradacdo, a partir do uso de modelagem

ambiental.

3.3.1 Metodologia

Realizou-se modelagem ambiental a partir da ferramenta INnVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) e seu modelo Habitat Quality. Este
modelo estima a extensdo do habitat da biodiversidade alvo — neste caso a Mata
Atlantica — e seus niveis de degradacédo. A ferramenta INVEST vem sendo utilizada
para a avaliagdo de degradacdo de habitat tanto para espécies quanto para
ecossistemas inteiros (BHAGABATI et al., 2014; CHOUDHARY et al., 2021), além de
possibilitar a avaliacdo de alteragcdes no ambiente ao longo dos anos e realizar
previsdes (SALATA et al., 2017; ANESEYEE et al., 2020; TANG et al., 2020).

Para realizar a modelagem foi necesséria a utilizagdo de um mapa de uso e
ocupacdo do solo (elaborado anteriormente), mapeamento das ameagas e
mapeamento de areas protegidas. As ameacas foram delimitadas a partir do uso e
ocupacao do solo e andlise de imagens de satélite. As ameacas sao areas de uso do
solo que foram antropizadas (como areas urbanas, pastagens e vegetacao exotica)
e gue causam fragmentacdo do habitat (como rodovias), as quais facilitam a
degradacédo do habitat proximo (Tabela 12).

Tabela 12. Ameacas identificadas para a Mata Atlantica em Governador Celso Ramos

Ameaca Justificativa

As rodovias sdo fontes de poluicdo sonora e atmosférica. Ainda,
Rodovia possibilitam o acesso para as areas nativas, facilitando o
desmatamento ou depésitos irregulares de residuos.
Novos loteamentos impulsionam o crescimento urbano, ampliando as
areas com impacto urbano.
] Areas urbanas geram contaminacdo de residuos solidos e liquidos,
Areas Urbanas principalmente de esgotamento sanitario, além de serem centros em
expansao.
As areas de vegetacdo herbacea incluem principalmente pastagens e
agricultura. Esses locais compactam e degradam o solo, contaminam o
herbacea/pastagens  solo e agua com o uso de pesticidas e ainda sé@o fontes de dispersédo
de espécies exdticas como braquiérias.
As areas com &rvores exoticas, como Pinus spp. e Eucalyptus spp.
impedem o crescimento de vegetacdo nativa, além de degradarem o
Floresta exdtica solo. Essas espécies também tém facilidade de dispersao e
estabelecimento em ambientes degradados, dificultando a
regeneracao natural.

Novos loteamentos

Vegetacao
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J& as areas protegidas sdo areas que estdo menos suscetiveis a ameacgas.
Nesta classificagéo, foi utilizada a Zona Terrestre de Prote¢cdo de Mata Atlantica
dentro da APA de Anhatomirim, visto ser o zoneamento mais restritivo da unidade de
conservacgao, e as areas superiores a 250m na por¢ao norte do municipio, por serem
locais com vegetacdo nativa e de acesso dificultado pela altitude e declividade
(Figura 9).

Por fim, é necessario qualificar as sensibilidades e as caracteristicas das ameacas em
tabelas. A “Tabela de Sensibilidade” (Tabela 13) indica a sensibilidade relativa do
habitat para cada ameaga. Ja a “Tabela de Ameacgas” (Tabela 14) informa a
importancia relativa (peso), a distancia que o impacto atinge e o decaimento da
ameaca, que pode ser exponencial ou linear. Apos a elaboracdo do mapa de

degradacéo, os niveis foram separados em nove categorias, em intervalos regulares.

Areas menos suscetiveis a ameacas ambientais em
Governador Celso Ramos/SC
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Figura 9. Mapa de areas protegidas em Governador Celso Ramos utilizado no modelo Habitat Quality
(InVEST)
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Tabela 13. Tabela de sensibilidade para modelo Habitat Quality (INVEST)
Ameacas
Classe Habitat . Areas Novos Vegetagdo Floresta
Rodovia . L
urbanas loteamentos herbacea/pastagens exética
Agua 1 1 0,7 1 1 0,1
Area Urbana 0 0 0 0 0 0
Solo exposto 0 0 0 0 0 0
Pastagem/yegetagao 0 0 0 0 0 0
herbacea
Floresta Exética 0 0 0 0 0 0
Mata Atlantica - Estagio
Médio & Avancado L 038 03 0.5 0.7 0.6
Praia 0,5 0,8 0,3 0,5 0,7 0,6
Mata Atlantlcla - Estagio 05 0.6 05 0.4 0.8 05
Inicial
Area Umida 0,5 0,8 0,3 0,5 0,7 0,6

Tabela 14. Tabela de ameacgas para modelo Habitat Quality (INVEST)

Ameacas Distancia (km) Peso Decaimento
Novos loteamentos 3 1 linear
Areas urbanas 3 1 linear
Rodovia 5 1 exponencial
Vegetacdo herbaceal/pastagens 1 0,6 linear
Vegetacdo arbdrea exotica 1 0,4 linear

3.3.2 Resultados

Obteve-se um Mapa de Degradacao (Figura 10), no qual 1 indica os locais

menos degradados e com alto valor ambiental, enquanto que 9 os locais mais

degradados e com perdas de funcdes ecossistémicas. Esses niveis possibilitam

identificar quais ac¢des séo indicadas para cada regido, visto que nos locais de niveis

mais baixos sdo mais relevantes acdes de conservacdo, enquanto que nos locais de

niveis mais altos — com mais degradacdo -, devem ser elencadas acdes de

restauracao.
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Mapa de degradacdao do municipio de Governador Celso
Ramos/SC em 2020
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Figura 10. Mapa de degradacdo no municipio de Governador Celso Ramos, a partir do modelo
Habitat quality (INVEST)

Percebe-se que a maior parte do municipio, 65,11%, encontra-se nos niveis 1 e
2 (Tabela 15 e Figura 11), expondo resultados positivos, ja que reflete a quantidade
de biodiversidade presente em Governador Celso Ramos. Isto indica que, de
maneira geral, as acbes de conservacdo devem ter mais destaque no municipio do
que as acdes de restauracdo. Essa expressiva area de niveis pouco degradados
deve-se principalmente a vegetacdo nativa de Floresta Ombrofila Densa presente
nos morros do municipio e na unidade de conservagdo APA de Anhatomirim. Mesmo
proximos a area urbana, o habitat manteve um nivel baixo de degradacédo, o que

provavelmente ocorre pelas pequenas areas que cada aglomerado urbano ocupa.
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Tabela 15. Percentuais de cada nivel de degradacdo em Governador Celso Ramos

Nivel de degradacgéao %
41,66
23,45
11,5
9,58
9,7
3,06
0,84
0,18
0,03

Baixo

Médio

Alto

© 00 N o o b~ WN PP

J& nas areas indicadas pelos niveis de degradacédo 3 ao 9 (Figuras 12 e 13),
sdo consideradas areas prioritarias para acdes de restauracdo, com destaque para
0S niveis 7 ao 9, os quais sdo, conforme o modelo, as areas com elevada prioridade.
Esses locais englobam principalmente as areas de pastagens, agricultura e solo
exposto. Deve-se destacar que as acdes de restauracdo devem iniciar pelos locais

mais sensiveis, como as margens de cursos d’agua.

Areas com baixo nivel de degradacdo no municipio de
Governador Celso Ramos/SC em 2020
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Figura 11. Locais com areas prioritarias para ages de conservacao - nivel baixo de degradagdo
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Como acgdes de restauracdo, além do reflorestamento de areas com vegetacao
nativa, deve ser realizado um planejamento de arborizacdo urbana. As &rvores
nativas no ambiente urbano sdo de extrema importancia como pontos de pouso e
alimentacéo de aves e regulacdo do microclima da regido. Para facilitar as acdes de
restauracdo, € possivel a criacdo de um viveiro municipal de mudas, o qual j4 est4
em processo de implementacdo. O viveiro possibilitara a producdo de mudas
nativas, as quais auxiliardo nas acdes de reflorestamento e arborizacdo, destacando
que, por serem utilizadas matrizes de sementes da regido, serd mantida as
caracteristicas genéticas da populacao local.

Como possiveis acbes de conservacdo estdo a criacdo de unidades de
conservacao, além da fiscalizacdo das areas ja protegidas legalmente para que suas
funcdes ecossistémicas sejam asseguradas. Além disso, é de extrema importancia o
acompanhamento e manutencdo das vegetacdes localizadas em fragmentos
pequenos, como as areas verdes de loteamentos, ja que as mesmas estdo
intensamente sujeitas ao efeito de borda, o que altera o microclima da area,

prejudicando a vegetacao.

Areas com médio nivel de degradacdo no municipio de
Governador Celso Ramos/SC em 2020
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Figura 12. Locais com areas prioritarias para acoes de restauragdo - nivel médio de degradagdo
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Areas com alto nivel de degradacdo no municipio de
Governador Celso Ramos/SC em 2020
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Figura 13. Locais com areas prioritarias para acdes de restauracéo - nivel alto de degradacéo
3.3.3 Discusséo

As ameacas para a vegetacdo de Mata Atlantica identificadas nesse estudo séo
as mesmas identificadas para outras vegetacdes nativas ao redor do mundo, como
expanséao da urbanizacao, agricultura e pecuaria, implantacdo de rodovias e invasao
de espécies exoticas (SALATA et al., 2017; ANESEYEE et al.,, 2020; TANG et al.,
2020; Zhang et al., 2020).

Salata et al. (2017) utilizaram o modelo Habitat Quality do INVEST para propor
uma reclassificacdo das areas protegidas ambientalmente, na lItalia, a partir da
identificacdo de areas prioritarias para conservacdo. Este estudo identificou que
areas de maior altitude ou declividade natural possuiam valores maiores para
conservacdo do que areas planas, nas quais a pressao antropica de urbanizacéo é
maior (SALATA et al., 2017). Este resultado é similar ao identificado nesse projeto,
no qual as areas prioritarias para conservacdo estdo localizadas nos morros do
municipio.

O modelo Habitat Quality também ja foi utilizado para a elaboracédo de outros
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Planos Municipais de Conservacdo e Recuperacdo da Mata Atlantica, como nos
municipios do Médio Vale do Itajai (TEIA, 2020). Nessa regido, as areas com baixo
nivel de degradacdo também foram a maioria (56%) (TEIA, 2020), apesar de um
pouco mais abaixo que em Governador Celso Ramos (64%). Essas areas sao onde
se concentram as florestas nativa, inclusive com uma unidade de conservacao
nacional — o Parque Nacional da Serra do Itajai (TEIA, 2020).

Outros planos municipais, como no municipio de Florianopolis, fizeram o
mapeamento das areas para conservacao e restauracao a partir do conhecimento
das caracteristicas de cada local, como as caracteristicas qualitativas das
fitofisionomias vegetais, funcbes ecolégicas desempenhadas, caracteristicas
geoldgicas, nivel de pressdo urbana e demandas comunitarias ja conhecidas
(PREFEITURA DE FLORIANOPOLIS, 2020). Entretanto, esta metodologia é melhor
aplicada em locais que ja possuem grande quantidade de informagcfes ambientais
das éareas, oriundas de estudos, principalmente cientificos, o que ndo € o caso do
municipio de Governador Celso Ramos, no qual o sensoriamento remoto, junto a
modelagem ambiental, se torna uma O6tima alternativa para otimizar a gestao

ambiental municipal.

3.4 Concluséo

O Decreto n° 6.660, de 21 de novembro de 2008, em seu artigo 43, estipula
quatro itens minimos que devem estar presentes no Plano Municipal de
Conservacao e Recuperacdo da Mata Atlantica. Destes, ja foi possivel a elaboracdo
de trés deles:

a) Diagndstico da vegetacdo nativa contendo mapeamento dos
remanescentes em escala de 1:50.000 ou maior;

b) Indicagdo dos principais vetores de desmatamento ou
destruicdo da vegetacéo nativa;

C) Indicacdo de areas prioritarias para conservacao e recuperacao
da vegetacao nativa,;

Para que seja dada a continuidade a elaboracdo do PMMA, € necessario a
realizacdo de consulta publica com as entidades e populacdo do municipio de
Governador Celso Ramos, para que seja avaliado o resultado obtido até agora,

sejam propostas alteracfes e, por fim, a definicAo de metas com suas respectivas
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estratégias para que sejam elaboradas ac¢des preventivas ao desmatamento e a¢des
de conservacgéao e utilizacao sustentavel do bioma.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse estudo foi possivel utilizar imagens de satélite para avaliar os
remanescentes florestais de Governador Celso Ramos, tanto temporalmente quanto
espacialmente.

A partir dos indices de vegetacdo, observou-se a ocorréncia de sazonalidade
na Mata Atlantica da regido, com valores menores no inverno e maiores no verao,
sendo que o EVI2 foi superior nessa avaliacdo que o NDVI. Ainda, encontrou-se
correlagdo positiva com os indices de vegetacdo e o0s elementos climaticos
temperatura média e precipitacdo acumulada. Entretanto, essa correlacédo foi menor
para 0s remanescentes menores, indicando que possivelmente o efeito de borda,
que torna esses fragmentos menos estaveis, esteja impactando na sazonalidade
também.

Para melhores compreensfes da tendéncia da sazonalidade para o futuro,
seria necessario realizar uma analise com série temporal mais longa, sendo nesse
caso também possivel relaciona-la com sistemas climaticos como o El Nifio
Oscilacao do Sul (ENOS). Ainda, esse acompanhamento permitira observar 0s
efeitos da fragmentacdo nos remanescentes pequenos, concluindo se estdo em
tendéncia de desenvolvimento ou diminui¢do da vegetacao.

Em relacdo a analise espacial, foi possivel delimitar as areas de
remanescentes de vegetacdo nativa, além de identificar areas prioritarias para a
recuperacdo e conservacdo do bioma. Esses dados deverédo ser apresentados ao
Conselho Municipal de Meio Ambiente de Governador Celso Ramos (CONDEMA),
para que iniciem a elaboracdo do Plano Municipal de Conservacao e Restauragéo

da Mata Atlantica no municipio.
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ANEXO 1

Tabela 16. Sumarizacéo da legislacdo ambiental utilizada nesta dissertacéo

Legislacéo

Disposicéo

Lei Federal n® 4.771, de 15 de
setembro de 1965

Institui 0 novo Cddigo Florestal

Resolugdo CONAMAN® 4 de 4
de maio de 1994

Define vegetagdo priméria e secundaria nos estagios inicial,
médio e avancado de regeneragdo da Mata Atlantica, a fim de
orientar os procedimentos de licenciamento de atividades

florestais no estado de Santa Catarina

Lei Federal n°® 9.985, de 18 de
julho de 2000

Regulamenta o art. 225, §8 1lo, incisos I, I, lll e VIl da
Constituicéo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de

Conservacao da Natureza e da outras providéncias

Decreto Federal n® 5.300 de 7
de dezembro de 2004

Regulamenta a Lei no 7.661, de 16 de maio de 1988, que institui
o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC, dispde
sobre regras de uso e ocupac¢do da zona costeira e estabelece

critérios de gestéo da orla maritima, e d& outras providéncias

Lei Federal n° 11.428, de 22 de
dezembro de 2006

Dispde sobre a utilizagdo e protecdo da vegetacdo nativa do

Bioma Mata Atlantica, e d& outras providéncias

Decreto Federal n® 6.660, de 21

de novembro de 2008

Regulamenta dispositivos da Lei no 11.428, de 22 de dezembro
de 2006, que dispde sobre a utilizagdo e protecdo da vegetacéo

nativa do Bioma Mata Atlantica

Lei Federal n°® 12.651, de 25 de
maio de 2012

Dispde sobre a protecdo da vegetagdo nativa; altera as Leis n°s
6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de
1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n°s
4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de
1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de

2001; e da outras providéncias
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ANEXO 2
Tabela 17. Identificacdo das cenas do satélite Sentinel-2 utilizadas para calculos de indices de vegetacao
Identificador Data do Orbita relativa atelite = Nivel de
imageamento Nome NUmero | processamento

S2A_MSIL1C 20160420T132212 N0201_R038 T22JGQ_20160420T132243 20/04/2016 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A_MSIL1C_20160609T132242_N0202_R038_T22JGQ_20160609T132750 09/06/2016 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A_MSIL1C 20160828T132232 N0204_R038 T22JGQ_20160828T132740 28/08/2016 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C 20161216T132232 N0204_R038 T22JGQ_20161216T132625 06/12/2016 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A_MSIL1C_20170105T132222_N0204_R038_T22JGQ _20170105T132220 05/01/2017 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C_20170515T132241_N0205_R038_T22JGQ_20170515T132236 15/05/2017 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20170818T132229 N0205_R038_T22JGQ_20170818T132230 18/08/2017 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20170912T132231_N0205_R038_T22JGQ_20170912T132230 12/09/2017 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20170927T132219 N0205 R038 T22JGQ_20170927T132218 27/09/2017 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A MSIL1C_20171111T132231_N0206_R038_T22JGQ_20171111T145537 11/11/2017 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20171116T132219 N0206 R038 T22JGQ 20171116T195014 16/11/2017 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20180130T132231_N0206_R038_T22JGQ_20180130T164502 30/01/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20180306T132229 N0206_R038_T22JGQ_20180306T183211 06/03/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20180311T132231_N0206_R038_T22JGQ_20180311T164447 11/03/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C_20180420T132231_N0206_R038_T22JGQ_20180420T150740 20/04/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20180425T132229 N0206_R038 T22JGQ_20180425T184613 25/04/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C 20180430T132241 N0206_R038 T22JGQ_20180430T184700 30/04/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20180515T132229 N0206 R038 T22JGQ_20180515T153724 15/05/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C 20180520T132241 N0206_R038 T22JGQ_20180520T151207 20/05/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C_20180609T132231_N0206_R038_T22JGQ_20180609T150503 09/06/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20180614T132229 N0206_R038_T22JGQ_20180614T182839 14/06/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C

Continuacao Tabela 17.
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Identificador ) Data do Orbita Relativa Satelite Nivel de
imageamento Nome NUmero | processamento

S2B_MSIL1C 20180714T132229 N0206_R038_T22JGQ_20180714T182642 14/07/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20180719T132231_N0206_R038_T22JGQ_20180719T151015 19/07/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20180823T132229 N0206_R038_T22JGQ_20180823T183138 23/08/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20180922T132229 N0206_R038_T22JGQ_20180922T183847 22/09/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20181116T132231_N0207_R038_T22JGQ_20181116T151036 16/11/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C 20181126T132231 N0207_R038 T22JGQ 20181126T145648 26/11/2018 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20181221T132229 N0207_R038 T22JGQ_20181221T182020 21/12/2018 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20190130T132239 N0207_R038 T22JGQ_20190130T145542 30/01/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20190224T132231_N0207_R038_T22JGQ_20190224T164104 24/02/2019 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A _MSIL1C_20190415T132241_N0207_R038_T22JGQ_20190415T150137 15/04/2019 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20190430T132239 N0207_R038_T22JGQ_20190430T141126 30/04/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20190604T132241_N0207_R038_T22JGQ_20190604T163345 04/06/2019 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20190619T132239 N0207_R038_T22JGQ_20190619T150157 19/06/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20190709T132239 N0208_R038_T22JGQ _20190709T145248 09/07/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20190808T132239 N0208_R038_T22JGQ_20190808T163402 08/08/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C 20190823T132241 N0208 R038 T22JGQ 20190823T150104 23/08/2019 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20190927T132239 N0208_R038_T22JGQ_20190927T145735 27/09/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20191012T132241_N0208_R038_T22JGQ_20191012T145933 12/10/2019 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20191116T132229 N0208_R038_T22JGQ 20191116T140339 16/11/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20191226T132229 N0208_R038_T22JGQ_20191226T145220 26/12/2019 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20200214T132229 N0209 R038 T22JGQ_20200214T140720 14/02/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20200310T132231_N0209_R038_T22JGQ_20200310T150046 10/03/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A_MSIL1C_20200320T132231_N0209_R038_T22JGQ_20200320T145948 20/03/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C

Continuacédo Tabela 17.
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Identificador ) Data do Orbita Relativa Satelite Nivel de
imageamento Nome NUmero | processamento

S2B_MSIL1C 20200404T132229 N0209_R038_T22JGQ_20200404T140600 04/04/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20200524T132239 N0209_R038_T22JGQ_20200524T145621 24/05/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20200529T132241_N0209_R038_T22JGQ_20200529T145937 29/05/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20200603T132239 N0209_R038_T22JGQ_20200603T163853 03/06/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20200608T132241_N0209_R038_T22JGQ_20200608T145941 08/06/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C 20200723T132239 N0209 R038 T22JGQ_20200723T151048 23/07/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20200802T132239 N0209_R038_T22JGQ_20200802T140007 02/08/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C 20200807T132241 N0209 R038 T22JGQ_20200807T151207 07/08/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20200822T132239 N0209_R038_T22JGQ_20200822T151122 22/08/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A_MSIL1C_20200827T132241_N0209_R038_T22JGQ_20200827T164939 27/08/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2A_MSIL1C_20200926T132241_N0209_R038_T22JGQ_20200926T165200 26/09/2020 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20201001T132239 N0209_R038_T22JGQ_20201001T155149 01/10/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20201230T132229 N0209 R038 T22JGQ_20201230T150840 30/12/2020 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20210109T132229 N0209 R038 T22JGQ_20210109T150729 09/01/2021 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20210208T132229 N0209 R038 T22JGQ_20210208T150822 08/02/2021 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C 20210218T132229 N0209 R038 T22JGQ_20210218T183055 18/02/2021 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2A _MSIL1C_20210223T132231_N0209_R038_T22JGQ_20210223T151118 23/02/2021 38 Sentinel-2 A Level 1C
S2B_MSIL1C_20210310T132229 N0209_R038_T22JGQ_20210310T165135 10/03/2021 38 Sentinel-2 B Level 1C
S2B_MSIL1C_20210330T132229 N0300_R038_T22JGQ_20210330T150753 30/03/2021 38 Sentinel-2 B Level 1C
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