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RESUMO

A utilizacdo do sensoriamento remoto como ferramenta para a obtengdo de informagdes ambientais tem crescido
nas Ultimas décadas, atrelada a melhorias nas técnicas e procedimentos adotados, que permitem a obtencéo de
resultados cada vez mais proximos da realidade. Neste contexto, o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) trouxe importantes contribui¢des aos estudos ambientais, em
especial, aos estudos sobre a vegetacdo e sua degradagdo pelas atividades antropicas em areas rurais e urbanas. O
presente estudo buscou aplicar o referido indice na bacia hidrografica do cérrego do Cedro, situada no municipio
de Presidente Prudente (SP), utilizando como recorte temporal 0s anos de 1997 e 2017. Para a identificacdo das
transformagdes ocorridas na vegetacdo da referida area de estudo, o NDVI foi calculado utilizando imagens do
sensor TM/Landsat-5 para 0 ano de 1997, e do sensor OLI/Landsat-8 para o ano de 2017. Os resultados obtidos
atestam a reducdo da area vegetada na referida bacia, atrelada & expansdo das areas destinadas a urbanizagdo e as
atividades agropecuarias.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; NDVI; cérrego do Cedro; Presidente Prudente.

ANALYSIS OF THE NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX (NDVI) IN THE HYDROGRAPHIC BASIN OF THE CEDRO
STREAM, MUNICIPALITY OF PRESIDENTE PRUDENTE, SP,
BRAZIL

ABSTRACT

The use of remote sensing as a tool to obtain environmental information has grown in recent decades, together
with improvements in the techniques and procedures adopted, allowing results to be obtained which are ever closer
to reality. In this context, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) has provided important
contributions to environmental studies, especially studies on vegetation and its degradation through anthropic
activities in rural and urban areas. The present study aimed to apply this index in the hydrographic basin of the
Cedro stream, located in the municipality of Presidente Prudente (SP), using as a time frame the years 1997 and
2017. For identification of transformations occurred in vegetation of referred study area, the NDVI was calculated
using TM/Landsat-5 sensor images for the year 1997 and the OLI/Landsat-8 sensor for the year 2017. The obtained
results evidence the reduction in vegetated area in the studied basin, linked to the expansion of areas destined for
urbanization and agricultural activities.

Keywords: remote sensing; NDVI; Cedro stream; Presidente Prudente.
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INTRODUCAO

Historicamente, as civilizagdes humanas assentaram-se nas proximidades dos cursos
d’agua, utilizados para o abastecimento e o desenvolvimento das atividades agricolas. Com o
advento das cidades, as bacias hidrogréaficas situadas em areas urbanas ou em suas proximidades
passaram por inimeras intervencdes, no intuito de atender as demandas da crescente populacdo
urbana.

No caso brasileiro, o rapido crescimento dos aglomerados urbanos nas décadas de 1970-
80 promoveu a ocupacdo de areas ambientalmente vulneraveis e alteracbes na dinamica e
morfologia dos canais fluviais. A inobservancia das especificidades do meio fisico no processo
de uso e ocupacgéo da terra resultou em impactos ambientais diversos, com destaque para a
degradacéo da vegetacao, a intensificacdo dos processos erosivos e o consequente assoreamento
dos canais de drenagem.

Com a urbanizacdo, o desmatamento e a ocupacao das areas verdes se intensificaram. A
substituicdo da vegetacdo por areas urbanizadas causou mudancas diversas no ambiente, como
alteracdes no clima local, atraves da geracao de ilhas de calor, por exemplo; diminuicdo das
taxas de infiltracdo e respectivo aumento do escoamento superficial das aguas, além da reducéo
significativa da biodiversidade.

Nesse contexto, a analise da densidade da cobertura vegetal, assim como sua
espacialidade, torna-se fundamental em estudos voltados a analise da degradacdo ambiental,
gestdo e planejamento dos recursos naturais, compreensdo dos processos hidrolégicos,
diagnéstico do dinamismo dos espagos urbano e agrario, entre outras finalidades,
principalmente quando se utiliza a bacia hidrografica como unidade espacial de anélise (MELO,
2008).

Para esta andlise, a utilizacdo de indices de vegetagdo tem colaborado na obtencéo de
informacdes sobre a referida tematica, tornando vidvel a avaliacdo temporal das transformagdes
ocorridas na superficie terrestre.

Um dos instrumentos mais utilizados para a deteccdo destas transformacdes é o
sensoriamento remoto, importante veiculo para a obtengéo de informagdes para 0 mapeamento
do uso e cobertura da terra, visto que é possivel adquirir dados de regides remotas. Além disso,
propicia tracar um panorama de uso e cobertura da terra em outros recortes temporais para a
compilacdo de informacGes que possam auxiliar no entendimento da dindmica das paisagens e
na elaboracédo de cenérios futuros (LANG; BLASCHKE, 2009).

Dias, 2019. ISSN 0104-5490 221



Revista de Geografia (Recife) V. 36, N°. 3, 2019

Em se tratando da analise da cobertura vegetal, destaca-se o indice de Vegetagao por
Diferenca Normalizada (IVDN ou NDVI, em inglés) proposto inicialmente por Rouse et al.
(1973). Este indice permite identificar a presenca de vegetacdo verde e caracterizar sua
distribuicédo espacial, como também sua evolugéo no decorrer do tempo.

O NDVI é calculado a partir de valores de refletancia das bandas referentes ao espectro
do vermelho e infravermelho proximo. A depender do sensor utilizado no imageamento, as
bandas referentes a estes espectros podem variar. De acordo com Novo (2010), a medida que
aumenta a quantidade de vegetacdo verde, aumenta a reflexdo na banda do infravermelho
préximo e diminui a reflexdo na banda do vermelho, fazendo com que o aumento da razéo seja
potencializado, realgando assim a vegetagao.

O presente trabalho se propde a realizar uma avaliacdo espaco-temporal da cobertura
vegetal na bacia hidrografica do Cedro, localizada no municipio de Presidente Prudente (SP), a
partir da obtengdo do NDVI para os anos de 1997 e 2017, associada a andlise das
transformacdes no uso e cobertura da terra ocorridas na area de estudo.

A escolha desta bacia para estudo e aplicacdo do procedimento deveu-se ao fato desta
ter se constituido como area de expansdo urbana do municipio, sobretudo a partir dos anos de
1980-90 e, por isso, apresentar significativas transformacgdes no uso e cobertura da terra, em
especial, a reducdo da area vegetada considerando o0 aumento da area urbanizada e a expanséao
das atividades agropecuarias.

As informacdes e os produtos cartograficos representativos dos aspectos ambientais

descritos a seguir foram extraidos de Dibieso (2007).

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do corrego do Cedro (Figura 1) localiza-se na porcéo sul do
municipio de Presidente Prudente (SP), entre as latitudes 22° 07' 58" S e 22° 13' 33" S e
longitude 51° 22" 15" W e 51° 28' 56" W.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia do corrego do Cedro, municipio de Presidente Prudente (SP)
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A bacia conta com uma area total de 40,36 km? e integra a rede de drenagem do rio
Santo Anastacio. Suas nascentes localizam-se na porcdo sul-sudeste do municipio, a uma
altitude aproximada de 440 metros, seguindo a dire¢cdo E-SW, até desaguar na represa de
abastecimento publico da SABESP!. A bacia foi classificada, de acordo com a proposta de
Strahler (1956), como de 4% ordem. Possui padrdo predominantemente dendritico, com
densidade hidrografica de 3,89 segmentos de canais fluviais por km? e densidade de drenagem
de 2,14 km de canais por km?. O corrego do Botafogo € o seu principal afluente, localizado em
sua margem direita. O canal, de acordo com o Decreto Estadual 10.755/77, é classificado como
classe 2.

Em relacdo aos aspectos ambientais, o corrego do Cedro esta, geologicamente, situado
nos dominios do Grupo Bauru, cujas origens remontam ao Cretaceo Superior. Tal grupo
compreende as formagfes Marilia, Adamantina, Caiua e Santo Anastacio. Na area de estudo
encontram-se os arenitos da formacdo Adamantina (Ka), constituida por depositos fluviais, com
a presenca de siltitos de matriz arenosa e argilosa. Os arenitos, de granulacéo fina a muito fina,
encontram-se dispostos em bancos pouco espessos, com cimentagdo carbonética e ocorréncias

pontuais de nddulos carbonaticos. Encontram-se ainda, nos vales do cérrego do Cedro,

! Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
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depdsitos de sedimentos aluvionares, constituidos de areias esbranquigadas, com granulometria
variando de muito fina a média (IPT, 1981a).

Quanto a geomorfologia, a bacia estd inserida nos dominios do Planalto Ocidental
Paulista (Figura 2). Segundo Ross e Moroz (1996), esta morfoescultura apresenta, no geral,
relevo levemente ondulado, com predominio de colinas amplas e baixas com topos aplainados.
Na area de estudo, encontram-se interflavios em colinas onduladas, com a presenca de alguns
espigdes residuais, vertentes curtas, entre 100 e 250 metros, com formas convexo-retilineo-
concavas e declividades entre 8 e 20% (CARVALHO, 1997). Nos fundos de vale nota-se a
ocorréncia de relevo aplainado, constituindo as planicies e terracos aluvionares, nos quais se
encaixam os canais afluentes e subafluentes do corrego do Cedro.

Dibieso (2007) corrobora a descricdo morfologica elaborada pelo IPT (1981b) e por
Ross e Moroz (1996) a respeito das fei¢Oes tipicas do Planalto Ocidental Paulista. As areas com
menores declividades localizam-se nas porgdes oeste e sul da bacia, enquanto as maiores
declividades encontram-se no setor leste, no qual estdo localizadas as principais nascentes do

corrego do Cedro.

Figura 2. Mapa de unidades geol6gicas e geomorfoldgicas da bacia hidrografica do cérrego do Cedro
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Fonte: Dibieso (2007)

A érea de estudo localiza-se nos dominios do clima tropical, numa area de transicao
climatica, sofrendo a atuacdo da maioria dos sistemas atmosféricos presentes na América do
Sul. Os sistemas tropicais lhe conferem elevadas temperaturas de primavera e verdo, enquanto

0s sistemas extratropicais ocasionam episddios de invasdo das frentes frias e do ar polar no
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outono e inverno, provocando baixas temperaturas (SANT’ANNA NETO; TOMMASELLI,
2009).

A sazonalidade climatica da area pode ser resumida a um periodo quente e chuvoso
entre outubro e margo; e outro, mais ameno e seco, entre abril e setembro, quando as
temperaturas caem com a entrada das massas polares (BARRIOS; SANT’ANNA NETO, 1996).

A interface rocha-relevo-clima possibilita a compreenséo acerca das classes de solo
presentes no local. Basicamente, encontram-se presentes os Argissolos, os solos hidromérficos
e os solos aluviais (Figura 3). Os Argissolos encontram-se associados ao relevo suavemente
ondulado, com baixas declividades (10 a 20%), apresentando elevados teores de argila no
horizonte B (textural) e permeabilidade diferenciada entre os horizontes A e B. Os solos
hidromorficos encontram-se restritos as planicies aluviais, apresentando coloracdo acinzentada
devido a saturacdo por agua, que provoca a dissolucdo e remocéao do 6xido de ferro. Os solos
aluviais ocorrem em éareas de relevo aplainado (declividades >5%), préximos aos canais

fluviais, sendo bem drenados e eventualmente inundados durante o periodo das cheias.

Figura 3. Mapa de solos da bacia da bacia hidrografica do cérrego do Cedro
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Fonte: Dibieso (2007)
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A vegetacdo nativa (Floresta Estacional Semidecidual) deu lugar as atividades urbanas
e agropecudrias, restando apenas 4,78% de cobertura vegetal original, localizada nas éreas de

maior declividade (>20%) e nas proximidades dos cursos d’agua (Figura 4).

Desta forma, ha na bacia uma relagdo “simbiodtica” entre a vegetacao nativa e as areas
de ruptura do relevo, pois a vegetacdo nativa protege as areas de ruptura do relevo dos
processos erosivos, e a alta declividade do local inviabiliza a supressdo da vegetagédo
para a utilizacdo antrdpica dessas areas (DIBIESO, 2007, p. 69).

Figura 4. Mapa com vegetacdo nativa remanescente e areas com declividade superior a 20% na bacia
hidrogréafica do cérrego do Cedro
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Fonte: Dibieso (2007)

A Floresta Estacional Semidecidual é caracterizada por espécies arboreas, endémicas,

com alta diversidade e dossel em torno de 20 metros. Conforme IBGE (2012, p. 93),

O conceito ecoldgico deste tipo florestal é estabelecido em fungdo da ocorréncia de
clima estacional que determina semideciduidade da folhagem da cobertura florestal.
Na zona tropical, associa-se a regido marcada por acentuada seca hibernal e por
intensas chuvas de verdo; na zona subtropical, correlaciona-se a clima sem periodo
seco, porém com inverno bastante frio (temperaturas médias mensais inferiores a
15°C), que determina repouso fisioldgico e queda parcial da folhagem.
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Apresenta quatro formagdes: Aluvial, Terras Baixas, Submontana e Montana,
estabelecidas de acordo com as faixas altimétricas de ocorréncia. A figura 5, a seguir, contém

o perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual.

Figura 5. Perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual
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Fonte: IBGE (2012)

O uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica do corrego do Cedro caracterizam-se
pela presenga majoritaria das atividades agropecuérias e da area urbanizada. Vale ressaltar que
as atividades agropecuarias sdo desenvolvidas em pequenas propriedades, localizadas nas
imediacdes da area urbanizada, do aeroporto e das principais vias de acesso que interceptam a
bacia (rodovias Raposo Tavares (SP-270) e Assis Chateubriand (SP-425)).

As maiores propriedades situam-se nas proximidades da represa de abastecimento da
SABESP, localizada na confluéncia entre os cérregos do Cedro e Cedrinho. As principais
atividades agricolas desenvolvidas na area sdo o plantio do milho e da cana-de-acucar,
utilizados na alimentacdo do rebanho bovino. O relevo suavemente aplainado favorece os
cultivos mecanizados e a urbanizacao.

A area urbanizada concentra-se na por¢do norte da bacia. A partir dos anos de 1980/90,
a cidade intensifica sua expansdo em direcdo a porcao sul, onde se localiza a bacia do cdrrego
do Cedro. Diversos loteamentos e empreendimentos imobiliarios foram construidos a partir de
entdo, caso do Jardim Rio 400, Jardim Alto da Boa Vista, Residencial Damha I, Conjuntos
Habitacionais Ana Jacinta e Mario Amato e Jardim Prudentino, com padrdes construtivos

diversificados.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o calculo do NDVI1 deve-se utilizar a seguinte equacao:
NDVI = (NIR-R)/ (NIR + R)

Onde:

NIR ¢é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho proximo
(0,76 2 0,90 pum).

R ¢ arefletdncia no comprimento de onda correspondente ao vermelho (0,63 a 0,69 um).

A vegetacdo € caracterizada por uma intensa absor¢édo, devido a clorofila, na regido do
vermelho (0,63 — 0,69 um) e por uma intensa energia refletida na regido do infravermelho
préximo (0,76 — 0,90 um), causada pela estrutura celular das folhas. A figura 6, a seguir, traz a

refletdncia dos materiais em funcdo do comprimento de onda.

Figura 6. Curva espectral da refletancia em fungdo do comprimento de onda
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Fonte: Ramos (2016)

O indice assume valores entre -1 e 1, sendo que a vegetacdo possui valores positivos e
corpos d'agua e areas Uumidas, valores negativos. 1sso se deve ao fato da agua, por exemplo, ter
uma refletdncia menor no infravermelho préximo do que no vermelho, resultando em um NDVI

negativo. Superficies ndo vegetadas (solo exposto) possuem valores de refletancia semelhantes
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no infravermelho proximo e no vermelho, resultando em um NDVI em torno de zero. Para
superficies em que a refletadncia no vermelho é menor que no infravermelho préximo, caso das
superficies vegetadas, o NDVI é positivo.

Para realizar o calculo do NDVI na area de estudo para os anos de 1997 e 2017, foram
selecionadas imagens dos sensores TM/Landsat-5 e OLI/Landsat-8, adquiridas gratuitamente
no Catélogo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados da série
Landsat sdo adequados a este tipo de estudo, uma vez que possuem resolucdo espacial e
temporal compativel com a analise das mudancas no uso e cobertura da terra.

As imagens do satélite Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper), érbita/ponto 222/75,
com resolucéo espacial de 30 m, de 02 de marco de 1997, foram utilizadas para o célculo do
NDVI no ano de 1997. O referido sensor opera com 7 bandas nas regides do visivel,
infravermelho proximo, médio e termal. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 possuem 30 metros de
resolucdo e a banda 6 possui 120 metros, que corresponde a banda do termal. A resolucéo
temporal do satélite é de 16 dias, ou seja, a cada 16 dias este imageia a mesma Orbita/ponto,
que corresponde a uma area de abrangéncia de 185 x 185 km. Conforme exposto anteriormente,
0 NDVI é calculado a partir de valores de refletdncia das bandas referentes ao espectro do
vermelho e ao infravermelho proximo. No caso do sensor TM, estas bandas séo respectivamente
as de nimero 3 e 4.

Para o calculo do NDVI do ano de 2017, foram utilizadas imagens do satélite Landsat
8, sensor OLI (Operational Land Imager), orbita/ponto 222/75, com resolucdo espacial de 30
m, de 09 de margo de 2017. O referido sensor possui 9 bandas, com resolucdes de 30 metros
nas bandas de 1 a 7 e 9, e resolucdo de 15 metros na banda 8 (pancromatica). Também possui
um ciclo de 16 dias, com capacidade de imagear uma area de 185 x 185 km. Para a obtencao
do NDVI foram utilizadas as bandas 4 e 5.

Utilizaram-se imagens obtidas no mesmo periodo nos anos escolhidos para analise, de
modo que fosse possivel compara-las em uma mesma estacdo do ano, a fim de que fatores
determinantes a resposta espectral da imagem estivessem em patamares equivalentes como, por
exemplo, o ciclo anual da vegetacdo e o das chuvas.

As imagens foram georreferenciadas na projecdo UTM, Zona 22 Sul e datum SIRGAS
2000 e posteriormente recortadas pelo limite da area de estudo. O georreferenciamento e
confeccdo dos mapas finais foram realizados no ArcGis®? 10.4.1.

2 Marca registrada ESRI.
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Antes do céalculo do NDVI, as imagens TM-Landsat 5 foram submetidas & correcéo
radiométrica. A corre¢do radiométrica é necesséria porque a habilidade de detectar mudancas
no ambiente terrestre depende das informacGes dos sensores e, em casos de deteccdo de
mudancas, as medidas precisam ser calibradas, tornando-se consistentes para as analises
temporais (ROSAN, 2015).

Neste procedimento, os numeros digitais (Digital Numbers, em inglés) das bandas
selecionadas séo convertidos em radiancia (L»). Para isto, é necessario o calculo da radiancia
espectral, procedimento realizado a partir da equacéo proposta por Chander, Markham e Helder
(2009), onde os dados de uma imagem em numeros digitais brutos (DN) sdo convertidos para
nameros digitais calibrados (Qca), com significado fisico.

LMAX j;—LMIN
L/l = (#) (Qcal - Qcalmin) + LMINA

Qcalmax—Qcalmin

Onde:

L, = radiancia espectral no sensor [W / (m? sr um)].

Qcal = radiancia calibrada e escalonada para o intervalo 0 a 255, em unidades de nimero
digital.

Qcaimin = Valor minimo calibrado correspondente ao valor do pixel para LMIN; (DN).

Qcaimax = Valor maximo calibrado correspondente ao valor do pixel para LMAX; (DN).

LMIN;. = Radiancia espectral no sensor que é dimensionado para Qcamin [W / (m? sr
pm)].

LMAX; = Radiancia espectral no sensor que é dimensionado para Qcaimax [W / (m? sr
pm)].

Ja para as imagens OLI-Landsat 8, o procedimento foi realizado utilizando os valores
extraidos do arquivo de informag6es disponibilizado junto com as imagens. A equagdo para a
conversao dos numeros digitais para radiancia foi disponibilizada pelo Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS, em inglés). Este procedimento foi realizado utilizando-se o software
ENVI®®5.2.

LA: ML . Qcal+AL

Onde:

L = radiancia espectral no sensor [W / (m? sr pm)].

3 Marca registrada SulSoft.
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M_ = fator multiplicativo de cada banda.

Qcal = nimero digital de cada pixel.

AL = fator aditivo de cada banda.

Na sequéncia, as imagens foram submetidas a correcdo atmosférica utilizando-se o
software ENVI® 5.2 e o algoritmo FLAASH de correcio atmosférica. Este procedimento é
importante para a geragdo do NDVI, para que ndo haja interferéncia da atmosfera nos valores
do indice.

Realizadas as correcdes (radiométrica e atmosférica), procedeu-se a geracao do NDVI,
também no ENVI® 5.2. A partir da radiancia espectral, calcula-se a refletancia aparente da
superficie. Com os valores de refletancia aparente, calcula-se 0 NDVI por meio da equacao
NDVI = (NIR - R) / (NIR + R), descrita anteriormente.

Para complementar a analise do NDVI na area de estudo, foram elaborados os mapas de
uso e cobertura da terra para os anos de 1997 e 2017. As imagens foram classificadas utilizando
o classificador SVM (Support Vector Machines), com as seguintes classes: 1. Solo exposto; 2.
Vegetacdo; 3. Agropecuéria; 4. Area urbana. Apos a classificacdo, as imagens foram
submetidas a uma edicdo matricial para correcdo de erros inerentes ao classificador, uma vez
que as classes “solo exposto” e “area urbana” apresentaram certa confusdo espectral. O layout
final foi elaborado no ArcGis®10.4.1.

Os mapas do NDVI e de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Cedro para 0s

anos de 1997 e 2017, serdo apresentados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da realizacdo dos procedimentos anteriormente descritos, obtiveram-se 0s
mapas tematicos representativos do NDVI para os anos eleitos nesta amostragem (Figuras 7 e
8).
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Figura 7. Mapa do NDVI na bacia hidrogréfica do Cedro no ano de 1997
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Figura 8. Mapa do NDVI na bacia hidrogréfica do Cedro no ano de 2017
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Para subsidiar as andlises a respeito das transformac6es no NDVI no intervalo entre uma

amostragem e outra, foram elaborados os mapas tematicos de uso e cobertura da terra na bacia

hidrografica do Cedro (Figuras 9 e 10).

Figura 9. Mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do Cedro no ano de 1997
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Figura 10. Mapa de uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do Cedro no ano de 2017
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A anélise comparativa evidencia as intensas transformagdes no uso e cobertura da terra
na area de estudo, em especial, a expansdo da area urbanizada. Conforme aponta Dibieso
(2007), a bacia serviu como area de expansao urbana do municipio, iniciada na década de 1950
e intensificada nas décadas posteriores com a instalacdo de novos bairros. Destacam-se neste
contexto a Vila Nova Prudente, implantada no periodo de 1953-1967; o Parque Higiendpolis,
no periodo de 1967-1982; os Jardins Rio 400 e Alto da Boa Vista, 0 Residencial Damha | e
Conjuntos Habitacionais Ana Jacinta e Mario Amato, no periodo de 1982-1998; e partir de
2002, o Residencial Século XXI, Jardim Prudentino e Residenciais Golden Village e Quinta
das Flores.

A expansdo urbana na area foi facilitada pelas condi¢des de relevo, com declividades
pouco acentuadas, iniciando-se a partir dos espigdes divisores de agua. Tal expansdo resultou
na reducdo da area vegetada na bacia, em especial no seu setor norte, considerando a cria¢do
dos novos loteamentos e a limpeza dos terrenos para edificacdo. Este fato € evidenciado ao
comparar-se 0 NDVI no ano de 1997 com a segunda amostragem, realizada 20 anos depois. As
areas com valores positivos, indicativos da maior densidade da cobertura vegetal, foram
reduzidas, dando lugar a valores proximos ou inferiores a zero, indicativos da menor densidade
ou auséncia da cobertura vegetal.

As atividades agropecuérias se expandiram no intervalo amostrado, o que também
contribuiu para a reducdo da area com vegetacdo nativa. Segundo Dibieso (2007), as principais
atividades rurais na bacia estdo relacionadas a pecuéria, sendo que mais de 70% da area é
ocupada por pastagens e menos de 3% pelos cultivos agricolas. Dentre os cultivos, destacam-
se 0 milho e a cana. Vale ressaltar que as areas cultivadas e as pastagens tém comportamentos
espectrais diferenciados, considerando-se parametros biofisicos como a area foliar, biomassa e
porcentagem de cobertura do solo, variaveis em funcao da sazonalidade climatica e fenologica.
Tais parametros interferem na refletancia e, por sua vez, no NDVI.

Apesar da intensa expansao urbana nas ultimas décadas, a area urbanizada equivale a
menos de 20% da area total da bacia, 0 que ndo a tornou imune aos impactos decorrentes deste
processo, tais como a concentracdo dos fluxos de escoamento superficial devido a
impermeabilizacdo do solo, o que desencadeia e acelera 0s processos erosivos lineares (Figura
11); e a degradacdo dos canais de drenagem pelo assoreamento (Figura 12) e lancamento

inadequado de residuos sélidos urbanos.
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Figuras 11 e 12. Processo erosivo linear (A); e assoreamento do canal por material remobilizado pelos fluxos de
escoamento superficial concentrado (B) na bacia do corrego do Cedro

>

Fonte: acervo pessoal do autor

Ainda em relacdo a area urbanizada, vale destacar a heterogeneidade de padrdes
construtivos entre os loteamentos/empreendimentos existentes na bacia. Esta heterogeneidade
manifesta-se, por exemplo, no tamanho e disposicdo dos lotes, na é&rea
construida/impermeabilizada dos terrenos, no total de areas verdes existentes em meio a area
urbana e nos materiais construtivos utilizados, aspectos estes que repercutem na qualidade
ambiental urbana, podendo gerar desconfortos ou amenidades, percebidos de maneira distinta
pelos individuos que ocupam esses espagos urbanizados.

CONSIDERACOES FINAIS

O sensoriamento remoto constitui uma importante ferramenta para a andlise de
processos na superficie terrestre, pois permite a obtengéo de dados e informagdes em diferentes
recortes temporais e espaciais. Tal fato possibilita 0 monitoramento e acompanhamento da
evolucéo destes processos, seja para fins de planejamento ambiental ou mitigacéo de impactos.

A partir das técnicas e produtos do sensoriamento remoto € possivel desenvolver
estratégias de atuagdo relacionadas a apropria¢do dos recursos naturais, ao uso das terras e as
intervengdes antropicas no meio fisico, com vistas a reducdo de impactos que levam a
degradacdo ambiental manifestada de diversas formas, como a eroséo acelerada dos solos, o
assoreamento dos corpos d’agua superficiais, a contaminacao dos reservatdrios subterraneos, a
poluigdo atmosférica, dentre outros.

O uso de ferramentas do sensoriamento remoto, especificamente o NDVI, mostrou-se
bastante eficiente para a avaliacdo espaco-temporal da cobertura vegetal na bacia hidrografica
do coérrego do Cedro. O indice pode ser utilizado como parametro indicador de mudancas nos
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padrdes de uso e cobertura da terra, tornando-se importante instrumento para o planejamento e
tomada de decisdes quanto as analises e avaliacdo de impactos ambientais, como aqueles
provenientes do desmatamento, da perda de biodiversidade e degradagdo dos recursos naturais,
processos estes desencadeados pela producéo do espaco a partir da transformacéo da natureza.

Do mesmo modo, 0s mapas tematicos gerados com os resultados do NDVI podem ser
utilizados para subsidiar anélises espaciais que viabilizem o monitoramento, diagndstico e
planejamento ambiental por parte do poder publico, com a vantagem de ser um método de baixo
custo em relacdo a outros disponiveis, considerando a gratuidade no acesso as imagens Landsat.
Dessa maneira, € possivel elaborar um material consistente para anélise ambiental, onde os
indices de cobertura vegetal podem ser importantes indicativos da preservacdo ou degradacdo

ambiental da area estudada.
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