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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar as mudancas da cobertura vegetal na sub-bacia hidrogréfica do cérrego do
Horizonte, Alegre — ES, ocorridas nas tltimas décadas, por meio da subtrag@o entre pares de imagens NDVIs.
Foram utilizadas imagens originais do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat 5, com datas
de passagens de 01/06/1987 e 31/05/2010. Os resultados evidenciam a eficiéncia da técnica de subtracdo de
imagens NDVIs para detectar padrdes de mudangas da cobertura vegetal na sub-bacia. Os mapas gerados
revelaram reducdo dos valores de NDVIs entre as duas datas analisadas, onde foi notado que 70,18% da sub-
bacia encontram-se dentro da classe de ndo-mudanca, sugerindo um bom estado de conservac¢do. Todavia,
quando se analisa a classe de desmatamento ficou constatado que 49,32% deste, ocorreram na zona de cabeceira,
regido de extrema importincia para o abastecimento do lencol fredtico, sinalizando assim, a necessidade de uma
politica de educacao ambiental especifica para evitar futuros problemas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; cobertura vegetal; indice de vegetacao; NDVI.

ANALYSIS OF VEGETATION THROUGH SUBTRACTION OF NDVI IMAGE IN SUB-BASIN OF
THE HORIZONTE STREAM, ALEGRE, ES

ABSTRACT

This study aimed to assess changes in vegetation cover in the sub-basin of the stream Horizonte, Alegre - ES that
occurred in past decades, through the subtraction of pairs of images NDVIs. Original images were used sensor
Thematic Mapper (TM) aboard Landsat 5, dated 01/06/1987 and 31/05/2010 passages. The results show the
efficiency of the technique of subtraction NDVIs to portray the changes in vegetation cover in the sub-basin. The
generated maps showed decreased levels of NDVIs between the two dates analyzed, it was noted that 70.18% of
the sub-basin are within the class of non-change, suggesting a good state of repair. However, when considering
the class of deforestation was found that 49.32% of this occurred in the area of head, region of extreme
importance for the supply of groundwater, thus signaling the need for a specific policy on environmental
education to prevent future problems.
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1. INTRODUCAO
A intervengdo  humana  nos
ecossistemas naturais para a implantacao
de atividades agropecudrias e ou
extrativistas tem afetado a composi¢dao dos
biomas brasileiros (DUARTE, 2004;
MARTINELLI et al, 2010). A
substituicdo da vegetacdo original por
culturas e ou atividades urbanas, além de
alterar a biodiversidade dos biomas, pode
até mesmo, interferir a capacidade de uma

floresta em gerar precipitacdo (SALATI et
al., 1979).

No estudo desses  impactos
negativos, o monitoramento da cobertura
vegetal é de fundamental importancia para
garantir a preservacdao do meio-ambiente e
o desenvolvimento sustentdvel (JEPSON,
2005). Atualmente, com a facilidade de
acesso a informacdes provenientes do
processamento de imagens orbitais, o
monitoramento da cobertura vegetal
terrestre pode ser realizado com custos
reduzidos e de forma eficiente por meio do
sensoriamento remoto (MASS, 1999).
Imagens de satélites sdo, em fato,
conjuntos de dados em formato matricial,
cujos vetores X, y (localizacdo) e z (valores
radiométricos) sao passiveis das mais
variadas transformacdes algébricas para
fins de realce espectral, espacial e andlises

estatisticas (MOREIRA, 2007).

Nos estudos envolvendo este tipo de
monitoramento, €é muito comum a
utilizacdo de sensores eletro-6pticos, como
os da série Landsat, que geram imagens
multiespectrais € multitemporais, a partir
da detec¢do da energia refletida pelos alvos
localizados na superficie em especificas
faixas do espectro eletromagnético,
principalmente na regido do vermelho e do
infravermelho préximo, onde a vegetacdo
interage mais intensamente com a radiacao
(PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007). Geralmente,

solar incidente

segundo estes autores, a superficie da
vegetacdo absorve a radiacdo na faixa do
visivel (0,400 — 0,700 pm) e reflete na
faixa de infravermelho préximo (0,725 a
1,100 pm), possibilitando assim a

caracterizacao de dosséis foliares.

Duas transformagdes espectrais sao
particularmente importantes: os indices de
vegetacdo, largamente utilizados como
intermedidrios na obtencdo de parametros
biofisicos e no acompanhamento da
dinamica sazonal e fenoldgica; e os
chamados modelos de mistura espectral
que, ao decomporem o sinal do pixel em
seus varios constituintes (solo, vegetacao,
dgua etc.), facilitam o mapeamento de
classes e variagdes fitofisionOmicas, bem
como de importantes fatores abidticos,
controlando estas

(MOREIRA, 2007).

distribuicodes
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Os indices de vegetacdo sdo,
provavelmente, a maneira mais simples e
eficiente de se real¢ar o vigor da vegetacao
verde, a0 mesmo tempo, que minimizam as
variagcdes na irradiancia solar e os efeitos
do substrato do dossel vegetal (JACKSON;
HUETE, 1991). Na literatura sdo
encontrados mais de quarenta indices de
vegetacdo gerados com dados de satélites,
sendo quase todos obtidos de medidas de
reflectancias nas faixas espectrais do
vermelho e infravermelho préximo no
espectro eletromagnético (LIU, 2007). De
todos eles, o tipo mais comumente
utilizado é o Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada (IVDG ou NDVI,
em inglés) de autoria de Rouse et al.

(1974), conforme descreve Jensen (2009).

Muitos cientistas tém conseguido
resultados positivos quanto a
aplicabilidade do NDVI para classificar a
distribuicao global de vegetacdio em
conexdao com o clima (GURGEL et al.,
2003), inferir variabilidades de parametros
biofisicos da vegetacdo como a produgio
de fitomassa (COSTA et al., 2002), o
indice de drea foliar (XAVIER;

VETTORAZZI, 2004), o uso da terra

(REIS et al., 2005), o desenvolvimento do
ciclo vegetativo (DE LA CASA;
OVANDO, 2007; MERCANTE et al,
2009), e a produtividade de culturas
(WANG et al., 2004; SIMOES et al., 2009,
GROHS et al., 2009; JUNGES;
FONTANA, 2009) entre outros.

A auséncia de informacdes ligadas as
alteracdes no estado da cobertura vegetal
na presente drea deste estudo € um dos
aspectos que justificam este trabalho.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
as mudancgas da cobertura vegetal na sub-
bacia  hidrografica do cérrego do
Horizonte, ocorridas nestas udltimas duas
décadas, por meio da subtracdo entre pares
de imagens NDVIs, derivadas de imagens
originais obtidas pelo sensor Thematic

Mapper (TM) do satélite Landsat-5.

2. MATERIAL E METODOS

A sub-bacia hidrografica do coérrego
do Horizonte é uma unidade territorial de
13,17 km? que fica situada no municipio de
Alegre, ES, nas coordenadas geograficas
de 20°45°51” latitude Sul e 41°27°24”
longitude Oeste (Figura 1).
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Figural. Localizacdo da sub-bacia hidrografica do cérrego do Horizonte, ilustrada por

composi¢ao colorida Landsat 5 — 3B4G5R, com data de 31/05/2010

Segundo a classificagdo internacional
de Koppen, o clima da regido € do tipo
“Cwa”, ou seja, tropical quente umido,
com inverno frio e seco, temperatura média
de 23,1° C e precipitacdo anual média de
1.341 mm. Lima et al. (2008), estudando a
variabilidade temporal de wuma série
histérica de 63 anos de dados de
precipitacdo para o municipio de Alegre,
constataram que existem duas estacdes
bem definidas, seca e chuvosa, com a
maior precipitacdo média de 242,2 mm em
dezembro, e o menor valor médio de 26,7
mm em junho.

Os solos da regido sao representados

por: Latossolo Vermelho Amarelo Alico A

moderado, Latossolo Una Alico A
moderado, Cambissolo Alico Tb A
moderado, com texturas de média a
argilosa, e relevo variando de fortemente
ondulado a montanhoso revestido por
floresta subperinifélia (IBGE, 1994).

Para retratar as mudancas na
cobertura vegetal foram utilizadas imagens
orbitais do sensor Thematic Mapper (TM),
a bordo do satélite LANDSAT 5,
disponibilizadas pela Divisao de Geracao de
Imagens (DGI) da Coordenacdao Geral de
Observacdo da Terra (OBT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
pelo endereco eletronico

http://www.dgi.inpe.br. De acordo com a
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NASA (2010), este sensor opera em sete uma faixa do espectro eletromagnético

bandas, sendo que cada banda representa conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Bandas espectrais do sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite LANDSAT 5

N° da banda Faixa do espectro (um)  Regido do espectro Resolucio espacial (m)

1 0,45-0, 52 Azul 30
2 0,52 - 0,60 Verde 30

3 0,63 - 0,69 Vermelho 30

4 0,76 — 0,90 Infravermelho préximo 30

5 1,55-1,75 Infravermelho médio 30

6 10,4 — 12,50 Infravermelho térmico 120

7 2,08 - 2,35 Infravermelho distante 30

A escolha por este sistema sensor,
lancado em 01/03/1984, foi devido ao fato
de que as imagens LANDSAT 5 TM
representam a maior € a mais antiga série de
dados orbitais existentes. Foram escolhidas
as imagens com datas de passagens de
01/06/1987 e 31/05/2010, 6rbita 216 cena
74, priorizando o periodo seco da regido e
fator cobertura de nuvens zero para o
quadrante da drea analisada.

Nestas imagens foram realizados, no
ambiente computacional ArcGIS 9.3 ®, os
processamentos representados na Figura 2,
tendo sempre a projecdo final do projeto o
sistema UTM/WGS84.

As correcdoes geométricas foram

feitas com o objetivo de manter a

integridade geométrica dos mapas, sem as
distorcdoes causadas pelo processo de
aquisicdo. O método utilizado para as
corregOes  sistemdticas de ambas as
imagens foi o modelo polinomial do
segundo grau. Os pontos de controle foram
extraidos da hidrografia do Estado do
Espirito Santo, devidamente corrigida e
fornecida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Ap6s esta
etapa, as imagens georreferenciadas foram
recortadas, buffer de 2000 m para além do
poligono da sub-bacia hidrogréifica, de
modo a gerar as bandas TM3 (vermelho) e
TM4 (infravermelho préximo) das duas

datas de passagens.
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Figura 2. Representagdo esquemadtica dos processamentos utilizados para as corre¢cdes geométricas e

radiométricas das imagens

A correcdo radiométrica, etapa

fundamental quando se analisa séries
temporais de imagens, foi realizada por
meio do Método de Uniformizacdo das
Médias e Variancias (UMYV) utilizando as
imagens do ano de 2010 como imagens de
referéncia. Neste método, a uniformizacao
das médias e varidncias € feita por meio de
uma transformacdo linear f(x) = ax + b.
Nas Equacdes 1, 2 e 3 sdo mostrados os
calculos das uniformizacGes das imagens,
bem como dos Ganhos e dos Offsets,
necessarios aos processos de normaliza¢ao
TM3 (vermelho) e TM4

das bandas

(infravermelho préximo) do ano de 1987.

S =S.-ganho + offset (1)
2
ganho= O-—’; )
Os
62
offset = ug — .| =& - ug (3)
5

Em que, S’ é a imagem uniformizada; S a
imagem de ajuste; o% a varidncia da
imagem de referéncia; a§ a variancia da
imagem de ajuste; 4R a média da imagem
de referéncia; e uSa média da imagem de

ajuste.
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Os NDVIs (Figura 3) foram obtidos
por meio dos valores médios dos numeros
digitais dos pixels para as janelas de
reflectancia de superficie das bandas TM3
(vermelho) e TM4  (infravermelho

proximo), sendo este indice dado pela

Equacao 4.

NDvi = IV =VM) @
(IV +VM)

Em que, NDVI € indice de vegetacdo por
diferenca normalizada; IV a banda do

infravermelho; e VM a banda do vermelho.
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Raster calculator

NDVI_87Rec=(IVP -V} /{IV + V)

(B)
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)
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Figura 3. Representacdo esquematica dos processamentos utilizados para a obten¢do dos

NDVIs e para a avaliacao das mudancgas na cobertura vegetal

Com os NDVIs calculados, fez-se a
subtracdo da imagem de 2010 em relagdo a
imagem de 1987, produzindo uma imagem
residual que representa as mudancas
ocorridas entre essas duas datas (MAAS,
1999). No célculo da subtracdo de imagens

(Equagdo 5), foi adotado valores de 50

para o Ganho e de 100 para o Offset de
modo a deslocar os valores digitais dos
pixels para valores positivos, evitando
assim a compressao dos dados e a perda de
informacao.

NDVIpierencs=(A—B)*Ganho(50)+Offse(100)  (5)
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Em que, NDVlpiferenca € a subtragdo de
imagens dos indices de vegetacdo por
diferenca normalizada; A corresponde a
Imagem NDVI do ano de 2010; e B a
Imagem NDVI do ano de 1987.

Com os pardmetros média (p), desvio
padrao (o) e varidncia (6?) da imagem
resultante  foi definido as classes
representativas das mudancas da cobertura
vegetal na sub-bacia hidrografica do
corrego Horizonte, conforme os intervalos

apresentados na Tabela 2.

As andlises das mudancas da
cobertura vegetal foram realizadas tanto
em nivel de bacia hidrografica como em
zonas de areas semelhantes, delimitadas no
sentido longitudinal da referida sub-bacia a
partir de sua foz. As zonas foram assim
definidas: Zona A — Préxima da foz ou
exutorio; Zona B — Intermediaria; Zona C

— Proxima da cabeceira.

Tabela 2. Intervalo e limites das classes representativas das mudancas da cobertura vegetal na

sub-bacia hidrogréfica do cérrego Horizonte, Alegre, ES

Classes Intervalos
Desmatamento (0, p-o)
N3ao mudanca (u-c a p+o)
Regeneracao (u+o a 255)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estatisticos referentes
aos  valores  digitais dos  pixels
correspondentes as bandas TM3
(vermelho) e TM4  (infravermelho
proximo), das duas datas de passagens, sao
apresentados na Tabela 2. Nota-se que as
diferengas entre as médias e variincias

ratificam a necessidade da retificacio

radiométrica quando € realizado o

processamento digital envolvendo imagens
com datas distintas. De acordo com Hall et
al.(1991), durante a aquisicdo de dados
pelos sensores orbitais, existem varios
fatores que causam as  distor¢oes
radiométricas das imagens tais como a
diferenca das condi¢des atmosféricas,
iluminacdo e angulos de visada entre

outros.
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Tabela 2. Resultados estatisticos das imagens orbitais do sensor Thematic Mapper (TM) do

satélite LANDSAT 5 referentes ao quadrante da area de estudo

Banda - Ano Imagem Média Desvio padrao  Variancia
B3_87 Rec Ajuste 20,12 5,94 35,34
B4_87 Rec Ajuste 50,29 15,51 240,63
B3_10 Rec Referéncia 18,31 5,04 25,41
B4 10 Rec Referéncia 60,87 16,23 263,50
Na Tabela 3 sdo mostrados os TM3_87 e TM4_87, agora ajustadas,

resultados dos parametros da funcdo de
transformacao linear utilizados no método
de uniformizac¢do das médias e variancias,

onde € possivel observar que as bandas

apresentam médias e variancias

semelhantes aquelas encontradas na

imagem de referéncia (Tabela 2).

Tabela 3. Resultados dos parametros (Ganho e Offset) utilizados na uniformizacdo das

médias e variancias das imagens de ajuste e imagens de referéncia

Banda- Ano Ganho Offset Médianormalizada DesVio padraoNomatizado
B3_87 Rec 0,85 1,25 18,31 5,04
B4_87 Rec 1,05 8,24 60,87 16,23
B3_10 Rec Referéncia 18,31 5,04
B4 10 Rec Referéncia 60,87 16,23
De acordo com Ponzoni e As imagens de NDVI dos anos de

Shimabukuro (2007) o Offset refere-se a

quantidade em valores dos nuimeros

digitais suficiente para compensar a

resposta do detector mesmo quando este

nio recebe qualquer quantidade de

radiacdo incidente, enquanto que o Ganho
refere-se a um valor de ganho
normalmente ajustado para impedir que o
valor medido sature positivamente quando
observa objetos claros, e negativamente

quando observa objetos escuros.

1987 e 2010 da sub-bacia hidrografica do
corrego Horizonte sdo apresentadas na
Figura 4. Visualmente, é possivel notar
cendrios diferentes de NDVI entre os dois
periodos revelados tanto na abrangéncia
espacial das cores como nas suas proprias
tonalidades. Os tons mais alaranjados nos
mapas representam altos 1indices de
vegetacdo, enquanto que os tons mais
azulados, oS baixos indices.
de acordo com LIU

(2007), o NDVI varia de -1 a +1, sendo

Numericamente,
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que valores negativos representam as
nuvens, € 0s proximos de zero representam

solo nu ou sem vegetacdo. Quanto mais

proximo de 1, maior o grau de verde da

superficie.
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Figura 4. Imagens de NDVI na sub-bacia hidrografica do cérrego Horizonte: (a) - Ano de

1987 e (b) - Ano de 2010

Os resultados apresentados na Figura
4 permitem inferir que no ano de 1987
havia maior densidade de cobertura vegetal
em seu estado natural, situacdo revelada
pela maior contiguidade de 4reas contendo
tons alaranjados de forte intensidade.

Em geral, pode-se considerar que
quanto maior for esse contraste, maior
vigor tem a cobertura vegetal imageada.
Observa-se que no ano de 2010, estas dreas
caracteristica de

perderam esta

concentracao de altos valores de NDVIs.

Outra  caracteristica  interessante
percebida em nivel de bacia é que, apesar
da imagem do ano de 2010 apresentar pico
de NDVI ligeiramente maior (0,791) em
relacdo a imagem do ano de 1987 (0,774),
a imagem do ano de 2010 exibiu maior
amplitude (1,159) e menor média (0,212),
ou seja, no geral a imagem do ano de 2010
apresentou menores valores de NDVIs,
corroborando com o raciocinio de que as
mudancas na cobertura vegetal na sub-
bacia hidrogréfica do cérrego do Horizonte
podem ser detectadas por diferencas de

imagens de NDVI.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n. 3, p. 003-018, jul./set. 2011



Ferrari, J. L. . et al. / Andlise da vegetacdo por meio da subtragcdo de imagem NDVI na sub-bacia hidrogrdfica... 13

Num estudo de 20 anos a cerca da
variabilidade de NDVI na regidao Nordeste
do Brasil, Barbosa et al. (2006) destacam
que mudancas da cobertura vegetal podem
estar associadas a diversos fatores como ao
regime pluviométrico da regido, a

dindmica natural da sua vegetacdo, e a

mudancas da cobertura vegetal na sub-
bacia hidrografica do cérrego Horizonte
por meio da subtracdo das imagens NDVIs.
Os intervalos e limites das classes foram
definidos pelos novos parametros da
imagem resultante, tendo média = 99,00,

desvio padrao = 4,74 e variancia = 22, 47.

acdo antropica (agricultura, ocupacao etc.).
Pela Tabela 4 e Figura 5 € possivel

verificar as classes representativas das

Tabela 4. Quantificacdo das classes representativas referentes as mudancas da cobertura
vegetal na sub-bacia hidrografica do cérrego Horizonte, Alegre, ES

Classes N° de pixel Area (km?) Area (%)
Desmatamento 2.536 2,19 16,65
Nao mudanca 10.073 9,24 70,18
Regeneragao 2.033 1,74 13,17

240000 242000 244000

MUDANGCAS DA COBERTURA VEGETAL
E NA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO HORIZONTE
1987 - 2010
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7704000
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E: 1:50.000

Projegao Universal Transversa de Mercator
UTM Datum WGS84 - Zona 24 K

T T T
240000 242000 244000

Figura 5. Mapeamento das mudangas na cobertura vegetal na sub-bacia hidrografica do cdrrego

Horizonte, periodo 1987 a 2010.
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De acordo com este mapeamento ndo
houve mudancas em 9,24 km? (70,18 %)
no interior da sub-bacia hidrografica. O
restante apresentou grandes alteragdes,
principalmente devido ao desmatamento
ou perda da cobertura vegetal (16,65 %).
Cerca de 1,74 km? (13,17 km?) de
regeneracdo, decorrente do processo de
crescimento natural da floresta ao longo do
periodo estudado, foram mapeados. Esses
resultados confirmam a eficiéncia da
metodologia de subtracio de imagens
NDVIs para identificar alteracdes da
cobertura vegetal na paisagem.

O resultado de que a classe de nao
mudanca predomina na referida bacia
pode, a principio, induzir erroneamente a

existéncia de uma condi¢do Otima de

preservacdo da cobertura vegetal no
interior da sub-bacia hidrogrifica do
corrego do Horizonte. Todavia, quando se
analisa as dreas das classes de mudancgas da
cobertura vegetal por zona (Tabela 5 e
Figura 6a) fica evidente o cuidado com
esta deducdo preliminar. Dos 2,19 km?
referentes ao desmatamento, 1,08 km?
(49,32 %) foram detectados na Zona C
(proxima da cabeceira), zona esta
localizada na parte mais alta da bacia
hidrogréfica (Figura 6b), com altitudes que
variam de 420 a 620 m, e considerada
como a de maior relevancia para a
melhoria dos recursos hidricos em
quantidade e qualidade (VALENTI;
GOMES, 2005).

Tabela 5. Areas das classes de mudangas da cobertura vegetal por zona, na sub-bacia hidrografica do

coérrego Horizonte, Alegre, ES

Quantificagao das dreas (km?)

Classes

Zona A Zona B Zona C Total
Desmatamento 0,56 0,55 1,08 2,19
N3o mudanga 2,87 3,31 3,06 9,24
Regeneracio 0,96 0,53 0,25 1,74
Total 4,39 4,39 4,39 13,17
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Figura 6. a) Mapeamento das mudancgas na cobertura vegetal por zona, na sub-bacia hidrografica do

corrego Horizonte, periodo 1987 a 2010 e b) Mapeamento das curvas de nivel da bacia

hidrografica do cérrego Horizonte, Alegre, ES

Essa situacdo da perda de vegetacao
na Zona C da sub-bacia de estudo € um fator
potencialmente preocupante, uma vez que, a
partir desta reducdo, podem surgir varios
outros problemas, mais ou menos grave,
como por exemplo: aumento da taxa de
erosao do solo, diminuicdo da reten¢do da
dgua em superficie, diminui¢do do ndmero
das espécies vegetais, empobrecimento do
solo, e a diminuicdo da produgdo agricola

entre outros (PRUSKI, 2006).

4. CONCLUSOES

1 - A técnica de subtracio de

imagens de NDVIs possibilita detectar

padrdes de mudancas da cobertura vegetal
em imagens.

2 - Os mapas gerados revelaram
reducdo dos valores de NDVIs entre as
duas datas analisadas, onde foi notado que
70,18% da sub-bacia encontram-se dentro
da classe de ndo-mudanca, sugerindo um
Todavia,

bom estado de conservacao.

quando se analisa a classe de

desmatamento  ficou constatado

49,32%

que
deste, ocorreram na zona de
cabeceira, regido de extrema importancia
para o abastecimento do lencol freatico,
sinalizando assim, a necessidade de uma

politica de educacdo ambiental especifica

para evitar futuros problemas.
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