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Resumo

Este artigo teve como objetivo estimar e avaliar as alteracfes sazonais da vegetacdo no
municipio de Votorantim, Sdo Paulo, Brasil, através da utilizacdo de tecnologias de
sensoriamento remoto por meio dos indices NDVI e NDWI. Os indices foram gerados no
software ArcGis 10.3, utilizando imagens do sensor OLI/Landsat 8 dos meses de janeiro e
agosto do ano de 2015, que apresentaram, respectivamente a maior e a menor media mensal
dos totais de chuva nos ultimos trinta anos para a area de estudo. Os resultados apontaram que
0 vigor da vegetacdo e os teores de umidade apresentaram relacdo direta com a variagdo
sazonal para ambos os indices, com quedas representativas para 0 més de agosto. Essas
condicdes evidenciaram também a associacdo entre producdo de biomassa vegetal e teor de
umidade. Os intervalos dos indices indicaram que Votorantim é caracterizada por uma alta
taxa de urbanizacdo, silvicultura, vegetacdo natural de mata atlantica e rede hidrografica,
sendo a silvicultura responsavel pelas maiores areas dos intervalos de NDVI. Os indices
mostraram-se tecnologias potenciais para avaliagdo e monitoramento da condicdo vegetativa,
podendo assim contribuir para a conservacao de areas verdes.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Conservacdo ambiental. indices ambientais

Area Tematica: Tecnologias Ambientais.

Seasonal evaluation of vegetation through the correlation between
NDVI and NDWI in the municipality of Votorantim, Sao Paulo, Brazil

Abstract

This article aimed to estimate and assess the seasonal changes of vegetation in the
municipality of Votorantim Sao Paulo Brazil through the use of remote sensing technologies
through NDVI and NDW!1 indices. The indexes were generated in the ArcGis software 10.3
using images of the sensor Landsat 8/OLI to months January to August from the year 2015
that presented the largest and the smallest average monthly rain totals for the past 30 years to
the study area. The results showed that the effect of vegetation and moisture levels feature a
direct relation with the seasonal variation for both indices for the month of August. These
conditions showed the association between plant biomass production and moisture content.
The ranges of the indexes indicated that Votorantim is characterized by a high rate of
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urbanization, forestry, natural vegetation of the Atlantic forest and river, being responsible for
major of the NDVI variation. The indexes potential were technologies for evaluation and
monitoring of the vegetative condition and contribuition to the conservation of green areas.
Keywords: Remote sensing. Environmental conservation. Environmental indexes.

Theme Area: Environmental Technologies

1. Introducéo

As tecnologias de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas como
ferramentas de analise ambiental, e a disponibilidade de imagens de média resolucéo de forma
gratuita, como é o caso das imagens do sensor OLI acoplado ao satélite Landsat-8, tem
favorecido sua aplicacdo em diversas areas do conhecimento.

O sensoriamento remoto refere-se a medida indireta da energia eletromagnética
emitida, usando uma camera ou sensor, que permitem o processamento de grandes
quantidades de dados, correlacdo entre bandas espectrais e parametros de vegetacédo, levando
a uma melhor compreensdo de como as mudancas e as caracteristicas da vegetacdo ocorrem
(AHAMED et al., 2011; ABREU & COUTINHO, 2014). Essas avaliacdes se baseiam na
estimativa quantitativa da vegetacao verde por meio de indices que mensuram a quantidade de
biomassa por meio da refletancia ou radiancia espectral (BOLFE, 2010).

A andlise de imagens via sensoriamento remoto, pode ser realizada através de indices
capazes de transformar dados multiespectrais, em uma Unica banda de imagem e aferir a
distribuicéo e a quantidade de vegetacdo e umidade presente no pixel.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) € um dos indices mais utilizados devido a sua capacidade de avaliar o vigor
da vegetacdo e da concentracdo de biomassa. Este indice é estimado através das bandas
espectrais do vermelho e infravermelho proximo e seu produto apresenta respostas em um
intervalo entre -1 a 1 em cada pixel, considerando a vegetacdo saudavel em torno de 0,2e 1 e
os valores negativos indicam a auséncia de cobertura vegetal e nuvens (ROUSE et al., 1973;
PONZONI & SHIMABUKURO, 2007; ZANZARINI et al., 2013; JOHANSEN &
TOMMERVIK, 2014; MEI et al., 2015).

O indice de Agua por Diferenca Normalizada - NDWI (Normalized Difference Water
Index) estima a umidade presente na estrutura da vegetacdo, buscando mensurar o contetido
de 4gua, as mudancas na biomassa e no estresse das plantas. Este indice é gerado utilizando-se
as bandas espectrais do infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas e seus
resultados se apresentam no intervalo de -1 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 maior a
umidade (GAO, 1996; JENSEN, 2009).

Deste modo, este artigo tem como objetivo estimar e avaliar as alteracdes sazonais da
vegetacdo no municipio de Ibitna, S&o Paulo, Brasil, através da utilizacdo de tecnologias de
sensoriamento remoto por meio dos indices NDVI e NDWI.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

O municipio de Votorantim encontra-se localizado no estado de Sdo Paulo, Brasil,
compondo a Mesorregido Macro Metropolitana Paulista e a Microrregido de Sorocaba,
estando a 108 km de distdncia da capital. Com uma populacdo estimada em 117.794
habitantes, 0 municipio possui uma area territorial equivalente a 183, 517 km e densidade
demogréafica de 591,04 hab/km2. A cidade posiciona-se nas coordenadas geogréaficas de
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23°32°48”’ Lat. S e 47°26°16°” Long. W, fazendo limite com os municipios de Aluminio a
leste, Sorocaba a norte, Salto de Pirapora a oeste, Ibilina a sudeste e Piedade a sul (Figura 1).

O municipio apresenta uma altitude média de 557 metros, caracterizado por relevo
acidentado e historico de ocupagdo marcada pela alta disposi¢do industrial, com &reas de
mineracdo e silvicultura. A cidade encontra-se inserida no bioma Mata Atlantica e apresenta
relevante interesse para a conservacdo ambiental de seus recursos naturais, pois abriga parte
do reservatorio e APA de Itupararanga, importante para o abastecimento hidrico regional no
estado (IBGE, 2015; VOTORANTIN, 2015).

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

Os meses escolhidos para a analise, janeiro e agosto, se justificam por apresentarem a
maior e a menor média de chuva para a série histérica, entre os anos de 1984 a 2014, no
municipio de Votorantim, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Médias mensais de precipitagdo do municipio de Votorantim no
periodo de 1984 a 2014.
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Fonte: www.ciiagro.sp.gov.br

Os indices foram gerados a partir da aquisicdo de imagens multiespectrais, do sensor
acoplado ao satélite Landsat 8 (OLI), obtidas gratuitamente através do Servico Geologico 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 datada em 22 de
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agosto de 2015, ambas da cena 219/076. Foram utilizadas as bandas espectrais 4, 5 e 6, com
resolucdo espacial de 30 metros, correspondentes ao Vermelho, Infravermelho Proximo e
Infravermelho de Ondas Curtas, respectivamente.

As imagens foram reprojetadas para o Hemisfério Sul e através do modulo de
processamento da calculadora raster e image analysis do software ArcGis 10.3 (ESRI, 2014)
foram estimados os indices por meio das equacdes propostas por Rouse et al. (1973) para o
NDVI e de Gao para o NDWI (1996), conforme abaixo:

NDVI= (NIR — RED) / (NIR + RED)
NDWI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)

Onde:

NIR — banda na faixa do infravermelho préximo;

RED - banda na faixa do vermelho;

SWIR — banda na refletancia na faixa do infravermelho de ondas curtas.

3. Resultados de discussoes

Os resultados do NDVI foram classificados em sete classes, a fim de tornar a analise
mais detalhada atribuindo os intervalos de respostas indicados para avaliar o teor de biomassa
para 0 periodo analisado. As areas que apresentaram valores com NDVI >= 0,5 foram
consideras de vegetacdo densa e nativa, ja os valores de NDVI < 0,5 > 0,2 como regifes de
producdo agricola, silvicultura ou com pouca vegetacdo, NDVI < 0,2 > 0 como areas
edificadas e com auséncia de vegetacdo e NDVI < 0, areas com presenca de dgua ou nuvens
(MYNENI et al., 1995; SLAYBACK ET AL., 2003; DELBART et al., 2006). J& para o
NDWI, foram definidas cinco classes com intervalos entre < 0 que corresponde a auséncia de
umidade, seja nas areas urbanas ou vegetadas e > 5 areas com alto teor de umidade na
vegetacao.

O municipio de Votorantim apresentou NDVI e NDWI com acentuada variacao
sazonal entre os periodos analisados. Em janeiro, no periodo umido, o NDVI apresentou
intervalos entre -0,20 a 0,67 e valor médio de 0,38, enquanto em agosto, no periodo seco, 0s
intervalos foram concentrados entre -0,14 a 0,53 e valor médio de 0,26. Para 0 NDWI, 0 més
de janeiro apresentou intervalos entre -0,18 e 0,43 e valor médio de 0,20, enquanto o més de
agosto obteve intervalos entre -0,61 e 0,43 e valor médio de 0,10.

Se apenas os valores médios do NDVI for considerado, pode-se afirmar que o
municipio apresenta areas com altas taxas de areas agricolas, silvicultura e baixa presenca de
vegetacdo densa. Ja para o NDWI, pode-se afirmar que o municipio possui baixa taxa de
umidade e, consequentemente, maior perda de dgua para a atmosfera e baixa taxa de producéo
de agua pela vegetacdo.

A variagdo espacial pode ser observada na Figura 3, ficando comprovada a maior taxa
de biomassa e de umidade no més de janeiro, reflexo da alta precipitacdo no municipio,
enquanto o inverso ocorre a medida que a frequéncia de chuvas diminui. A diminuicdo da
precipitacdo no periodo de agosto € evidenciada na Figura 3, com base na alteracéo espacial
da reflectancia espectral da vegetacdo, no infravermelho proximo, para o NDVI e da redugéo
da reflectancia do infravermelho médio, para o baixo teor de umidade vegetal.

Os valores de NDVI apresentaram um aumento acentuado, quando comparado com o
periodo mais seco, confirmando que a cobertura vegetal apresenta entre janeiro e agosto uma
constéancia na producédo de biomassa. As areas que se mantém constantes neste periodo, e com
valores acima de 0,5, sdo aquelas que apresentam melhor estado de densidade, vigor e


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243413000810#bib0175
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243413000810#bib0225
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243413000810#bib0080

5° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente
Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

A4

£

conservacdo. Para Johansen & Tommervik (2014) como o espectro € Unico para a vegetacéo,
se a reflectancia do infravermelho proximo for muito maior do que a reflectancia do
vermelho, pode-se considerar que ha uma quantidade considerdvel de vegetacdo existente,
corroborando com os achados deste estudo, na medida em que maiores taxas de biomassa
foram verificadas em janeiro o inverso em agosto.

Para o NDWI, a queda em &reas com umidade na vegetacdo, também foi observada no
periodo com consequente aumento dos intervalos <0 a 0,2, caracterizando-se pelas areas
edificadas do municipio e do reservatorio de Itupararanga, que ao apresentarem auséncia de
vegetacdo e consequentemente de umidade vegetacional, mantiveram-se em seus intervalos e
agregaram as areas que obtiveram baixa presenca de umidade com a auséncia de chuvas.

Figura 3 - Indice de vegetagdo por diferenca normalizada (esquerda) e indice de agua por diferenca normalizada
para os meses de janeiro e agosto na cidade de VVotorantim, Sdo Paulo.
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A Figura 4 apresenta a variagdo das areas entre janeiro e agosto e demostra que,
apenas 0,11% do municipio, mantém valores iguais ou acima de 0,5 para NDVI, indicando
que areas muitos pequenas apresentam uma constancia de vegetacdo densa e com alto teor de
umidade e confirma o padréo de sazonalidade e a baixa taxa de area de vegetacdo conservada
no municipio. Esses achados corroboram com a afirmacdo de Dagbegnon et al. (2015) quando
enfatizam que o vigor da vegetacdo encontra-se intimamente atrelado a disponibilidade
hidrica, sendo este, um fator determinante para a qualidade da cobertura vegetal.

Observou-se também que as classes que caracterizam a presenca de agricultura,
silvicultura ou vegetacdo menos adensada, crescem no periodo mais seco e confirmam as
afirmacGes anteriores ao caracterizar o municipio com alta producéo agricola, de silvicultura e
degradacdo de areas naturais. Para Costa et al. (2014) essa caracteristica pode ser reflexo
também da influéncia do sub-bosque, uma vez que, estes estratos respondem a primeira
chuva, antes de uma expressédo do dossel vegetativo e, portanto, apresentam valores altos de
NDVI, mas que ndo se mantém em baixas precipitacoes.
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Figura 4 — Quantitativo de areas de cada intervalo dos indices NDVI (esquerda) e NDWI (direita) para a cidade
de Votorantim, S&o Paulo.
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Com a constancia no NDVI nos intervalos entre < 0, 0 — 0,1 e 0,1 — 0,2, confirma-se
que o indice é eficiente na investigacdo de padrdes vegetais, na medida em que as alteracbes
nas caracteristicas espectrais de areas ndo vegetadas ndo sdo alteradas, como observados em
janeiro e agosto na Figura 3. A comprovacéo destes fatores pode ser observada ao sul com a
presenca do reservatério de ltupararanga.

Uma éarea a sudeste do municipio, ilustrada na Figura 5, chama a atencdo por
apresentar uma acentuada reducdo nos valores de NDVI e NDWI no periodo analisado,
induzindo a uma anélise pormenorizada deste caso. Podemos perceber que os valores de
NDVI descressem de maior que 0,5 para o intervalo de 0,1 a 0,2 (Figura 5 [A-B]) e os valores
de NDWI decresceram de valores acima de 0,4 para valores menores que zero (Figura 5[D-
E]). Ao avaliar a composicdo 543 (RGB) da imagem Landsat 8 de agosto de 2015 (Figura
5[D]), pode-se afirmar que a causa dessa reducdo nos indices se justificam pela retirada da
vegetacao, por se constituir em area de silvicultura.

Figura 5 — [A] Votorantim, SP. [B] NDVI janeiro. [C] NDVI agosto. [D] Composicdo 5(R)4(G)3(B). [E] NDWI
janeiro. [F] NDWI agosto.

4. Consideracdes finais

Houve uma forte relacdo entre os indices NDVI e NDWI e confirmaram a influéncia
da variagé@o sazonal das precipitagdes na reducdo dos teores de umidade e vigor da vegetagédo
para 0 més de agosto, em funcdo da queda na média de total de chuva. Os resultados
revelaram que a area do municipio € caracterizada por uma alta taxa de urbanizacao,
silvicultura e rede hidrografica, sendo a silvicultura responsavel pelas maiores areas dos
intervalos de NDVI e NDWI.

Essas observagdes sugerem que 0 municipio de Votorantim encontra-se fortemente
influenciado pelas areas de producdo de silvicultura e, em periodos de extracdo, a taxa de
vegetacdo pode cair drasticamente, aumentando o comprometimento da qualidade ambiental
municipal, j& que, as areas de vegetacdo natural aparentam nao apresentar niveis altos e sabe-
se da relacdo direta entre vegetacdo e conservacdo hidrica, especialmente no estado de Sao
Paulo que tém apresentado grandes problemas hidricos nos ultimos tempos.

As tecnologias de sensoriamento remoto sdo instrumentos extremamente eficazes na
analise ambiental, especialmente no comportamento espectral da vegetacdo. A gratuidade de
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imagens do sensor Oli/Landsat 8 contribuem substancialmente nos estudos ambientais,
produzindo resultados que auxiliam a gestdo e o planejamento do uso do solo e da cobertura
vegetal.
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