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Abstract. This study aimed to investigate the changes in the soil use and vegetation cover in the basin of Itapecerica
river valley in Minas Gerais, Brazil, between the years 1992 to 2012, using vegetation indices extracted from TM
(Thematic Mapper) / Landsat 5 images, and by subtraction between pairs of images SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index). The results show the efficiency of subtraction SAVI technique to detect patterns of changes in vegetation cover
in the basin. The diagnosis generated revealed a reduction of about 44.58% on cover, 27.13% relating to regeneration
and even 28.29% of the area of use without change or presenting no significant changes. By one side, the rate of
regeneration suggests a high degree of resilience related to the anthropic pressure and modification of natural space in
recent times. However, the conservation of the region is worrisome because the suppression rate in just 20 years is
extremely high, so the basin may face serious conflicts and problems of water supply. These results indicate the need
for a specific policy on environmental education for conservation, ecosystem functioning and balance in order to avoid
future problems and greater attention to the multiple use of natural resources with emphasis on more sustainable
farming methods.
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1. INTRODUCAO

A vegetagéo constitui um importante recurso natural, a qual se relaciona com os fluxos de
energia, nutrientes, protecdo do solo, equilibrio dos processos ecoldgicos, estabilidade geologica,
manutencdo ciclo hidrico e fixacdo de carbono. Alem disso, a vegetacao propicia a conservacao da
biodiversidade, fornecendo abrigo, alimento e protecdo a fauna nativa, entre outros servicos
ambientais (THIAGO, 2011). Portanto, torna-se necessario um aprofundamento na investigacdo
quanto a dinamica da degradacdo e a pressdo antrépica sob a apropriagdo dos recursos naturais,
essencialmente sobre os recursos vegetais e 0s efeitos provenientes das alteragdes na paisagem, a
fim de assegurar o bem-estar das populacGes e 0 uso sustentavel desses recursos.

Dessa forma, diversos métodos e técnicas aplicadas aos produtos do sensoriamento remoto,
sobretudo a partir da utilizacdo de imagens orbitais, vém sendo desenvolvidas e cada vez mais
aprimoradas como abordagens no entendimento dos processos de apropriacdo dos recursos naturais
pelo homem e dos impactos dela decorrentes (MATIAS, 2009).

Essas metodologias incluem a anélise de aspectos como densidade, rugosidade e variedade
de usos e cobertura da superficie terrestre (VICENTE, 2007). Assim, devido a necessidade continua
de avaliacdo e acompanhamento dos recursos vegetais, imprescindiveis a sociedade, métodos como
indices de vegetacdo tém sido empregados a fim de monitorar e avaliar a cobertura vegetal em
grande escala (RODRIGUES 2012).

Os indices de vegetacdo sdo operaces algébricas que envolvem faixas de reflectancia
especificas, permitindo determinar a cobertura vegetal e a sua densidade (CRUZ et al., 2011).
Segundo Moreira (2000), tais indices sdo combinac¢des de dados espectrais de duas ou mais bandas,
usualmente, a do vermelho e a do infravermelho préximo, cuja operacdo matematica obtém um
valor adimensional.

De acordo com (JENSEN, 2009), um dos métodos mais utilizados tem sido o NDVI - indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada. Entretanto, devido a algumas limitacbes como a
influéncia da saturagcdo nos valores de radiancia advindas da contribuicdo do solo, e a menor
sensibilidade as diferencas do substrato do dossel, bem como as variacdes do albedo do solo e
umidade, optou-se neste estudo por utilizar o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo - SAVI, um
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indice melhorado que adota uma constante, L, como fator de ajuste para o substrato do dossel
variando em funcéo da biomassa.

Segundo Ponzoni e Shimabukuro, (2007), as areas onde a cobertura vegetal € baixa e a
superficie do solo é exposta, a reflexdo da luz no espectro vermelho e infravermelho préximo pode
influenciar os valores de indice de vegetacdo. Isso é especialmente problematico quando as
comparagdes sao feitas entre diferentes tipos de solo que podem refletir diferentes quantidades de
luz nos comprimentos de onda vermelho e infravermelho préximo. O indice de vegetagdo ajustado
ao solo foi desenvolvido como uma modificagdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada para corrigir a influéncia do brilho do solo na resposta espectral da cobertura vegetal.

Dessa forma, o SAVI foi escolhido por oferecer uma melhor performance na identificacéo
de fitofisionomias do cerrado da regido e na separacao entre as classes para faixas de valores com
vegetacao densa, esparsa e rala, conforme os resultados também obtidos por Santiago et al. (2009) e
Vieira da Silva et al. (2009) para o método SAVI. A escolha também se fundamenta devido as
condicdes de solo na bacia que, aparentemente, tém grande influéncia sobre os valores de
reflectancia (RODRIGUES 2012).

Desse modo, este estudo torna-se relevante em avaliar a densidade da cobertura vegetal bem
como as alteragdes ao longo da paisagem constituindo um instrumento valioso nos estudos voltados
ao diagnostico, analise ambiental, gestdo e planejamento de recursos naturais, compreensdo dos
processos hidroldgicos, evolucédo e dindmica do espaco urbano e rural, entre outras finalidades.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas do uso e cobertura vegetal
na bacia do vale rio Itapecerica, em Minas Gerais, Brasil, entre os anos de 1992 a 2012, a partir da
utilizacdo de indices de vegetacdo aplicados imagens TM (Thematic Mapper)/Landsat 5, por meio
da subtracédo entre os pares de imagens SAVI ( Soil Adjusted Vegetation Index).

2. MATERIAIS E METODOS
21.  Areade estudo

A éarea de estudo ¢ a bacia hidrografica do vale do rio Itapecerica que esta localizada na
cabeceira do alto rio Sdo Francisco no estado de Minas Gerais, sua area é 2.013,79 km2,
abrangendo 7 municipios. A bacia hidrogréafica esta situada dentro do retangulo envolvido pelas
coordenadas UTM, Fuso 23, Hemisfério Sul, Sistema Geodésico SAD 69 (South American Datum
1969), E=477.438,50m e N=7.780.126,03m e E=531.846,12m e N=7.709.661,28m com altitude

média aproximada de 800 m (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: Sub-Bacia do Vale do Rio Itapecerica, MG.
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O clima da bacia responde sensivelmente pela atuagcdo dos componentes de larga escala, e
isso se deve a sua localizacdo latitudinal entre o tropico de capricornio e o equador. Além disso,
também recebe contribui¢bes advindas das influéncias locais marcada principalmente pelo relevo e
hidrografia. Assim, o vale do rio Itapecerica tem clima quente e semi-umido conforme Koeppen
classificado em Cwa, mesotérmico de clima temperado chuvoso, com inverno seco e verao
chuvoso. A temperatura do més mais frio € inferior a 18°C e do més mais quente superior a 22° C.
O més mais seco tem precipitacdo inferior a décima parte da precipitacdo do més mais chuvoso
com indice pluviométrico entre 1.200mm a 1.700mm anuais.

O rio Itapecerica, é afluente pela margem esquerda do rio Para, localiza-se no setor leste-
sudeste da cidade de Divinopolis. Suas nascentes encontram-se proximas ao municipio de
Itapecerica, MG, adjacentes ao divisor norte da cabeceira do rio Lambari. O talvegue apresenta
extensdo total de cerca de 47 km, desenvolvendo-se desde a altitude 915m até 700m.

A vegetacdo que compde a cobertura na bacia € do bioma Cerrado, caracterizada pela
existéncia de um extrato arbustivo com arvores espacadas, retorcidas, em geral dotadas de cascas
grossas e suberosas e de raizes profundas e pela existéncia de um estrato herbaceo-gramineo.
Entretanto, o Cerrado encontra-se, em grande parte, degradado pela atividade pastoril, que €
praticada de forma extensiva. A degradacdo é também aliada a ocupacdo urbana, mediante a
ampliacdo das areas urbanas e parcelamento do solo.

Segundo a Embrapa (2011), o bioma Cerrado é considerado a savana tropical mais
importante do mundo em termos de biodiversidade isso vem justificar a importancia dos estudos
sobre a cobertura vegetal neste bioma.

2.2. Materiais

Neste trabalho, foram utilizados pares de imagens orbitais multitemporais do sensor
TM/Landsat 5, adquiridos em dois periodos distintos, respectivamente em 18/06/1992 e
19/07/2012, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Utilizaram-se
as bandas do vermelho (0.63-0.69um) e infravermelho préximo (0.76-0.90um), todas com
resolucdo espacial de 30m. Empregou-se também uma ortoimagem GeoEye, com resolugédo
espacial no modo pancromatico de 50 cm, adquirida em 16 de julho de 2012.

O processamento digital e a confeccdo do layout das imagens foi realizada no software
Arcinfo 10.1 com o auxilio de scripts desenvolvidos na linguagem Python.

2.3. Métodos
De modo simplificado, as etapas do trabalho sdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho e da metodologia empregada no estudo. Mapa de Mudangas
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A correcdo radiométrica das imagens foi executada com procedimentos em linguagem
Python, aplicando o método do Histograma Minimo. Segundo Chander et al. (2009), esse método é
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0 mais utilizado para reduzir o efeito atmosférico, sendo particularmente importante quando se
emprega técnicas de realce por divisdo de canais, e se baseia na subtracdo do minimo valor digital
encontrado em uma banda espectral.

Em seguida, procedeu-se a correcdo geométrica, utilizando um modelo polinomial de
primeira ordem para realizar o registro das imagens, tomando como base a ortoimagem GeoEye.
Esta imagem possui resolucdo espacial de 0,5m, sistema de projecdo UTM, Fuso 23, Hemisfério
Sul, com coordenadas vinculadas ao Sistema Geodésico SAD 69. Foram tomados 25 pontos de
controle distribuidos uniformemente sobre as imagens Landsat. O Erro Médio Quadratico (RMS —
Root Mean Square) total obtido foi de 0,32 pixel. Estes mesmos pontos foram tomados para as
quatro imagens. O método de reamostragem adotado foi o do vizinho mais préximo, uma vez que
ndo modifica a informacéo radiométrica das imagens.

Neste estudo realizou a normalizacdo das imagens Landsat TM, pois o célculo apropriado dos
indices de vegetacdo demanda a conversao dos valores digitais (DN — Digital Number) para valores
fisicos, como radiancia e reflectancia (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Desse modo, a conversao
dos DN’s para a radiancia bidirecional aparente foi realizada segundo a equacdo sugerida por
Markham e Baker (1986) (Equacéo 1):

— bi—ay
Ly(@) =a; +-—.DN o
na qual a e b sdo, respectivamente, as radiancias minimas e maximas (Wm-2 sr-1 m-1) detectadas
pelo sensor TM, DN sdo os numeros digitais da imagem (0 a 255) e i representa as bandas
espectrais do sensor (Chander et al., 2009).
A reflectancia é obtida por meio da razdo entre o fluxo emergente da atmosfera e o fluxo
incidente no seu topo, na regido e banda espectral avaliada, conforme apresenta a Equacao 2:

_ L, (A3).d*
P EzuniA).co=(8) (2)

onde pi ¢ a reflectancia bidirecional aparente de cada banda; LO(A) ¢ a radiancia bidirecional
aparente (MW cm-2 sr-1 um-1); d é a distancia Terra- Sol, em unidades astronomicas; Esun(A) € a
irradiancia solar média no topo da atmosfera (MW cm-2 sr-1 um-1); e 6 é o angulo zenital solar
(CHANDER et al., 2009).

Apdbs a execucdo dos passos anteriores foi aplicado o indice de vegetacdo aos pares de
imagens Landsat TM a fim de caracterizar o dossel por meio de medidas radiométricas da
vegetacdo, empregadas para avaliar mudancas temporais e espaciais dos dados biofisicos. O
objetivo do emprego de indices de vegetacdo é minimizar o total de dados espectrais e realcar a
contribuicdo espectral da vegetacdo verde, bem como reduzir a contribuicdo do solo, o angulo solar,
a vegetacdo senescente e a atmosfera.

O Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo (SAVI) foi proposto por Huete (1988)
constituindo um novo modelo para o caso de coberturas vegetais pouco densas. E calculado pela
razdo entre a diferenca da reflectancia na regido do infravermelho proximo e do vermelho pela
soma dessas bandas, conforme se verifica na Equacéao 3:

i - )
SAVI — [ PIVP— PYERM ] 141
lprvptevERM L) (1+1)

(3)

O fator de multiplicacdo (1+L) impde que os valores desse indice oscilem de -1 a +1. A constante
L, pode apresentar valores de 0 a 1, variando segundo a propria biomassa. De acordo com Huete
(1988) apud Ponzoni e Shimabukuro (2009), os valores ideais da constante L sdo: 1 para baixas
densidades, 0,5 (para densidades intermediarias de vegetacdo e 0,25 para altas densidades de
vegetacéo.
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As imagens adquiridas pelo satélite Landsat 5 TM ( Tematic Mapper ), e as propriedades de
cada uma séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes e pardmetros estatisticos das imagens Landsat 5 TM

LEtE 6l Orbita Cena Banda Média Desv~|o Variancia
Imageamento Padréo
18/06/1992 218 074 3 -Vermelho (pred) 19,61 8,09 60,45
18/06/1992 218 074 4 — Infravermelho ( pnir) 51,21 21,04 420,13
19/07/2012 218 074 3 -—Vermelho (pred) 19,52 13,05 50,16
19/07/2012 218 074 4 — Infravermelho ( pnir) 50,45 24,12 561,14

A partir das informagfes estatisticas das imagens foram executados os procedimentos
descritos, sendo as imagens georreferenciadas, corrigidas radiometricamente e realizada a
transformagdo dos DN’s em reflectancia espectral. Em seguida, aplicou-se 0 método de indice de
vegetacdo SAVI adotando uma constante L igual 0,5 por representar densidades médias de
vegetacdo, como é o caso da regido de estudo (Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Apos o célculo dos
indices, foram definidas as classes de uso e cobertura do solo para as imagens-indice SAVI de cada
periodo, sendo elas: Urbanizagdo, Solo Exposto, Pastagem, Cultura Agricola, Cerrado e Floresta
Estacional Semidecidual. Portanto, foi executado o calculo das classes de uso e cobertura vegetal,
com emprego do algoritmo de bhattacharya para classificagdo supervisionada e geragdo das
imagens tematicas. Esse passo teve como propdsito o mapeamento do uso da terra segundo as
classes de uso e cobertura do solo para cada imagem-indice, para posteriormente a subtracdo entre
elas e detec¢cdo de mudancas.

O mapa de detecgdo das mudangas, foi obtido com emprego da ferramenta Minus do Spatial
Analyst/Arcinfo. Neste processamento os valores dos pixels da imagem raster mais recente foram
subtraidos a partir dos valores contidos na imagem raster mais antiga, tendo como base
comparac0es aritméticas numa janela célula-a-célula conforme Equacéo 5 .

Deteccéo de Savi (1+L) (pnir-pred)  (Spatial Analyst) Savi (1+L) (pnir-pred)
Mudancas 2012 = (pnirtpred+ L Minus (-) 1992 = (pnirt+pred+ L

()
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens indice de vegetacdo SAVI referente aos imageamentos nos anos de 1992 e 2012
sdo ilustradas nas Figuras 3 (a) e (b). Elas apresentam diferencas de tonalidades sutis com poucas
diferencas visuais de comportamento dos alvos de acordo com os principios de fotointerpretacéo,
notadamente nas areas onde a vegetacdo é mais densa. Entretanto € verificado na classificagdo que
as mudancas sdo gradativas ao longo da paisagem, evidenciando as taxas crescimento da regido
bem como a ocupagdo antrépica, crescimento populacional, expansdo das areas urbanas, ampliacdo
das areas agricultaveis, pastoreio e consequentemente a diminuicdo das areas de floresta nativa,
cerrado e floresta estacional semidecidual conforme Tabela 2.

A fim de representar aproximadamente 0s usos e cobertura existentes obtidas na
classificacdo original (RGB543), as imagens indice passaram por um processo de divisdo em
classes tematicas, e submetidas a um processo de algebra de mapas através da subtracdo entre as
imagens objetivando estabelecer as relagcdes de mudanca temporais ocorridas na bacia.

Diante da aplicacdo da metodologia, foram verificadas as diferencas nas respostas
espectrais presentes nos limites da bacia do Itapecerica. Desse modo, essas respostas puderam ser
avaliadas com o uso de modelos matematicos para identificacdo dos alvos, sob a definicdo dos
limiares de deciséo na formacéo das classes de uso. A subtracdo das imagens nos referidos anos foi
extraida com subsidio nos parametros estatisticos, utilizados para formular a sintaxe de expressao
para cada situacdo de uso do solo de acordo com as varidveis determinantes, usando o algoritmo
Minus da ferramenta Spatial Analyst implementado no software Arcinfo.

A Figura 3 apresenta as imagens finais e as classes de uso e cobertura do solo definidas
neste estudo, alem da imagem de detec¢do de mudancas.
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Figura 3: indices de vegetagdo SAVI e deteccéo de mudancas na bacia hidrografica do vale do rio Itapecerica.
a) Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI 1992); b) Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI 2012);
¢) Deteccdo de mudancas no uso e cobertura vegetal.

A Tabela 2 apresenta as areas de uso cobertura vegetal estimada de acordo com os indices
de vegetacdo SAVI nos anos de 1992 e 2012 dentre os intervalos determinados. Assim, as
categorias tematicas de cobertura foram definidas para cada periodo, bem como, a variacdo das
mudangas ocorridas nesse intervalo multitemporal, referente ao uso e cobertura vegetal da bacia do
rio Itapecerica / MG, que puderam ser diagnosticadas.

Tabela 2: Area estimada para cada tipo de uso e cobertura do solo a partir dos indices de vegetacio SAVI.

indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo  Indice de Vegetacdo Ajustado parao Solo  Detecgdo de Mudancas

Tipo de L\J/SO e CIObeftha SAVI — 1992 SAVI - 2012 Uso e Cobertura
cgeta Area Km?2 Indice ( %) Area Km?2 Indice (%) Variacdo (%)
Urbanizacio 213,99 10,63 262,56 13,04 22,70
Solo Exposto 199,66 9,91 200 9,93 0,17
Pastagem 413,39 20,53 500,21 24,84 21,00
Cultura Agricola 412,43 20,48 445,03 22,10 7,90
Cerrado 557,56 27,69 440,26 21,86 21,04
Floresta Est. Semidecidual 216,76 10,76 165,73 8,23 -23,54
3-Total 2013,79 100 2013,79 100 0

A delimitacdo de acordo com os indicadores das variaveis Minus foi configurada conforme
as classes seguintes: I-Supressdo da Vegetagdo, 11-Sem Alteracdo do Uso e Ill-Regeneracdo da
Vegetacdo. As areas de uso e cobertura vegetal referentes ao ano de 1992 foram consideradas como
a imagem de referéncia para comparagdo com a imagem indice do periodo de 2012. Assim, essas
duas imagens foram utilizadas na algebra de mapas através da subtracdo a fim de verificar as
alteracGes temporais ao longo da paisagem. Os resultados indicaram uma prevaléncia no aumento
de 44,58% sobre a perda ou Supressdo da Vegetacdo; 27,13% relativos a regeneracdo da cobertura
original e ainda 28,29% da area sem alteracdo do uso, ou seja, em que ndo houve mudanca ou
intervencdes significativas conforme demonstra a Tabela 3.
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Tabela 3: Deteccdo das mudancgas quanto ao uso e cobertura vegetal entre 0s anos de 1992 e 2012 SAVI.

Situacdo do Uso e Cobertura Area Km?2 Percentual (%)
I Sem Alteracdo do Uso 569,78 28,29
Il Supresséo da Vegetagdo 897,65 44,58
Il Regeneracdo da Vegetacdo 546,36 27,13
> Total 2013,46 100,00

A situacdo do uso e cobertura sem alteracdo no uso na bacia do rio Itapecerica, foi
acompanhada de processos concomitantes com as transformacdes estruturais caracterizadas tanto
pela perda através da supressdo da vegetacdo, quanto da regeneracdo da vegetacdo. Esse
diagndstico destaca o alto grau de resiliéncia quanto a pressao antropica e a modificacdo do espaco
natural nos periodos mais recentes. A conservacdo ambiental da bacia é preocupante, pois a taxa de
perda de vegetacdo de 44,58% em apenas 20 anos que é extremamente alta, podendo a bacia
enfrentar sérios conflitos e problemas de suprimento de dgua. Dessa forma, recomenda-se maior
atencdo ao uso multiplo dos recursos naturais com énfase em métodos para exploracdo mais
sustentaveis.

A identificacdo da densidade vegetal por meio de indice SAVI e da subtracdo através do
processo de algebra de mapas mostrou-se adequado para analise e deteccdo das mudancas. Os
estudos com analise a partir de imagens orbitais se aplicam a niveis distintos de coleta de dados e
areas geograficas e se relacionam a diversas areas de conhecimento, o que leva a necessidade de
determinados cuidados e analises, fatores estes que justificam o preparo de material e escolha da
metodologia a ser empregada (FARIAS, 2011).

Estes resultados sdo semelhantes aos alcangados por Farias (2011). De acordo com este
estudo, por serem areas ocupadas em sua grande maioria pela presenca de lavouras, estas, estdo
sujeitas a alteracdes frequentes na cobertura vegetal em funcao da espécie cultivada, do manejo, da
data de plantio e do desenvolvimento fenoldgico da cultura. Os resultados obtidos demonstraram
que a area coberta por vegetacdo pode ser estimada, a niveis aceitaveis, por meio das imagens
TM/Landsat 5, corroborando com os resultados alcangados em outros estudos sobre 0 mesmo tema,
e.g., Albuquerque et al. (2011), Silva e Moreira (2011).

4. CONCLUSOES

As imagens de SAVI associadas com imagens de reflectancia da banda do infravermelho
préximo obtidas a partir de imagens Landsat/TM dos anos de 1992 e 2012 permitiram diferenciar,
mapear e quantificar seis classes de densidade de uso e cobertura na area de estudo nos dois
diferentes anos e associa-las aos principais usos das terras na regido. A partir do cruzamento dos
mapas de ambos os anos foi possivel também avaliar e quantificar alteracdes na cobertura vegetal e
inferir alteracbes no uso das terras.

O indice de vegetacao SAVI mostrou-se adequado a avaliacdo dos tipos de cobertura vegetal
presentes na bacia do vale do rio Itapecerica. O indice utilizado apresentou comportamento similar
nos dois periodos com bom desempenho na identificacdo das classes de cobertura vegetal
predominantes. Os limites de classe para os indices de vegetacdo avaliados variaram segundo
valores predominantes na literatura observada.

Os dados indicam que na &rea de estudo predominavam amplamente areas com cobertura
vegetal associada as pastagens tanto em 1992 quanto em 2012. As areas destinadas a urbanizacdo e
solo exposto cresceram consideravelmente neste periodo substituindo, sobretudo, areas ocupadas
por remanescentes de cerrado e floresta estacional semidecidual.

Os resultados podem servir como subsidio na investigacdo, desenvolvimento e
modernizacdo do setor agropecuario e 0s consequentes impactos devidos as transformacdes
estruturais no uso e cobertura da superficie local (FARIAS, 2011). Portanto, o dominio desses
conhecimentos sobre as alteracfes na paisagem € de fundamental importancia, pois possibilita
proposicao de instrumentos de planejamento e gestdo adequados ao territorio.
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