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Resumo

Este estudo objetivou caracterizar, quantificar e avaliar temporal e espacialmente a vegetacao
do entorno do Reservatorio de Itupararanga, Sdo Paulo, utilizando os indices NDVI e PRI. Os
indices foram gerados no software ArcGis 10.3, por meio de imagens gratuitas do sensor
Oli/Landsat 8, dos meses de janeiro e agosto de 2015. Os resultados demonstraram variagoes
expressivas entre 0 NDVI e o PRI para o periodo analisado. Como esperado, em funcéo da
maior ocorréncia de chuvas na regido indicou valores mais altos de NDVI em janeiro,
significando maior vigor da vegetacdo. O PRI apresentou valores mais altos para o més de
agosto, significando que em agosto a producdo fotossintética utiliza com maior
expressividade a luminosidade. Observou-se também, nos dois periodos, uma correlacdo
positiva entre os indices, sendo as areas de silvicultura com maior taxa territorial no entorno e
responsaveis pelos melhores desempenhos dos indices investigados. As técnicas de
sensoriamento remoto s&o instrumentos eficazes no monitoramento do comportamento
espectral da vegetacao, subsidiando os estudos nas ciéncias ambientais.

Palavras-chave: Indices de vegetacdo. Produgdo fotossintética. Vigor da vegetacao.
Sensoriamento remoto.

Area Tematica: Tecnologias Ambientais.

Temporal and spatial analysis of the vegetation in the surroundings of
the reservoir of lItupararanga, S&o Paulo, using parameters of remote

sensing

Abstract

This study aimed to assess, characterize and quantify temporal and spatially the vegetation
surrounding the Reservoir of ltupararanga, Sao Paulo, using the NDVI index and PRI. The
indexes were generated in the ArcGis software 10.3 through gratuitous pictures of the sensor
Landsat 8 /Oli to months January August 2015. The results showed significant variations
between the NDVI and the PRI for the analysis period. As expected due to the increased
occurrence of rains in the region indicated higher NDVI values in January, greater vigour of
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vegetation. The PRI presented higher values for the month of August, which means that the
photosynthetic production uses with greater expressiveness the luminosity. We also observed
in two periods a positive correlation between the indexes, being the areas of forestry with
greater territorial rate around and responsible for the best performances of the investigated
indices. Remote sensing techniques are effective tools in the vegetation's spectral behavior
monitoring subsidizing and the studies in environmental sciences.

Keywords: vegetation indexes. Photosynthetic production. Effect of vegetation. Remote
sensing.

Theme Area: Environmental Technologies

1. Introducéo

O crescimento das areas produtivas e urbanizadas, a oscilacdo da temperatura,
periodos hidricos conturbados e a exploragdo exacerbada dos recursos tem evidenciado a
reducdo da cobertura vegetal e do seu potencial, a0 mesmo tempo em que se nota a
necessidade de conserva-las (CHOAT et al., 2012; LOURENCO et al., 2014).

Em &reas com relevante interesse hidrico, 0 monitoramento das atividades e da
cobertura vegetal deve ser realizado periodicamente, utilizando tecnologias acessiveis e
gratuitas que permitam indicar o estado de conservacao destas areas. No tocante a importancia
da cobertura vegetal para a conservacdo de areas hidricas, reside a capacidade de
redistribuicdo da chuva, recarga dos aquiferos, formacdo de novas massas atmosféricas
Umidas através das perdas por interceptacao pelo dossel florestal, influéncia sobre a infiltracdo
e armazenamento de &gua no solo e reducdo da erosdo (AVILA et al., 2014).

De forma associada, encontram-se atualmente sucessivas técnicas para monitoramento
ambiental, destacando-se 0 uso do Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), que permite a
construcdo de um ambiente de gerenciamento de arquivos e do Sensoriamento Remoto (SR),
que possibilita o processamento de grandes quantidades de dados e a correlacdo entre bandas
espectrais em diferentes comprimentos de ondas. Na perspectiva do uso do SR, os indices
vegetais sdo empregados com base na combinacdo de bandas e das medidas radiométricas que
monitoram a abundancia relativa da vegetacdo, a partir de suas especificidades fotossintéticas
(AHAMED et al., 2011; JAMALI et al., 2014). Diversos indices espaciais podem ser obtidos
por imagens de satélites gratuitas e fornecem informagfes sobre a caracterizacdo da terra, da
cobertura vegetal, dentre eles, destacam-se 0 NDVI e o PRI (GILLESPIE, 2005).

O Indice de vegetacdo por diferenca normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) investiga a distribuicdo e quantidade de vegetacdo presente no pixel,
monitorando as variacBes de crescimento, mudancas fisiologicas e periodo de senescéncia,
(ROUSE et al., 1973; MEI et al., 2015). J4 o indice de Reflectancia Fotoquimica - PRI
(Photochemical Reflectance Index) relaciona-se com a eficiéncia do uso da luz no processo
fotossintético (MARTINS & BAPTISTA, 2013).

Entendendo que o uso do sensoriamento remoto, através dos indices de vegetacéo,
representam tecnologias alternativas para a compreensdo do estado ambiental de areas com
relevante interesse hidrico, o objetivo do estudo consistiu em caracterizar, quantificar e
avaliar temporal e espacialmente a vegetacdo do entorno do Reservatdrio de Itupararanga, Sao
Paulo, utilizando os indices NDVI e PRI.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O Reservatorio de Ituparanga foi construido em 1912 e atualmente compde a
bacia hidrogréafica do Rio Sorocaba — Médio Tieté. Sua area abrange 0s municipios de
Votorantim, Mairinque, Ibitna, Aluminio e Piedade (Figura 1). Em 1998, foi criada a Lei


http://en.wikipedia.org/wiki/Photochemical_Reflectance_Index
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10.100 que dispde sobre a criacio da Area de Protecdo Ambiental de Itupararanga, visando
garantir a protegdo dos recursos hidricos locais que abastecem o respectivo reservatorio (SAO
PAULO, 1998; PEDRAZZI et al., 2014).

O reservatorio de Itupararanga possui grande importancia para o abastecimento hidrico
regional, sendo considerado um dos maiores mananciais de agua potavel de boa qualidade da
regido, responsavel pelo abastecendo de aproximadamente um milhdo de habitantes (SAO
PAULO, 1998; ENNES, 2008; CONCEICAO et al., 2011). Atualmente sua area possui uma
densa ocupacédo de suas margens e fortes mudancgas na cobertura e no uso do solo, com alta
ocupacdo agricola que refletem diretamente na qualidade hidrica local. Sua area esta inserida
nos dominios do bioma Mata Atlantica, compondo areas de floresta ombrdéfila densa e
maiores areas naturais ao norte do reservatorio (ENNES, 2008; PEDRAZZI et al., 2014).

Figura 1 — Localizacéo da area de estudo.
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2. 2 Métodos

Os indices foram gerados, a partir da aquisicdo de imagens multiespectrais do sensor
acoplado ao satélite Landsat 8 (OLI), obtidas gratuitamente através do Servico Geoldgico do
Estados Unidos. Foram selecionadas duas imagens com baixa nebulosidade e alta
luminosidade, sendo a primeira datada em 10 de janeiro de 2015 e, a segunda, em 22 de
agosto de 2015. Utilizou-se as bandas espectrais 2, 3, 4, 5 com resolucdo espacial de 30
metros, correspondentes ao Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Préximo,
respectivamente.

As imagens foram reprojetadas para o Hemisfério Sul e através do modulo de
processamento da calculadora raster do software ArcGis 10.3 (ESRI, 2014), foram estimadas
os indices por meio das equacdes propostas por Rouse et al. (1973),para 0 NDVI e, de Gamon
et al. (1997) para o PRI, conforme abaixo:

NDVI= (NIR - RED) / (NIR + RED)
PRI = (BLUE - GREEN) / (GREEN + BLUE)
Onde:
NIR — banda na faixa do infravermelho préximo;
RED - banda na faixa do vermelho;
BLUE - banda na faixa do azul;
GREEN - banda na faixa do verde.
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Ressalta-se que os valores obtidos no PRI sdo reescalonados para valores positivos,
gerando o indice sPRI (indice de Reflectancia Fotoquimica reescalonado para valores
positivos) a fim de normalizar a vegetacdo verde e corrigir a fracdo iluminada no uso da luz
na fotossintese, conforme equacéo abaixo:

SPRI=PRI+1/2

3. Resultados e discusséo

Os resultados do NDVI e PRI para o reservatorio de Itupararanga podem ser
observados na Figura 2 e 3, respectivamente. Os valores de NDVI foram distribuidos em sete
classes capazes de detalhar a distribuicdo do vigor da vegetacdo no entorno do reservatorio,
sendo NDVI >= 0,5 consideradas de vegetacdo densa, ja os valores de NDVI < 0,5 > 0,2
como regibes agricolas, silvicultura ou com pouca vegetacdo, NDVI < 0,2 > 0 como areas
edificadas e com auséncia de vegetacdo e NDVI < 0 areas com presenca de agua ou nuvens
(MYNENI et al., 1995; DELBART et al., 2006). J4 o PRI apresenta valores reescalonados,
que préximos de 1 representam o maximo de producao fotossintética da vegetacao na area.

Em janeiro, o NDVI correspondeu aos valores entre -0,18 a 0,67 e valor médio de
0,30, enguanto em agosto, os intervalos foram concentrados entre -0,13 a 0,58 e valor médio
de 0,19. Os valores de PRI corresponderam aos intervalos de 0,44 a 0,54 e média de 0,50 para
janeiro, enquanto em agosto, os valores corresponderam a 0,56 a 0,68 e média de 0,51. Ao
considerarmos o0s valores médios dos indices, podemos caracterizar o reservatério de
Itupararanga com a presenca de areas urbanas, agricolas, de silvicultura e de floresta
ombréfila densa, além do territério correspondente ao armazenamento de agua do
reservatorio. Ja os maiores valores de PRI, no periodo de agosto, podem ser atrelados a maior
absorcdo de luz durante a producéo fotossintética.

Os maiores percentuais encontrados para janeiro no NDVI podem ser justificados pelo
periodo chuvoso para a regido, e consequentemente maior taxa de biomassa vegetal. Esse
fator é confirmado por Dagbegnon et al. (2015) que coloca a disponibilidade hidrica e
climatoldgica como um fator determinante para a abundancia da cobertura vegetal.

As areas do reservatdrio que apresentam maior taxa de vigor vegetativo, durante o
periodo de janeiro, sdo encontradas em areas proximas a borda dos cursos d’agua,
especialmente a leste e oeste do reservatorio. Essas areas sdo representadas por atividades de
silvicultura de Eucalipto e sdo periodicamente extraidas para comercializagdo. O reservatério
apresenta maior parte do entorno em classes de intervalos entre 0,2 e 0,5, totalizando mais da
metade da area de entorno do reservatorio (52%), confirmando a densidade de areas voltadas
para a producdo (Figura 4).

Para agosto, o NDVI apresentou queda nos seus valores de biomassa vegetativa,
inclusive com areas minimas no intervalo >0,5 consideradas como vegetacdo densa. Os
intervalos entre 0,1 — 0,3, indicam um aumento de areas na producdo agricola ou a preparacdo
destas para o cultivo ou auséncia de vegetacdo, correspondendo a um aumento de 5% entre 0s
periodos analisados. Verificou-se também, uma ascendéncia dos intervalos entre 0,3 a 0,5
durante o periodo de janeiro, indicando que areas de silvicultura foram extraidas para
comercializagdo e convergiram para a menor taxa de biomassa na area, sendo o aumento
dessas areas de 52% para 68% em agosto (Figura 4).

A avaliagdo espacial do NDVI para ltupararanga revelou que o periodo com maior
taxa de chuva na regido conferiu aumento da area de biomassa, concebendo a um periodo
mais conservado no sentido de presenca de vegetacdo e até mesmo de producdo de agua, ja
que, areas densas de silvicultura respondem as maiores taxas de biomassa. Ao mesmo tempo,
em periodo mais seco, quando comprovadamente a taxa de biomassa decai e com 0
predominio da extragdo das areas de silvicultura, a conservacao local fica comprometida.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243413000810#bib0175
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Figura 2 - Indice de vegetagéo por diferenca normalizada (NDVI) para janeiro e agosto.
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Figura 3 — Indice de reflectancia fotoquimica (PRI) para 0s meses de janeiro e agosto.
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Figura 4 — Quantitativo de areas de cada intervalo dos indices NDVI para janeiro e agosto.
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Os resultados obtidos sobre o NDVI sédo confirmados pelo histograma de picos de
frequéncia de pixels em cada intervalo (Figura 5). Pode-se perceber um pico acentuado, com
valores entre 2500 e 3000 pixels, que representam a superficie ocupada pelo reservatorio, com
valores de NDVI abaixo de zero, valor esperado para corpos hidricos. O segundo pico
acentuado, com valores bem concentrados nos dois casos, representam as areas com cobertura
vegetal densa. No més de janeiro os valores se acentuam em torno de 0,5 e em agosto
percebe-se uma significativa reducdo dos valores de NDVI, onde as maiores ocorréncias se
concentram entre 0,30 e 0,37. Estes resultados confirmam, mais uma vez, a relagdo do vigor
da vegetacdo com a disponibilidade de umidade atmosférica e precipitacao.

Figura 5 — Histogramas de NDVI para os meses de janeiro e agosto.
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Os resultados obtidos para o SPRI no més de janeiro indicam as areas vegetadas e com
maior densidade com valores maximos ao 0,53 de producéo fotossintética. Considerando que
o valor 1 estima o valor méaximo de eficiéncia das plantas em realizar fotossintese, pode-se
considerar que as dareas vegetadas no reservatorio possuem uma producdo fotossintética
média. Esses achados sdo confirmados por Rahman et al. (2001) quando enfatiza que os
valores baixos de sPRI indicam o baixo uso da luz fotossintética e valores altos de sPRI
(préximos a 1) indicam o oposto. Logo, pode-se afirmar também, que a utilizagao de carbono
atmosférico pela area vegetada do reservatdrio € mediana, seja pelo tipo de espécies existentes
ou também pela alta exposicao da luz em periodos de estresse, forcando a vegetacao a reduzir
a fotossintese e investir em processos de foto-protecdo (GAMON et al., 1997).

Dois pontos merecem destaque em relacdo a variagdo do sPRI (Figuras 6 e 7), nos dois
casos hd uma reducdo nos valores do indice em funcdo da retirada da cobertura vegetacéo,
isso pode ser comprovado a partir da imagem composicdo RGB Figuras (6B e 7B). Como a
silvicultura é uma atividade que se desenvolve as margens do reservatorio, esta variacdo mais
acentuada do PRI pode esta relacionada ao periodo de extragdo da madeira. Os tons de verde
mais escuro, apresentados nas Figuras 6C e 7C, apresentam sPRI em torno de 0,52 e as
imagens subsequentes, com tonalidades mais proximas do lilas, sdo valores de sPRI entre 0,48
e 0,49.

Figura 6 — [A] Res. ltupararanga. [B] Composicao 5(R)4(G)3(B). [C] PRI janeiro. [D] PRI agosto.
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Figura 7 — [A] Res. Itupararanga. [B] Composi¢éo 5(R)4(G)3. (B) [C] PRI janeiro.[_D]' PRI agosto.

Os histogramas do sPRI, apresentados na Figura 9, evidenciam uma variagdo e uma
distribuicdo diferenciada nos valores deste indice. No histograma de janeiro, percebe-se um
pico com concentragdo menos acentuada, em torno de 0,51, no entanto, a frequéncia se
mantem expandida entre os valores 0,49 a 0,53. No histograma de agosto hd uma
concentragéo das ocorréncias, apresentado um pico acentuado em torno de 0,52.

Figura 9 — Histogramas de sPRI para 0s meses de janeiro e agosto.
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4. Consideracdes finais

O sensoriamento remoto mostrou-se uma ferramenta tecnoldgica rapida, Gtil e de alta
capacidade para avaliacdo ambiental de areas de alta importancia, como é o caso do
reservatorio, uma vez que, esta ferramenta ao medir a energia eletromagnética emitida e
processar dados por meio das correlacdes entre bandas espectrais, permitiu avaliar a
vegetacdo como um indicador sensivel das ocorréncias do uso e ocupagéo do solo.

Ficou evidenciando que o vigor vegetativo encontra-se maior no periodo de chuvas e
possuem forte influéncia sazonal das areas de silvicultura, além de possuir um médio
aproveitamento da luminosidade para a producdo fotossintética e consequentemente na
utilizacdo do carbono atmosférico. Esses indicativos sugerem a necessidade de uma avaliacdo
rigorosa do poder publico sobre a area do entorno do reservatorio, estimando o
redirecionamento das areas para a permanéncia de vegetacdo, a fim de contribuir com o
melhor estoque de carbono, producdo de 4gua e biomassa vegetal.
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