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Abstract. To observe and monitor changes in patterns of land use, has used the Remote Sensing and GIS,
Featured. Thus, the vegetation indices are also important indicators of environmental quality, and are widely
used in studies on environment. This study aimed to characterize the vegetation cover in the Environmental
Protection Area - APA Tejupd, applying remote sensing techniques using vegetation indices NDVI and check
the timeline changes which occurred in the period from 1984 to 2011 as a result of land use. Landsat-5 images
were used for preparing the map of land use and for the vegetation index. It was observed during the 27 years the
advancement of the urban area and reforestation and reducing annual crop, pasture and native forest in the study
area. The big change during the study period was the class that was reforestation of 12,668.98 ha in 1984 and
went there in 2011 to 36,430.30. The classes of annual crop, exposed soils, native vegetation and pastures
became part of the reforestation areas. The study space / time showed the consequences of different conservation
policies regarding the geographic restriction land uses. The study of landscape dynamics provides important
elements for understanding the socio-spatial area investigated because it allows a look through the forms created
or modified the temporal evolution of the processes that shape the reality. NDVI is a technique that is efficient to
analyze temporal changes occurring in vegetation mapping allowing for comparisons between different periods
and identify areas with greatest changes.

Palavras-chave: remote sensing, land use and cover changing, landscape, vegetation index, sensoriamento
remoto, dindmicas de uso e cobertura da terra, paisagem, indice de vegetac&o.

1. Introducéo

O monitoramento da mudanca de uso do solo sdo artificios cientificos com estrutura
matematica e computacional para apoio ao Planejamento e Gestdo Urbana e Regional.
Permitem a analise dos condicionantes e das consequéncias da dindmica dos usos do solo e
quando cenarios sdo utilizados, podem ainda dar suporte ao estabelecimento de politicas e
acOes de planejamento.

Expanséo das areas residenciais sobre areas de florestas, conversdo de florestas em &reas
agricolas ou pastagem e a fragmentacdo de areas de vegetacdo natural, sdo alguns exemplos,
entre outros, de mudancgas de usos do solo que podem ocorrer em fungdo das populactes
humanas em regides com Areas de Protecdo Ambiental - APA. O potencial do impacto
adverso dessas transformacdes depende de sua escala, extensdo, padrdo espacial e das
dindmicas relagdes entre os usos do solo (KUHN, 2005).

A andlise de mudancas nos padrfes de uso do solo tem despertado interesse em virtude do
acelerado processo de transformagdes das Ultimas décadas, especialmente a intensa e
progressiva urbanizacdo mundial, e pelos potenciais impactos ambientais e socioecondmicos
que essas mudancas estdo trazendo, desde o nivel local até o global.

Para observar e acompanhar as mudancas nos padrdes de uso do solo, tem se utilizado o
Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento, em destaque.

Segundo Fonseca (2002), o uso de imagens de Sensoriamento Remoto como fonte de
informacdo para a produgdo de mapas, € um dos grandes impulsionadores de inovagfes no
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ramo do Geoprocessamento. O grande interesse de seu uso advém da temporalidade da
informagao juntamente com seu relativo baixo custo, quando se busca informagdes de uso e
cobertura do solo. Como a paisagem é alterada constantemente pela acdo do homem, a
interpretacdo de imagens de satélite € uma fonte indireta para a determinacdo da dindmica dos
processos econdmicos e a expansao urbana, em ambiente de Geoprocessamento.

De acordo com Jensen (2009), as técnicas de sensoriamento remoto vém sendo utilizadas
desde a década de 1960 na modelagem de vérios parametros biofisicos da vegetacdo, que
podem ser medidos através dos indices de vegetacdo, denominados medidas radiométricas
adimensionais que indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verdes e radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida. Sendo assim, os indices de vegetacdo sdo também
importantes indicadores da qualidade ambiental, além de serem bastante utilizados nos
estudos sobre 0 meio ambiente.

Rosa (2009) afirma que os indices de vegetagdo utilizam as faixas do vermelho e do
infravermelho proximo por conterem mais de 90 % da variacdo da resposta espectral da
vegetacdo e, portanto, tais indices realcam o seu comportamento espectral, correlacionando-0s
com os parametros biofisicos da mesma.

2. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a cobertura da vegetacio na Area de
Protecdo Ambiental - APA Tejupa, com aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
através de indices de vegetacdo NDVI e verificar as transformagdes espaco temporal
ocorridas no periodo de 1984 a 2011, em decorréncia do uso do solo.

3. Material e Metodos

Descricdo area de Estudo

O Perimetro Tejupa possui uma area de158. 830 ha, contendo parte dos territérios de 10
municipios: Bardo de Antonina, Coronel Macedo, Fartura, Itaporanga, Piraju, Sarutaia,
Taquai, Taquarituba, Tejupa e Timburi como mostra a (Figura 1).
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Figura 1. Localizagcdo da APA Tejupé, SP.
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Pertence a UGRHI 14 (Alto Paranapanema). Este perimetro esta localizado na regido da
Serra da Fartura, na faixa das Cuestas Basélticas entre a Depressao Periférica e o Planalto
Paulista. E envolvido pelos rios Verde, Taquari e com maior presenca o Paranapanema e suas
duas represas, a Jurumirim e a Xavante, em sua por¢do paulista. Estes elementos juntos
formam um conjunto cénico expressivo com potencial turistico de grande importancia para a
regido.

Imagens orbitais

Imagens do satélite Landsat-5 Thematic Mapper, orbita/ponto 221/076, tomadas nos dias
01-10-1984 e 28-12-2011, foram utilizadas as bandas 3 (0,63 pm - 0,69 pm), 4 (0,76 pm —
0,90 um) e bandas 5 (1,55 um — 1,75 um) na elaboracao dos indices de vegetacao e dos mapas
de uso ocupacdo do solo. As imagens foram obtidas através da pagina do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - http://www.inpe.br.

As imagens das duas épocas foram importadas e georreferenciadas utilizando-se o
Sistema de Informacdo Geogréafica SIG IDRISI-Selva.

Uso e cobertura do solo

Foi empregado 0: método de classificagdo ndo-supervisionada Cluster. Neste trabalho, foi
executado o tipo de classificacdo cluster: Fine (CF), que permite que um pico possua vizinhos
ndo diagonais com maior frequéncia, e separa em diferentes clusters todas as quebras de
histograma. O método gerou os vinte e trés clusters previamente definidos. Em seguida, 0s
clusters foram comparados a imagem verdade de modo a realizar a reclassificacdo e
agrupamento nas seis classes consideradas, conforme a classe mapeada por cada cluster.

Indices de vegetacéo por diferenca normalizada - NDVI

A vegetacdo é caracterizada por uma intensa absorcdo 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. Vérias transformacdes
matematicas dos dados das bandas 3* e 4**do Landsat 5 TM mostraram—se indicadores
sensitivos da presenca da vegetacdo verde e sdo referidos como indices de vegetacdo nestas
bandas. A diferenca dos valores dos dados das bandas 3 e 4 sdo proporcionais a reflectancia
da cena vista, sendo a medida do grau de vegetacdo verde na imagem. Um indice basico
muito utilizado ¢é o “indice de vegetacdo com diferenca normalizada” (NDVI), como definido
em (Tucker, 1979):

O NDVI é expresso pela razéo entre a diferenga da medida da refletdncia nos canais do
infravermelho proximo e vermelho e a soma desses canais, ou seja:

NDVI = (pNIR - pRed) / (pNIR + pRed)

Onde: pRed e pNIR representam, respectivamente, os valores de reflectancia na regido do
vermelho e infravermelho préximo do espectro eletromagnético de objetos na superficie
terrestre.

Tradicionalmente estas imagens, em funcdo do proprio modelo matematico apresentam
resultados que variam de -1 a +1 em escala de tons cinzas. Entretanto é possivel, por meio de
outra sub-rotina do mesmo programa, (STRETCH), aplicar uma operacédo de reescalonamento
transformando uma imagem, que antes variava entre -1 a +1, para uma imagem com valores
de alcance de 0 a 255 (EASTMAN et al., 1995). Este procedimento foi aplicado com o
objetivo de poder oferecer uma imagem com uma paleta de cores com maior variabilidade nos
tons de cores e, desse modo, facilitar a observagéo visual (LOURENCO, 2002).
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Outra forma para a verificacdo de possiveis mudancas ocorridas nos mapas de NDVI
durante o periodo estudado é por meio de uma opera¢ao matematica de subtracdo (Equagdo 1)
entre os dois mapas. Esta operacdo € realizada por uma sub-rotina conhecida como
OVERLAY da seguinte forma:

DIF11/84= NDV 2911 — NDV1gg4 (1)
onde NDVI 1984 é o mapa do ano de 1984; NDVI 2011 é o mapa do ano de 2011.

4. Resultados e Discussao

Uma analise dos resultados obtidos sobre a dindmica do uso da terra e da cobertura vegetal na
APA Tejupd, equivalente a area classificada de 142.250,46 ha, para os anos de 1984 e 2011, a
partir da metodologia utilizada, foi identificada uma progressiva diminuicéo das areas de floresta
nativa. A figura 2 ilustra os mapas tematicos obtidos para os anos de 1984 e 2011.
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Figura 2. Uso e ocupacdo do solo nos anos de 1984 e 2011 da APA Tejupa, SP.

Foi possivel observar no periodo de 27 anos o avanco da area urbana e do reflorestamento
e a reducdo de cultivo anual, pastagem e mata nativa na area de estudo conforme Figura 3.

Em 1984 a area urbana da APA Tejupa era de 281.68 ha, com a expansdo urbana passou
para 564.27 ha no ano 2011, como mostra a Tabela 1. A expansdo urbana esta relacionada as
mudangas sociais, econdmicas e ecologicas, que vem provocar mudangas na paisagem,
resultando em impactos ambientais.

Outra mudanca que teve destaque no periodo estudado foi a reducdo das areas com
cultivo anual, onde pode ser explicado pela época da imagem, pois 0 momento era de preparo
de solos para proxima safra. Isto fica constatado com a classe de solos exposto que teve um
grande aumento, de 30.524,92 ha passou para 33.350,41 ha sendo estes solos em preparo para
proxima safra. Outro fator a ser considerado é que areas de cultura anual passaram para
reflorestamento.
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A Tabela 1 demonstra a perda que a classe de mata nativa teve no periodo estudado, em
1984 era de 19.252,68 ha passando para 16.810,73 ha em 2011, resultando no indice negativo
durante o periodo analisado. Um dos fatores que vem contribuindo para o aumento desse
indice negativo, ¢é a falta de conscientizacdo dos pequenos e grandes produtores rurais que
vem desmatando cada vez mais para aumentar sua area de cultivo.

A mata nativa cumpre funcbes ecoldgicas muito fundamentais para o equilibrio
ambiental. Ela protege o solo dos impactos das dguas das chuvas, evitando o deslocamento
das particulas do mesmo para o leito d'dgua. Sem cobertura vegetal podem ocorrer também
outros problemas, como: perda da qualidade da agua; eroséo e perda de nutrientes do solo;
assoreamento dos rios (contribuindo para ocorréncia de enchentes); alteracdo do clima local
(as plantas tém capacidade de absorcéo de calor); perda da biodiversidade, entre outros.

Tabela 1. Quantificacdo das classes de uso e cobertura do solo nos anos de 1984 e 2011 na

APA Tejupa.
Classes de uso Uso 1984 (ha) Uso 2011 (ha) Ganhos Perdas
Cultura anual 43.399,16 21.342,76 - 2.2056,4
Pastagem 36.404,72 34.316,26 - 2.088,46
Solo exposto 30.524,92 33.350,41 2.825,49 -
Mata nativa 19.252,68 16.810,73 - 2.441.95
Reflorestamento 12.668,98 36.430,30 23.761,32 -
Urbano 281.68 564.27 282,59 -
Total 142.531,58 142.531,58 26.869,4 268339.86
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Figura 3. Perdas e ganhos nas classes de uso do solo na APA Tejupa.

A grande mudanca no periodo estudado foi a classe de reflorestamento que era em 1984
de 12.668,98 ha e passou para 36.430,30 ha em 2011. Pode ser observado pela Figura 4, que areas
de cultura anual, solos exposto, mata nativa e pastagens passaram a integrar areas de reflorestamento.
O plantio de espécies exdticas vem ganhando grande destaque tornando se g principal atividade
econdmica da regido, que vem aos poucos substituindo as antigas fazendas destinadas a
agropecuaria.
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Figura 4. Classes de uso que contribuiram para aumento do reflorestamento na APA Tejupa.
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A Figura 5 ilustra os mapas de NDVI referente aos anos de 1984 e 2011. Como se pode
observar nos mapas de NDVI dos anos de 1984 e 2011, as &reas que apresentam cores que
tendem do amarelo claro para o roxo indicam maior densidade de vegetacdo. Por outro lado,
as cores que tendem do amarelo claro para o marrom indicam areas de menor densidade de
vegetacdo. Pode-se também verificar uma consideravel diferenca de intensidade de tonalidade
entre os dois periodos, ou seja, as areas com intensidade de roxo escuro sdo mais marcantes
no ano de 1984 do que no ano de 2011, indicando dois cenarios: em 1984 ocorriam extensas
areas de vegetacdo em estado natural e poucas areas com nenhuma vegetagdo, tais como as
areas urbanas e industriais; no ano de 2011 observa-se uma tendéncia de modificacdo da
paisagem, as areas que no ano de 1984 se apresentavam com maior intensidade de roxo
escuro no ano de 2011 se mostram menos intensas.

640000 650000 660000 670000 632000 640000 643000 656000 664000 672000
L 1 1 I

7440000
L
T

7440000

7440000
L

7430000
L
T
7430000
7430000
L
T
7430000

1
T

7420000
7420000
7420000

7410000
1
T
7410000
7410000

7400000
L
T

7400000

7400000

1
T

7390000
7390000
L

7390000

oy 1o 08202

NDVI 1984 Foek L -,

J NDVI 2011

7380000
7380000

7380000

T T T T T
T
640000 650000 §60000 670000 632000 640000 643000 656000 664000 672000

Projecao UTM
Zona 22S
SIRGAS 2000

Figura 5. Mapas do indice de vegetacio por diferenca normalizada referente aos anos de 1984
e 2011.

O resultado da operacdo dos mapas por diferenca foi um mapa com escala continua de
valores negativos aumentando para valores positivos (Figura 6), onde é indicado que quanto
maior for o valor positivo isso significa maior ganho de NDVI e inversamente quanto maior o
valor negativo, maior a perda de NDVI. Consequentemente as areas com valores proximos a
zero ndo apresentam mudancas significativas.

Outro ponto de consideracdo sobre essa diferenca pode ser explicado pelas consideracdes
de Ponzoni e Shimabukuro (2010), quando mencionam a influéncia das sombras do dossel
nos valores de NDVI. Para eles, em areas com vegetagcdes mais espagadas os dados podem ser
superestimados devido a maior acdo das sobras das plantas. Desta forma, no caso analisado,
as baixas diferencas nos valores de NDVI podem estar associadas a essa questdo, uma vez
que, quanto mais vegetada a area menor as influéncias das sombras.
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Figura 4. Mapa das diferengas de NDVI de 1984 para 2011.

5. Conclusbes

A metodologia se mostrou véalida para retratar a distribuicao de usos do solo em diferentes
periodos, assim como para analisar as mudancas ocorridas e seus principais condicionantes.

O estudo espaco/temporal mostrou as consequéncias de diferentes politicas
conservacionistas referentes a restricdo geografica a usos do solo. Por exemplo, a inexisténcia
de qualquer politica conservacionista acarreta potencialmente em uma significativa expansao
de areas com intervencdo antropica e perda de areas de mata dentro da area atualmente
delimitada como APA Tejupa, que é a area de interesse de preservacdo ambiental.

Nesse contexto, o estudo da dindmica da paisagem fornece importantes elementos a
compreensdo da realidade sdcio-espacial da area investigada, pois permite observar através
das formas criadas ou modificadas a evolucdo temporal dos processos que conformam essa
realidade e além disso, como tais processos, nesse caso antropicos, interagem com o ambiente
natural a partir de uma viséo holistica e integradora.

O uso de imagens de satélite € uma ferramenta de grande auxilio nesse processo, pois
possibilitou a identificacdo das formas e suas transformacg6es ao longo do tempo.

Outro ponto refere-se ao calculo do NDVI. Essa técnica se mostrou eficiente para analisar
as mudancas temporais ocorridas na cobertura vegetal possibilitando elaboracdo de mapas
para comparacg0es entre periodos distintos e identificar &reas com maiores mudancas.
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