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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as condi¢cdes de distribui¢des espaciais da
vegetacdo usando os indices de vegetacdo NDVI, SAVI e IAF, para a bacia hidrografica do Rio
Mamuaba, estimados a partir de dados de sensoriamento remoto ¢ técnicas de Sistemas de
Informagoes Geograficas (SIG). Para estimativa dos indices de vegetagdo foram utilizadas
imagens LANDSAT-7, especificamente as bandas 3,4 e 5, adquiridas por meio do sensor TM,
com resolucdo espacial de 30x30m, na orbita 214 e ponto 65. Em seguida, foi realizado o
processamento das imagens em ambiente SIG, por meio do software SPRING versdo 5.1.8. A
estimativa do indice NDVI apresentou maximo de 0,71 e minimo de -0,23, os valores do SAVI
variaram entre -0,09 a 0,49. Observou-se que as areas com NDVI e SAVI mais altos se deram
principalmente nas por¢des mais elevadas da bacia, caracterizada por apresentar vegetagdo mais
densa e menores interferéncias da agdo antropica. O IAF variou entre -0,13 ¢ 0,51. Os maiores
valores do IAF foram observados na por¢ao sudoeste e noroeste da bacia, sobretudo as margens
do curso d’agua, regido caracterizada pelo cultivo de bambu e cana de agticar. As estimativas
dos indices de vegetacdo mostram resultados satisfatorios para o monitoramento da cobertura
vegetal na bacia, podendo servir de subsidio para o monitoramento ambiental da bacia, diante da
importancia da bacia para o contexto dos recursos hidricos da regido.

Palavras-chave: indices de vegetacao; NDVI; SAVI; IAF; Sensoriamento Remoto.
INTRODUCAO

A utilizagio de indices de vegetagdio como o Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Area Foliar
(IAF) facilita a obteng@o ¢ modelagem de parametros biofisicos das plantas, como a area foliar,
biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regido do espectro
eletromagnético do infravermelho, que pode fornecer importantes informagdes sobre a
evapotranspiracdo das plantas (JENSEN, 2009).

Dessa forma, a partir do uso de satélites os estudos ambientais tiveram grandes avangos
e possibilitaram qualidade, agilidade e quantidade de informacdes. Os sensores a bordo de
satélites de observacdo da Terra sdo capazes de captar informagdes da superficie terrestre em
diferentes bandas do espectro eletromagnético (LIRA et al. 2011).

Assim, o Sensoriamento Remoto constitui em uma importante tecnologia que permite
obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, por meio da captagdo e registro da
energia refletida ou emitida pela superficie (FLORENZANO, 2011). Segundo Amiri et al.,
2014, atualmente, as técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) sdao poderosas ferramentas para investigar e prever mudangas ambientais de um modo
confidvel, rapido e econdmico com estratégias consideraveis de tomada de decisdo.

Os indices de vegetagdo sdo uma importante ferramenta gerada por técnicas de
sensoriamento remoto que tém sido amplamente empregados em diversos trabalhos que buscam
relacionar as informagdes captadas pelos sensores com a vegetacdo presente na area imageada.
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Através destes indices s@o obtidas informagdes a respeito da quantidade de biomassa verde e
dos parametros de crescimento ¢ desenvolvimento da vegetagdo (JUNGES et al. 2007).

Ponzoni (2001) menciona que a aparéncia da cobertura vegetal em determinado produto
de Sensoriamento Remoto ¢ fruto de um processo complexo que envolve muitos parametros e
fatores ambientais. O que ¢ efetivamente medido por um sensor remotamente situado, oriundo
de determinada vegetagcdo (alvo), ndo pode ser explicado somente pelas caracteristicas
intrinsecas dessa vegetacao, inclui também a interferéncia de varios outros pardmetros e fatores
tais como: a fonte de radiagdo, o espalhamento atmosférico, as caracteristicas tanto das folhas
quanto do dossel, os teores de umidade do solo, a interferéncia da reflectancia do solo, sombra,
entre outros.

Nessa perspectiva, diversos estudos foram realizados utilizando indices de vegetagdo na
caracterizacdo da cobertura vegetal, dentre os quais destacam-se os estudos de Gameiro et al.
(2017), que aplicaram os indices NDVI, SAVI e IAF para a Sub- Bacia hidrografica do Baixo
Jaguaribe no Ceara analisando os periodos secos e umidos da regido. Oliveira et al. (2013),
avaliaram o desempenho de indices de vegetacdo para diferentes proporgdes de cobertura de
vegetagdo para trés tipos de solo, o estudo partiu de procedimentos experimentais em
laboratdrio. Monteiro (2013), aplicou diferentes indices de vegetagdo para identificar areas na
APA das Ongas, no Estado da Paraiba, que apresentem maior € menor cobertura vegetal.

OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as condigdes de distribuigdes espaciais da
vegetagdo usando os indices de vegetagdo NDVI, SAVI e IAF, para a bacia hidrografica do Rio
Mamuaba, estimados a partir de dados de sensoriamento remoto e técnicas de Sistemas de
Informagodes Geograficas (SIG).

METODOLOGIA

Localizacio da area de estudo

A bacia do Rio Mamuaba esta localizada na por¢do Sul da Regido Metropolitana de
Jodo Pessoa, mais precisamente entre as latitudes 7° 15’ 00" e 7° 21’ 00" S e as longitudes 35°
03'00" e 35°07' 30" O (Figura 1).

O Rio Mamuaba é um dos principais rios que compde a bacia hidrografica do Rio
Gramame, que ¢ responsavel pelo abastecimento de 4gua para os municipios da Regido
Metropolitana de Jodo Pessoa, no Estado da Paraiba. Essa bacia possui uma area de drenagem
de aproximadamente 62 km? e apresenta evaporagdo média anual em torno de 1.300 mm (Silva
etal. 2011).

De acordo com a classificacao climatica de Koeppen, adaptada para a regido por
Varejao-Silva et al. (1987), a regido da bacia Mamuaba ¢ do tipo Aw’i, que indica um clima
tropical chuvoso, com estagdo seca na primavera. Segundo Lima e Curi (2006), essa regido
apresenta temperatura média anual de 26°C, com as temperaturas mais elevadas ocorrendo no
més de janeiro (32°C), e as mais baixas no més de julho (20°C).

A area de abrangéncia da bacia hidrografica do Rio Mamuaba é caracterizada por
conflitos, motivados principalmente pela questdo da degradagdo ambiental, em funcdo da
extensa area de plantio de cana de agtcar e os elevados indices de assoreamento dos rios, devido
as atividades industriais presentes na regido (FONSECA, 2008).

Segundo Cabral da Silva et al. (2002), as principais caracteristicas da bacia s@o: bacia
hidrografica peri-urbana com exportagdo expressiva de agua para o aglomerado urbano
denominado Grande Jodo Pessoa; bacia hidrografica litorinea com rios perenes e bacia
hidrografica fortemente antropizada. O desmatamento excessivo ¢ uma pratica recorrente na
bacia, favorecendo a perda de solos e nutrientes pelo escoamento superficial, destacam-se ainda
o crescimento demografico ndo planejado em areas urbanas com vocagdes turisticas e a
diminui¢do da biodiversidade aquatica.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo.

Quanto a velocidade do vento, apresenta os menores valores durante os meses de
fevereiro a junho, correspondendo ao fim do verdo, outono e inicio do inverno, esse periodo
condiz com os maiores registros de umidade do ar, nebulosidade e precipitagdo, enquanto que os
meses com maiores velocidades do vento sdo: agosto, setembro e outubro, estes correspondem
ao fim do inverno e parte da primavera, sendo portanto, o inicio do periodo seco para o
municipio de Jodo Pessoa, que apresenta os maiores valores de evaporacdo e insolagdo. A
normal mensal é de 2,77 m/s (PEREIRA, 2014).

Processamento das imagens de satélite

Para realizagdo da pesquisa foi utilizada uma imagem de satélite do Landsat-7/TM
(Thematic Mapper) nas bandas 3 e 4, com orbita e ponto 214/65 para o ano de 2001 referente ao
més de agosto, obtida junto ao catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em formato TIFF e com resolucdo espacial de 30 m. Também foi obtido o shapefile do
limite da bacia hidrografica em formato vetorial, através do banco de dados da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Em seguida, foi necessario realizar o recorte e registro ou georreferenciamento da
imagem, utilizando o software SPRING versdo 5.1.8 que é um SIG livre, desenvolvido pelo
Departamento de Processamento de Imagens do INPE e de aquisi¢do gratuita por meios
eletronicos. Para o recorte da imagem foram inseridas as coordenadas: X;= 1314, Y= 2349;
X,= 6366, Y,= 5943 como pardmetros de saida da imagem. Posteriormente, foi realizado o
registro da imagem que consiste em ajustar as coordenadas da imagem num dado sistema de
projecdo e de coordenadas. Para isto, foram escolhidos dez pontos de controle a partir do
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Google Earth. Em seguida foram feitos os procedimentos necessarios para aplicagdo dos
indices de vegetacdo nas imagens correspondentes as bandas 3 e 4 do Landsat.

indices de Vegetaciio

Para o calculo dos indices de vegetacdo primeiramente foi necessario converter os
numeros digitais (DN) de cada pixel em radiancia espectral (L) através da seguinte equagdo:

L; = (galn,; % DN7) + blas, (1)
onde L,= radidncia espectral para banda (Watts / sqxm xum); DN7= dados do Landsat 7 ETM
+ DN; gain, e bias;= s3o numeros especificos por banda, baseado na Tabela 1. Foi realizado

esse calculo utilizando as bandas 3 e 4.

Tabela 1. Numeros especificos por banda de gaini e biasA. Fonte: Chander et al. (2009).

Banda Gain Bias
1 0,778740 -6,98
2 0,798819 -7,20
3 0,621654 -5,62
4 0,639764 -5,74
5 0,126220 -1,13
7 0,043898 -0,39

A partir do calculo da radiancia espectral das bandas 3 e 4, os dados de radiancia foram
convertidos para dados de reflectincia através da Equagdo 2.

— Miky red”
R Eopna *=en (Beph (2)

onde: R= reflectancia (adimensional); L, = radidncia calculada anteriormente (Watts / sqxm
xum); d= distancia Terra-Sol (em unidades astrondmicas), Esun;= radidncia de banda
especifica emitida pelo sol proposto por Chander et al. (2009) e 6SE= angulo de elevacéo solar.
Para este estudo a distancia Terra- Sol foi de 1,01458 em dados astrondémicos, obtido a partir da
data da imagem de satélite e o respectivo dia Juliano. Para a banda 3, o 6SE foi de 43,5056,
obtido a partir das informagdes fornecidas pelo INPE e o Esun, de 1533 (Watts / (sqx m xpum).
Com relagdo a banda 4, o Ogg foi de 43,5101 ¢ o Esun; de 1039. Em seguida, os resultados da
reflectdncia foram forgados para valores positivos, utilizando a fungdo condicional “Con”
contida na calculadora raster do ArcGis 10.1.

O indice de vegetagio NDVI foi obtido através da razdo entre a diferenca das
refletividades do Infravermelho proximo (IVP) e do Vermelho (V) pela soma das mesmas
(ALLEN et al., 2002) (Equacdo 3), em que no Landsat 7 a variavel IVP = Banda 4, e V = Banda
3.

M

RDVI = T

3)
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Segundo Boratto; Gomide (2013), o NDVI ¢ um indicador sensivel da quantidade e
condicdo da vegetacdo, cujos valores variam no intervalo de -1 a 1 (quanto mais préximo de 1,
maior a densidade de cobertura vegetal).

O indice NDVI foi proposto visando a eliminar diferencas sazonais do dngulo do Sol e
minimizar os efeitos da atenuagdo atmosférica observados para dados multitemporais
(ZANZARIN et al., 2013).

O indice de vegetacdo SAVI foi calculado por meio da Equacdo 4 (HUETE, 1988),
sendo esta uma adaptacdo do NDVI e possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo de
fundo no sinal da vegetag@o ao incorporar uma constante de ajuste de solo, o fator L na equagéo
do NDVI:

(1 BN VR =)

SAvL = (E4IVR =V}

“)

onde: SAVI é o Indice de Vegetagio Ajustado para os Efeitos do Solo; L = uma constante
denominada de fator de ajuste do indice SAVI; IVP = reflectancia do Infravermelho préximo; V
= reflectancia do vermelho.

Um valor para Ls de 0,25 ¢ indicado para vegetagdo densa e de 0,5 para vegetagdo com
densidade intermediaria, quando o valor de Ls for 1 para vegetacdo com baixa densidade. Se o
valor do SAVI for igual a 0, seus valores tornam-se igual aos valores do NDVI. Portanto, o
valor de Ls mais utilizado ¢ 0,5 (HUETE, 1988).

Para o célculo do IAF foi utilizada a equacao empirica obtida por Allen et al. (2002)
(Equacao 5), sendo este um indicador da biomassa de cada pixel da imagem, obtido através da
razdo entre a area foliar de toda a vegetagdo por unidade de area utilizada por essa vegetagao:

I

[AF = — % S

g w—ML‘E}

onde: IAF= Indice de area foliar e SAVI = Indice de Vegetagdo Ajustado para os Efeitos do
Solo. Os valores de NDVI, SAVI e IAF foram gerados a partir do software ArcGis 10.1 e da
imagem do satélite da série Landsat do ano de 2001 para a bacia do Rio Mamuaba.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o mapa referente a estimativa do NDVI, para o ano de 2001 na bacia
do Rio Mamuaba. Observa-se que os menores valores de NDVI (-0,23- 0,10) foram encontrados
na porcao sudeste da bacia, indicando que esta regido apresenta superficie com vegetacao rala
ou mesmo superficie com solo exposto, uma vez que apresentou valores muito proximos a zero.
Os maiores valores (0,52- 0,71) foram encontrados na por¢do sudoeste e noroeste da bacia,
sendo essa regido da bacia a que apresenta uma vegetacdo mais densa. Segundo Boratto e
Gomide (2013), os maiores valores de NDVI correspondem aos Numeros Digitais (ND) mais
elevados, que se relacionam as areas de vegetagdo com maior vigor. Enquanto os menores
valores equivalem aos ND baixos, representando as areas de vegetagdo estressada, bem menos
densas ou até mesmo areas desnudas.

Observa-se que as areas com NDVI mais altos se deram principalmente, nas por¢des
mais elevadas da bacia, caracterizada por apresentar vegetacdo mais densa e menores
interferéncias da a¢do antropica. Em contrapartida proximo ao exutorio da bacia foram
encontrados valores variando entre 0,10 ¢ 0,52 indicando uma vegetacdo menos densa, tipica de
areas de cultivo, caracterizada por maiores interferéncias antropicas devido as menores
declividades da bacia.
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Figura 2. Mapa do NDVI para o ano de 2001 na bacia do Rio Mamuaba.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial do indice de vegetagdo SAVI para o ano de
2001 na bacia do Rio Mamuaba. O valor do fator de ajuste usado no SAVI no processamento
das imagens foi igual a 0,5, valor esse frequentemente usado e satisfatorio na avaliagdo de
cobertura vegetal em bacias hidrograficas. Os resultados do SAVI variaram entre -0,09 e 0,49.
Verifica-se que os menores valores entre -0,09 e 0,06 foram encontrados na regido sudeste da
bacia, em que os valores negativos mostram areas descobertas. Os maiores valores foram
encontrados, sobretudo na regido sudoeste e noroeste da bacia.

De maneira geral, a diferenca visual entre os indices NDVI e SAVI ¢ quase
imperceptivel, todavia houve variagdo entre os valores em que para o NDVI foi entre -0,23 e
0,71 e para o indice SAVI entre -0,09 e 0,49. Segundo Rego et al. (2012), a diferenca existente
entre ambos esta no fato do indice SAVI apresentar um fator de ajuste para o brilho do solo, o
que modifica a escala de valores que acompanha cada indice, apesar da utilizacdo das mesmas
bandas no algoritmo.

Na Figura 3, os valores mais baixos do indice SAVI sdo areas com uma vegetagao mais
rala/rasteira ou solo desnudo (verde e amarelo) e os maiores valores do SAVI sdo areas com
uma vegetacao mais densa (vermelho), resultado esse coerente ao indice NDVI.

Segundo Santana et al. (2018), o indice SAVI responde bem a areas com solo exposto, o
que demonstra o potencial desse indice para estudos de areas degradadas e fragmentadas,
sobretudo de reservas de Mata Atlantica.
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Figura 3. Mapa do SAVI para o ano de 2001 na bacia do Rio Mamuaba.

A Figura 4 mostra a distribuicdo espacial do indice IAF para a bacia do Rio Mamuaba.
A partir do indice NDVI, calculou-se o IAF, caracterizado por ser um indicador da biomassa,
um indice biofisico. Os resultados obtidos do IAF apresentaram semelhangas com os indices do
NDVI e SAVI, uma vez que o IAF ¢ um subproduto do NDVI e do SAVI. Os menores valores
do IAF foram encontrados na regido sudeste da bacia, sendo esta porcdo a que apresenta a
menor biomassa, ¢ a presenga da classe tematica de uso do solo denominada vegetagao rasteira e
solo exposto.

Os maiores valores do IAF foram observados na por¢do sudoeste e noroeste da bacia,
sobretudo as margens do curso d’agua, regido caracterizada pelo cultivo de bambu e cana de
acglcar e consequentemente maior biomassa quando comparado com o uso do solo vegetacio
rasteira e solo exposto. Esse resultado também pode estar relacionado ao periodo da imagem
Landsat utilizada no estudo, referente ao inicio do més de agosto, periodo ainda chuvoso na
regido apresentando assim melhor disponibilidade hidrica no perfil do solo e o favorecimento do
vigor da vegetagdo.

Para o indice IAF foi obtido uma estimativa de maximo e minimo de 0,51 e -0,13,
respectivamente. Apresentou predominancia de valores entre a faixa de -0,13 a 0,16 observados,
sobretudo nas regides menos elevadas da bacia.
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Figura 4. Mapa do IAF para o ano de 2001 na bacia do Rio Mamuaba.
CONCLUSOES

Os resultados dos calculos dos indices de vegetacdo NDVI, SAVI e IAF mostraram
resultados satisfatorios para o monitoramento da cobertura vegetal na bacia hidrografica do Rio
Mamuaba. Foram encontrados resultados muito aproximados entre os indices, sobretudo na
representagdo visual dos produtos, sendo que a maior diferenca ocorreu entre os valores
maximos ¢ minimos dos indices. Os resultados obtidos sdo importantes produtos que poderdo
servir de subsidio para gestdo publica e ambiental, auxiliando gestores na tomada de decisdo,
sobretudo por a bacia servir para abastecimento humano, em que estudos dessa natureza sdo
importantes para um melhor monitoramento da bacia.
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