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Abstract: This study proposes a methodological approach applying remote sensing and geographical
information system (GIS) to estimate the Vegetable Cover Index of the soil and it’s correlation with “C” Factor
of the Universal Soil Loss Equation (EUPS), intending to characterize soil erosin indicators from cultivated areas
in Conchal county, Sdo Paulo State. It were used images from sensor CCD/CBERS-2 (China and Brazil Earth
Resort Satellites).“C” Factor is a combination of al relations from cover and management variables, and
depends on the rainfall that occurs during the differents periods evaluated. Considering this definition, it was
established a correlation among “C” Factor, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Rain
Erosivity Index (EI), determined for differents phenological crop stages of the analysed cultures, intending to
establish a regression equation to the “C” Factor prediction in areas where this information was not studied. The
results showed a good correlation between NDV1 and “C” factor of the Universal Soil Loss Equation and that is
a powerfull tool to monitoring soil loss along differents crops cicles.

Palavr as-chave: Erosion; Universal Soil Loss Equation; USLE; Normalized Difference V egetation Index;
NDVI; Geographic Information System; Remote Sensing

177



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 177-184.

1. Introducéo

O solo € um recurso natural que, se bem utilizado, pode representar um importante elemento
para o desenvolvimento da economia de uma nagdo, assim como para a qualidade de vida do
seu povo. Em contrapartida aos fendmenos degradantes, a conservacdo da integridade
produtiva do solo pode ser assegurada com a aplicacdo de medidas simples, exequiveis e
econdmicas de manegjo dos solos. Como parte dessas medidas, surge a necessidade da
aplicacdo do plangjamento ambiental, buscando formas aternativas de monitoramento e
fiscalizagdo para as &reas que correm o risco de erosdo.

Respondendo a necessidade, 0 geoprocessamento e a utilizacdo de informacdes de
sensoriamento remoto vém se destacando como importantes ferramentas, pois possibilitam a
abrangéncia de grandes areas, a periodicidade das informacfes, a vantagem de se monitorar
areas remotas e de dificil acesso e a espacializacéo das informagdes (que auxilia o processo de
planificacdo das mesmas). Muitos trabalhos envolvendo informagfes de sensoriamento
remoto vém sendo realizados para estimar variaveis biofisicas, aexemplo da cobertura vegetal
gue pode ser mapeada com a ajuda de imagens indices. Dentre esses indices destaca-se 0
indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), que segundo Bernardes (1996), faz
a estimativa da cobertura vegetal com nivel aceitavel de precisdo. O desenvolvimento de tais
metodologias pode representar um trunfo para prefeituras, instituicbes ou empresas
interessadas em monitorar e fiscalizar areas de forma rdpida, com baixo custo e sem a
necessidade de se deslocar um grande contingente humano para a realizacdo dessas tarefas.

O objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia para a
determinacdo do Fator C, da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), através do
processamento de imagens do satélite CBERS-2, para caracterizagdo e mapeamento do indice
de cobertura vegetal do terreno (NDV1). Baseado na premissa de que esse indice guarda uma
estreita correlacdo com o Fator C, devido a sua grande variagdo durante os diferentes estadios
fenol 6gicos das culturas.

2. Material E M étodos

A area de estudo foi o municipio de Conchal, situado a 186 km da cidade de S&o Paulo, na
Regido Centro-Oeste do estado, a 22°20' de Latitude Sul e 47°10' de Longitude Oeste.
Conchal tem 212 km?, sendo 5,1 km? representados por &ea urbana e 206,9 knm?
representados por arearural.

2.1 Processamento de imagens CBERS-2

A primeira etapa do tratamento das imagens foi o georeferenciamento ou correcéo
geométrica, pelo sistema de coordenadas - UTM - datum SAD-69. Essa operacdo é
fundamental, pois o projeto envolve a manipulacéo de dados espaciais, dentro dos Sistemas de
Informactes Geogréficas (SIGs).

Os mapas da hidrografia e das principais estradas, provenientes da base cartogréafica
(Romeiro, 2004), juntamente com verificagdo de campo forneceram os pontos de controle
utilizados para georeferenciar as imagens de satélite. Apds a georeferéncia, foi possivel
determinar uma coordenada para cada pixel da imagem, com grandeza verdadeira dentro da
projecdo escol hida.
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2.2 Obtencdo do mapadeusodaterra

O Levantamento do uso da terra através da verificagdo de campo, juntamente com o
encaminhamento de DGPS, forneceram alocalizacdo das glebas referentes aos diferentes usos
da terra. Essas informacdes serviram de base para o trabalho em laboratério, onde as imagens
previamente corrigidas e calibradas passaram por processamentos digitais objetivando uma
maior distingdo entre as glebas, paraa classificagdo final do uso daterra.

O processamento das imagens de satélite segundo metodol ogia descrita em Novo (1992) e
Crésta (1992), foi redizado através do programa SPRING 4.0 e constou de composicdes
coloridas em RGB, onde as imagens sofreram um realce com a Ampliacdo Linear de
Contraste (ALC) e Andlise por Componentes Principais (PC), onde:

2.3 Obtencéo do NDVI

De posse do mapa de uso atual das terras e escolhidas as culturas a serem estudadas (milho,
mandioca e algoddo), o proximo passo foi a obtencdo do NDVI. Para tanto, foram
selecionadas as glebas de maior representatividade, levando em consideracdo o tamanho da
gleba e a porcentagem de cobertura de nuvens da imagem.

O tamanho da gleba é uma informagéo fundamental, pois o valor contido em um pixel
(menor elemento da imagem) refere-se a uma area de 20 x 20 metros, dada a resolucéo
espacial daimagem CCD/CBERS-2. Nesse caso, glebas com pequenas extensdes vao conter
uma pegquena quantidade de pixels, insuficientes para a representacdo da variabilidade do
fendmeno estudado.

A Razdo de Bandas (NDVI), obtida a partir da combinacdo das bandas espectrais
referentes ao vermelho (CCD3) e ao infravermelho préoximo (CCD4), seguiu a seguinte
formulacéo:

NDVI =127* [(CCD 4-CCD 3)/(CCD 4+ CCD 3)] + 128

Os valores de saida do NDVI foram expressos em Niveis de Cinza, e para cada gleba
escolhida foram amostrados 125 pixels, dos quais foi obtida a média aritmética que
representou o valor de NDVI utilizado na correlagéo com o fator “C”.

Em vista da necessidade de se obter dados de NDV | referentes aos diferentes periodos do
Fator C, foram utilizadas imagens CCD/CBERS-2 capturadas nas datas 29/12/2003,
19/02/2004, 16/03/2004, 11/04/2004, 24/07/2004, 14/09/2004 e 01/12/2004, as quais foram
suficientes para cobrir todos os periodos em questao.

2.4 Obtencao dos par ametr os da EUPS

A Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS), Wishmeler & Smith (1978), adaptada
para as condicOes brasileiras por Bertoni & Lombardi Neto (1999), foi utilizada para
proporcionar a avaliacdo de perdas de solo nho municipio de Conchal. Através da geracéo dos
mapas de Potencial Natural de Eroséo (PNE) e de Erosdo Atual, foi possivel identificar a acéo
dos principais fatores que influenciam a eroséo e conhecer o0 processo de degradacédo atual da
area estudada. Além desses aspectos, a presente pesquisa também focou na estimativa do fator
C, dessa equacdo, com base em andlises de regressdes a partir do NDVI obtido do
processamento das imagens CBERS-2.
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A equacdo é expressa pela seguinte formula:
A=R.K.L.S.C.P

Onde:

A = Perda de solo calculada por unidade de area, (t /ha/ano);

R = Fator erosividade da chuva: indice de erosio pela chuva, ( MJ.ha'.mm.ha?),
determinado conforme a metodologia de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), € expresso
pela seguinte formula:

K = Fator erodibilidade do solo: intensidade de eroséo por unidade de indice de erosdo
da chuva, para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo
as operacoes culturais normais, ent/ ha/ (MJ.ha'. mm.ha?).

L = Fator comprimento da vertente: relacéo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25 m para 0 mesmo solo e grau de
declive;

S = Fator declividade da vertente: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer
e um declive de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa

C = Fator uso-mangjo do solo: relagdo entre perdas de solo de um terreno cultivado
em dadas condicOes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto, isto €, nas mesmas condi¢des em que o fator K é avaliado. A cobertura vegetal
oferece uma protecdo gradual, durante o seu ciclo vegetativo. Na prética, dividiu-se o ano
agricola em cinco periodos ou estagios da cultura, definidos de maneira que os efeitos de
cobertura e manegjo possam ser considerados aproximadamente uniformes dentro de cada
periodo, descrito a seguir:

Periodo D — preparo do solo: do preparo até o plantio;

Periodo 1 — plantio: do plantio até um més apés o plantio;

Periodo 2 — estabel ecimento: do fim do periodo um até dois meses apos o plantio;
Periodo 3 — crescimento e maturacdo: de dois meses apds o plantio até a colheita;
Periodo 4 —residuo: da colheita até o preparo do solo.

Para o presente trabalho foi realizado um mapeamento do uso e cobertura vegetal do
municipio de Concha com as provaveis datas de preparo e plantio. Para cada classe de uso da
terra atribuiu-se um valor do fator C, segundo proposta de Bertoni e Lombardi Neto (1999);

P = Fator préticas conservacionista: relacdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo

2.5. A escolha das variaveisindependentes

O NDVI tem uma relacdo direta com o vigor da vegetacdo, tornando possivel o
mapeamento de areas com diferentes indices de cobertura vegetal e vigor de biomassa. A
cobertura vegetal oferece uma protegéo gradual, durante o seu ciclo vegetativo, essa protecdo
ndo s6 depende do tipo de vegetacdo, da sua permanéncia e do desenvolvimento durante o
ciclo da cultura, como também, tem grande variac&o nos diferentes meses ou estacdes do ano.
A eficacia de reduzir a erosdo, portanto, depende da quantidade de chuvas erosivas que
ocorrem durante esse periodo, quando a cultura e as praticas de mango apresentam uma
protecdo minima. Sendo o fator C uma combinacdo de todas as relacdes das variaveis de
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cobertura e mangjo acima enumeradas, foram escolhidos o NDVI e o El como variaveis
independentes para a determinacdo do fator C estimado.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Anadlise descritiva dos dados, para as variaveisNDVI, Fator C eEl.

O numero de observagdes (N) para cada cultura, representado na Tabela. 1 variou de 10 a 35
em funcdo das quantidades de glebas avaliadas. Apenas a cultura do algodéo apresentou baixo
nimero de observacBes, devendo-se neste caso, analisar com cuidado os resultados da
regressao.Os valores maximos e minimos mostram que, as amplitudes dos valores das
varidveis estdo de acordo com a literatura. Os valores das médias similares aos valores das
medianas indicam que os dados representam distribuicdo normal, isto ocorre com maior
evidéncia paraavariavel “NDVI”. A variavel “Fator C” apresenta, de modo geral, valores da
mediana maiores do que os valores das médias, indicando uma distribuicdo com assimetria
negativa (ha mais valores proximos ao vaor minimo). E a varidvel “EI” apresenta, de modo
geral, valores das medianas menores que os valores das médias, indicando uma distribuicdo
com assimetria positiva (h& mais valores proximos ao valor maximo).
Para a andlise da regresséo entre o NDVI, El e fator C, foram aplicados os seguintes
model os estatisticos:
Linear simples: C=a+ b; NDVI;
Linear multiplo: C = a+ b; NDVI + b, El;
Linear multiplo por transformacao (quadratico):
C=a+b;NDVI + b, El + ¢; NDVI® + ¢ EI%
Onde:
C = Fator C paraa cultura do milho, referente aos periodos D, 1, 2, 3, ou 4;
NDVI = Vaor de NDVI correspondente ao periodo do fator C;
El = indice de Erosdo acumulado, correspondente ao periodo do fator C.
A seguir estdo representados os coeficientes de regressdo e coeficientes de
determinacéo para as diferentes culturas avaliadas.
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Tabela 1. Andlise descritiva dos dados observados para asvariaveis. NDVI, Fator C eEl.

L. - ° . 3° - Desvio
Culturas N° Maximo Minimo . Mediana . Média ~
Quartil Quartil padréo
Variavel NDVI
Milho 1 35 199,30 118,94 136,60 158,08 178,24 158,94 25,68
Milho 2 35 200,77 126,12 143,78 156,92 172,44 160,71 20,70
Mandioca 1 25 181,28 132,72 137,94 157,48 176,38 156,49 17,77
Mandioca 2 20 186,12 120,45 137,85 146,62 178,71 154,13 22,04
Algodao 10 197,92 125,64 139,36 161,54 181,21 161,81 24,24
Variave Fator C
Milho 1 35 00327 0,0035 0,0259 0,0290 0,0320 0,0246 0,0109
Milho 2 35 00559 0,0022 0,0101 0,0512 0,0558 0,0350 0,0241
Mandioca 1 25  0,4005 0,0025 0,0735 0,1097 0,2052 0,1583 0,1404
Mandioca 2 20 03182 0,0025 0,1742 0,1844 0,2088 0,1776 0,1041
Algodao 10 01225 0,0175 0,07585 0,0995 0,1074 0,0874 0,0381
Variavel El
Milho 1 35 86,07 0,93 15,15 25,81 42,88 34,17 29,77
Milho 2 35 9256 1,52 25,81 42,88 75,68 47,69 33,44
Mandioca 1 25 100,93 383 11,57 21,73 42,88 36,19 35,64
Mandioca 2 20 100,93 383 25,81 42,88 75,68 49,83 35,60
Algodao 10 9256 0,93 19,59 42,88 78,26 47,14 34,53

O modelo que melhor se gjustou aos dados foi o quadrdtico multiplo, o qua foi

utilizado na estimativa do Fator C em novas glebas, para efeito de validagdo da metodologia

proposta. Para tanto foram escolhidas as culturas que apresentaram maior coeficiente de
determinacéo gustado (Milho 1 com R? gustado = 99,9 %; Mandioca 2 com R? gjustado =
89,7 % e Algodao com R? gjustado = 92,1%).

A seguir estdo descritas as equactes de regressdo do modelo quadrético multiplo e sua

representacdo grafica

Para a cultura do milho obteve-se a seguinte equagéo de r egr essao:

Fator C = 0,056528 —0,00030628* NDV| — 0,00004495* El + 0,00000097* NDV* — 0,00000339* E|

Figural:
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Figura 1. Representacéo gr &fica da equacdo de regressdo para o modelo quadratico multiplo (milho).

Para a cultura do algodé&o, obteve-se a seguinte equacao de r egr essao:
Fator C =—0,1335 + 0,002438*NDV| + 0,0017811* El —0,00000611* NDV|* —0,00002860* E|*

Essa equacdo pode ser representada graficamente conforme observado na Figura 2:
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Figura 2. Representacao gr afica da equacdo de regressdo para o modelo quadr atico multiplo
(algodéo).
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Pode ser notado que o Fator C aumenta a medida que o NDVI diminui, fato observado
devido & diminuicdo da protecdo oferecida pela cobertura vegetal, indicada pela diminuicdo
no NDVI.

4. CONCLUSOES

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) apresentou evolugdo temporal
compativel com o ciclo vegetativo das culturas do milho, mandioca e algoddo, mostrando-se
adequado para representar 0 comportamento dindmico da cobertura vegetal, e
consequentemente adequando-se na caracterizacdo dos condicionantes naturais do Fator C.

O Fator C estimado pelo NDVI, através da utilizacdo de métodos estatisticos de andlise de
regressao, proporcionou uma étima integracdo entre o produto do tratamento das imagens
CCD/CBERS-2 e a Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS), possibilitando a geracdo de
subsidios para a estimativa de perdas de solo no municipio de Conchal — SP.

A utilizacdo de um modelo ndo linear para a andlise de regressdo, representado pelo
modelo quadrético, obteve um melhor gjuste aos dados devido ao comportamento curvilineo
do crescimento vegetal.

A resolucdo espacia de 20 metros das imagens CCD/CBERS-2 proporciona um
direcionamento da metodologia empregada para estudos que demandam um maior nivel de
detalhamento, e sua resolucdo temporal foi satisfatOria para a observacdo das mudancas
sazonais do comportamento da vegetacdo.

Portanto, a metodol ogia proposta mostrou que a EUPS pode ser adotada de forma répida e
de baixo custo, sem perder sua confiabilidade.
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