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Resumo: A cobertura vegetal esta relacionada, pela maioria dos cidaddos, em um primeiro momento, com
funcBes de satisfacdo psicoldgica e cultural, e, em um segundo momento, com funcdes fisico-bioldgicas.
Complementarmente, a vegetacdo afeta sobremaneira a vida das pessoas e 0 planejamento das cidades,
extrapolando meramente o valor sentimental ou estético. Por outro lado, imagens de satélite multiespectrais
registram as caracteristicas da superficie terrestre por meio de bandas do espectro eletromagnético, incluindo,
por exemplo, a faixa do visivel, infravermelho e microondas. Os resultados da interacdo entre a radiacdo
eletromagnética e a superficie terrestre permitem distinguir diferentes tipos de cobertura e uso do solo, em
especial no que diz respeito ao comportamento evolutivo da vegetacdo. Neste estudo, foram utilizadas imagens
do sensor Landsat 5-TM, adquiridas nos anos de 2000 e 2011, para a bacia do rio Piabanha-RJ, com enfoque na
analise da atividade da vegetacdo mediante o emprego do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI). Observou-se, entre outros aspectos, a viabilidade de mapear e identificar as alteracfes na vegetagdo a
partir do mapa de diferencas entre os valores de NDVI obtidos em 2000 e 2011, com desdobramentos sob a
perspectiva de disponibilidade de recursos hidricos para a regido de estudo.

Abstract: The vegetation is related, by most people, at first, with functions of cultural and psychological
satisfaction, and, in a second stage, with physical and biological functions. In addition, vegetation greatly affects
people's lives and the planning of cities, beyond the merely aesthetic or sentimental value. Moreover,
multispectral satellite images allow to register the terrestrial surface characteristics, including, for example, the
visible, infrared and microwave parts of the eletromagnetic spectrum. The results of the interaction between the
electromagnetic radiation and the Earth’s surface discriminate different surface cover types and land uses,
particularly with regard to the evolutionary behavior of vegetation. In this study, we used Landsat 5-TM
remotely sensed images acquired in 2000 and 2011 for the river basin Piabanha RJ focusing on the analysis of
vegetation activity through the use of the normalized difference vegetation index (NDVI). It was noted, among
other things, the feasibility of mapping and identifying the changes in vegetation from the map of the differences
between NDVI values obtained along the period between 2000 and 2011, with further developments under the
perspective of water resources availability for the studied region.

Palavras-chave: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Land use and soil cover, Remote sensing at
watershed scale.

1. Introducéo

Historicamente, o ajustamento do homem as condi¢fes do meio ambiente tem sido uma
relacdo de conflito e harmonia. Durante muitos séculos, tais condi¢bes mantiveram-se dentro
dos limites, sem causar impacto ambiental significativo, pelo menos até o periodo da
Revolucao Industrial (Vieira et al., 2006).

A cobertura vegetal, de acordo com Nucci e Cavalheiro (1999), é associada, pela maioria
dos cidaddos, prioritariamente, com funcbes de satisfacdo psicolégica e cultural, em
contraste com funcdes de natureza fisico-biologicas. Adicionalmente, nota-se que a cobertura
vegetal afeta amplamente a vida das pessoas e das cidades, superando o que aqui se denomina
de valor sentimental ou estético.

A andlise de imagens de satélite nem sempre permite a identificacdo de informacdes
especificas sobre a vegetacdo; todavia, possibilita a observacdo de mudanca significativa da
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cobertura vegetal. Nesse contexto, o sensoriamento remoto representa uma importante
alternativa na obtencdo de informacBes sobre a superficie terrestre, com destaque para a
aplicacdo na observacéo da cobertura vegetal e sua correspondente evolugao.

De acordo com Campbell (2011), é possivel quantificar essas variaveis por meio de
medidas dos numeros digitais dos sensores remotos, na radiancia ou na reflectancia do objeto
em analise. Através de operacdes entre esses valores em diferentes regibes do espectro, é
possivel obter informagGes sobre a quantidade de vegetacdo na area analisada.

O uso de sensoriamento remoto na analise das atividades da vegetacdo é baseado nas
propriedades espectrais da vegetagdo, que absorve uma importante percentagem de energia
eletromagnética na regido do visivel e reflete uma alta percentagem na regido do
infravermelho proximo (Knipling, 1970). Devido a essas propriedades, diferentes indices de
vegetacdo baseados na combinagdo das bandas do visivel e infravermelho podem ser
calculados.

O indice de vegetacdo mais amplamente utilizado na literatura é o indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI). O NDVI, que é uma grandeza adimensional, é uma raz&o
simples entre as refletancias no visivel e infravermelho proximo.

Os valores de NDVI variam de -1,0 a +1,0, e, em geral, em uma vegetacdo saudavel,
esses valores estdo entre 0,2 e 0,8. O NDVI apresenta alguns problemas para a analise da
vegetacdo devido a relacdo ndo linear entre o NDVI e a biomassa ou cobertura vegetal
(Choudhury et al., 1994; Gillies et al., 1997).

Apesar de ser um limitado indicador da cobertura vegetal em areas com alta densidade
vegetativa (Nicholson et al., 1990; Libos et al., 2009) e de apresentar influéncias em funcéo
da reflectancia do solo em regides com cobertura mais esparsa (Huete e Jackson, 1987),
estudos mostram uma forte relacdo entre 0 NDVI e a biomassa, cobertura vegetal e atividade
vegetal em areas onde a cobertura vegetal ndo é muito densa (Tucker et al., 1981; Gutman,
1991). O uso de dados de satélite na analise do crescimento da vegetacdo tornou-se um
processo de larga utilizagéo.

Com o intuito de identificar as mudancas na cobertura vegetal da bacia do rio Piabanha,
utilizando ferramentas de sensoriamento remoto, o presente trabalho busca analisar a
evolucao temporal no indice de vegetacdo por diferenca normalizada na regido, obtido a partir
de 2 imagens adquiridas pelo sensor Landsat5-TM, com intervalo de tempo, entre elas, de 11
anos. Por meio dessa analise, pretende-se, também, evidenciar a qualidade do NDVI como
uma alternativa pratica, eficiente e eficaz na identificacdo de mudancas na cobertura vegetal
ao longo do tempo.

2. Area de Estudo

Para o estudo de caso desenvolvido no presente trabalho, conforme previamente
mencionado, foi selecionada como regido de estudo a bacia do rio Piabanha, situada na regiao
serrana fluminense. Comp&em a bacia em analise municipios do estado do Rio de Janeiro, a
saber: Areal, Paraiba do Sul, Paty dos Alferes, Petropolis, Sao José do Vale do Rio Preto,
Teresopolis e Trés Rios, com populacao total de 590.000 habitantes..

A bacia do rio Piabanha, cuja area engloba cerca de 2065 kmz, é uma das bacias, entre as
grandes sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul, que apresenta a maior cobertura
florestal, estimada em mais de 20% de suas terras, onde estdo 0S mais expressivos
remanescentes da Mata Atlantica (COPPE/UFRJ, 2006, 2007, 2010).
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Figura 1. Localizagéo da bacia do rio Piabanha/RJ

A bacia do rio Piabanha destaca-se, também, pelo uso industrial, mais de 50 industrias de
alto potencial poluidor, e pelo uso agricola, corresponsaveis pela erosdo dos solos e
degradacéo das aguas, juntamente com o uso urbano. Predominam as culturas de ciclo curto,
como verduras e legumes, e ndo se verifica o0 uso de técnicas de conservacdo de solo, como
terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial de
erosdo hidrica da regido.

Em geral, as areas cultivadas localizam-se nas margens dos rios e corregos, ocupando
areas de preservacdo permanente (APPs). Uso abusivo de agrotoxicos, lancamento de esgotos
de origem doméstica e animal (currais e pocilgas) e erosdo das margens sao problemas
comuns aos cursos de agua nessas areas, comprometendo a qualidade das aguas utilizadas
para a irrigacdo das culturas e abastecimento domestico.

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das aguas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as sub-bacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a realizacéo
de acdes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e dguas, sendo recomendadas medidas
rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior do rio Piabanha e de seu
afluente Preto. Os trechos superiores dos rios Piabanha e Preto devem receber prioridade
méaxima na protecdo das florestas, na recuperacdo de areas degradadas, no planejamento e
controle do parcelamento do solo urbano e dos usos da agua, em geral, e do uso agricola em
especial (Barros, 2012)

Em relacdo a regido urbana, a bacia apresenta situacdes criticas de erosdo, com destaque
aos municipios de Petrépolis e Teresdpolis, associadas a ocupacdo inadequada das ingremes
encostas.

De acordo com Kling (2005), o principal impacto produzido, nesta bacia, € a rapida taxa
de urbanizacdo, com consequéncias substanciais, na drenagem das &aguas pluviais, nas
enchentes, nos deslizamentos e nos desastres provocados pelo desequilibrio no escoamento
das &guas, nas contaminag@es no corpo hidrico, no acentuado desmatamento e no acimulo de

1558



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

lixo. Nesse sentido, o estudo das mudancas na cobertura do solo da regido e no seu indice de
vegetacao representa um diagnostico fundamental.

3. Metodologia de Trabalho

Inicialmente, foram solicitadas ao Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), as
imagens necessarias para o desenvolvimento do trabalho. Foram adquiridas imagens do
satélite Landsat 5-TM, d&rbita 217 nos pontos 75 e 76, correspondentes aos anos de 2000 e
2011. Tais imagens foram selecionadas por apresentarem menor quantidade de nuvens e
possibilitarem estabelecer os padrdes espaciais de variagdo da vegetacdo ao longo do tempo.
Foram utilizadas, de cada imagem, as bandas espectrais monocromaticas 3 e 4 para o calculo
do NDVI.

O indice vegetacdo (NVDI) foi calculado conforme a equacéo seguinte:

wp-v

= 1

IVP+V @)
onde IVP e V abrangem as faixas do espectro eletromagnético correspondentes ao
infravermelho préximo e ao vermelho, respectivamente.

DVI

Para a identificacdo das mudancas na regido, foi elaborado um mapa de diferencas entre
os valores de NDVI obtidos para o ano de 2000 e 2011. Observa-se que essa diferenga gera
nameros negativos quando ha um aumento no valor do NDVI relacionado ao pixel, enquanto
resulta em valores positivos quando ha reducao desse valor.

O arquivo do tipo de forma (shapefile) da bacia do rio Piabanha foi utilizado como
mascara para realizar o recorte das imagens na regido de interesse.

Para a classificacdo e mapeamento dos pixeis da imagem segundo o indice de vegetacédo
adotado nesta pesquisa, foram discriminadas cinco classes, cujos limites foram estabelecidos
baseando-se no conjunto de dados relacionados ao ano de 2000, com a identificacdo de
limiares entre classes, e agrupamento dos valores de NDVI de forma a maximizar as
diferencas interclasses. J& em relacdo ao mapeamento da evolucdo do NDVI, foram
determinadas trés classes: ganho de biomassa (valor minimo negativo — desvio padrédo
negativo); sem mudancas significativas (desvio padrdo negativo — desvio padrdo positivo); e
perda de biomassa (desvio padréo positivo — valor maximo positivo).

4. Resultados e Discussao

A distribuicdo dos valores do indice de vegetacdo observados nas imagens relativas ao
ano de 2000 pode ser observada no Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo dos indices de vegetagdo por diferenca normalizada (NDV1) na bacia do rio Piabanha, 2000
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Foram calculadas algumas estatisticas baseadas nos dados de NDVI, obtidos para cada
pixel da bacia no ano de 2000, que podem ser observadas na Tabela 1. As classes utilizadas
podem ser conferidas na Tabela 2.

Tabela 1. Estatisticas do NDVI no ano 2000 — Bacia do Rio Piabanha

Ano de 2000
Numero de pixeis 2.300.754
Minimo -1,00
Maximo 1,00
Média 0,49
Desvio Padrdo 0,16

Tabela 2. Classes de agrupamento do NDVI
Classe Valor do NDVI
-1,00a0,19
0,19a0,36
0,36a0,49
0,49a0,61
0,61a1,00

A (WIN|(-

O mapa exposto na Figura 3 ilustra a distribuicdo espacial do indice de vegetacédo na bacia
do rio Piabanha no ano de 2000.
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Figura 3. Indice de vegetag&o por diferenca normalizada (NDVI) na bacia do rio Piabanha, 2000

Ja em relacdo aos dados de NDVI obtidos para o ano de 2011, foram obtidas as
estatisticas observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Estatisticas do NDVI no ano 2011 - Bacia do Rio Piabanha

Ano de 2000
NuUmero de pixeis 2.300.754
Minimo -0,95
Maximo 1
Meédia 0,45
Desvio Padrao 0,19

Para a representacdo espacial dos indices de vegetacdo observados no ano 2011, foram
consideradas as classes definidas anteriormente e expostas na Tabela 2, a fim de uniformizar a
comparagdo com o ano de 2000. O resultado obtido pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Indice de vegetac&o por diferenca normalizada (NDVI) na bacia do rio Piabanha, 2011

Foi observada a abrangéncia de cada classe em ambos os anos em relagéo a area total da
bacia, conforme exposto na Figura 5. E possivel observar, ao comparar os anos de 2000 e
2011, que houve uma reducdo da quantidade de elementos das classes 3, 4 e 5, que englobam
0s pixeis com valores de NDVI maiores, €, por conseguinte, representam potencialmente
regibes com maior biomassa.

Os pixeis, que, na imagem de 2011, ndo mais se enquadram nas classes supracitadas,

apresentam-se distribuidos nas classes 1 e 2, identificando regides com menor indice de
vegetacéo.
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Figura 5. Abrangéncia de cada classe em relacdo a rea total da bacia

As estatisticas obtidas para o conjunto de dados relativo a diferenca entre os valores de
NDVI de 2000 e 2011 podem ser observadas na

Tabela 4. A partir desses valores, obtiveram-se as classes para analise e mapeamento da
evolucao temporal do NDVI na regido, expostas na Tabela 5.

Tabela 4. Estatisticas do NDVI: diferencas entre 2000 e 2011 - Bacia do Rio Piabanha

Diferenca entre 2000 e 2011
Minimo -1,52
Maximo 1,53
Média 0,4
Desvio Padréo 0,18
Tabela 5. Classes de agrupamento das diferencas entre NDVI

Classes de alteracdo no NDVI

Aumento -1,52a-0,18

Sem alteracdo significativa -0,18a0,18

Maximo 0,18a1,53
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Na Figura 6, sdo apresentadas, de forma espacializada, as alteracbes no NDVI da bacia
em analise entre os anos de 2000 e 2011, sendo possivel visualizar os focos de maior alteracéo
na vegetacdo: em vermelho, estdo configuradas as areas em que houve perda de biomassa,
indicadas pela redugdo no NDVI; em amarelo, observam-se regides onde ndo houve
alteracOes significativas, delimitadas por diferencas nulas ou proximas a zero entre indices de
vegetacdocalculados obtidos nas duas datas; as regibes representadas pela cor verde
apresentam diferencas negativas nos valores de NDVI, indicando um possivel aumento de
biomassa.

Bacia do Rio Piabanha
Diferenca entre Indices de Vegetacado de 2000 e 2011

Alteracdes no indice de Vegetacédo
[ Aumento no NDVI
[ ] sem mudancas siginificativas no NDVI

053 6 9 Dimunui¢&o no NDVI
O mmmkm - ¢

Figura 6. Alteragdo no indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) entre os anos 2000 e 2011

4. Conclusdes

A partir da anélise das imagens de NDVI, foi possivel identificar a tendéncia de mudanca
no indice de vegetacdo na bacia do rio Piabanha. Foi possivel observar que, em 2000, os
pixeis cujo indice de vegetacdo inseriam-se nas classes 1 e 2 (NDVI entre -1 a 0,36)
abrangeram cerca de 20% da area da bacia. Por outro lado, em 2011, esse valor cresceu para
mais de 30%.

Esse cenario permite caracterizar a reducdo da area vegetada na bacia, mostrando o
suporte que o emprego do NDVI, obtido via imagens de satélite, pode oferecer para o
direcionamento de estudos mais detalhados e implementacdo de praticas de conservagdo e
recuperacdo de areas degradadas, com a concepcdo integrada de avaliacdo da disponibilidade
de 4gua em quantidade e em qualidade na regido de estudo.
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