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Resumo: As aplicagbes por meio do sensoriamento remoto na anélise e quantificacdo de indices de
vegetacdo estdo cada vez mais sendo utilizados quando referentes as areas de estudos florestais e
ambientais. Este trabalho teve como objetivo realizar uma anélise multitemporal da degradacédo
ambiental na Bacia Hidrogréfica do Rio Ceara-Mirim, mais precisamente dentro dos limites politicos
geogréficos do municipio de Lajes/RN, realizada num periodo de cinco anos (2013 a 2017), intercalando
entre os anos de 2013/2015 e 2015/2017, para os periodos chuvoso e seco. As imagens do satélite
Landsat8, através dos sensores orbitais (Operacional Terra Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS), foram obtidas no site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos - United States Geological
Survey (USGS), como também no site www.remotepixel.ca, e processadas por meio da utilizagdo do
software QGIS (Quantum GIS), versdo 2.18.17. Foram determinados dois indices de vegetacdo, sendo
eles, o Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacio Ajustado ao Solo
(SAVI). Também foi determinado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da regido. Com base nos
indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens de satélite pOde-se constatar uma situacdo de
agravamento no que diz respeito a degradacdo da cobertura vegetal do solo, estando assim, a area da
Bacia Hidrografica do Rio Ceard-Mirim, dentro dos limites do municipio de Lajes/RN em desacordo
com a legislacdo ambiental vigente.

Palavras-chave: indice de Vegetagdo, Cobertura Vegetal, Analise Ambiental.

INTRODUCAO

A degradacdo ambiental no semiérido nordestino pode ser proveniente de fatores
naturais e antropicos. Tais fatores influenciam diretamente no que se diz respeito as mudancas
de caracteristicas ambientais, dentre elas, a relacdo entre a vegetacdo e o solo, resultado do seu
uso e ocupagéao.

Alguns fatores que contribuem para o desmatamento s&o de carater antropicos/sociais,
como exemplo disso, a queima de parte da vegetacao existente, (Xigue-Xique) que serve de
alimento para o gado em periodos longos de estiagem, e da vegetacao arborea (no geral, Jurema-
preta, dentre outras) para a producdo de carvao vegetal, dentre outras praticas, fato comum em
regides semiaridas. O fenémeno do ciclo da seca, que perdura desde 2012, também é notorio e
cabe destaque quando relacionamos com a perda da cobertura vegetal. Outro problema ainda
no &mbito antrépico/social é o desmatamento para a producdo do carvéo vegetal e producao de

ceramica vermelha no vale do AssU/RN. Estas acdes consistem em alternativas encontradas
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pelos pequenos produtores para suprir as necessidades econdmicas em periodos de baixa
produtividade agricola, em tempos de estiagem.

Para a quantificacdo da degradacdo ambiental da area analisada, tem-se o (NDVI)
indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada, se trata de um indice muito simples, resultante
da diferenca entre a reflecténcia do infravermelho proximo (IVP) e reflectancia do vermelho
visivel (V), dividida pela soma das duas reflectancias respectivamente. Segundo Ponzoni e
Shimabukuro, (2007), o uso do NDVI1 ¢ apropriado quando se pretende fazer comparacdes ao
longo do tempo em uma mesma area, pois espera-se que este seja menos influenciado pelas
variagOes das condicdes atmosféricas e da superficie.

Para o sensoriamento remoto, a vegetacdo responde de acordo com a estac¢do do ano.
O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), do inglés (Soil Ajusted Vegetation Index)
desenvolvido por Huete, (1988), busca minimizar a influéncia do solo. Este é caracterizado a
partir do dossel das plantas, e difere do NDVI devido ao fator L que varia de 0,25 para altas
densidades de vegetacdo; 0,5 para cobertura vegetal intermediaria e 1,0 adotado em areas com
pouca cobertura vegetal.

Além disso, este trabalho consiste na busca por alternativas viaveis para detectar e
monitorar a degradacgdo da cobertura do solo e consequentemente surgimento de areas de solo
exposto. Esta andlise devera auxiliar na buscar por medidas mitigadoras e de conscientizacao
que possam minimizar oS impactos negativos ocasionados pela degradacdo da cobertura
vegetal, propor solucbes voltadas para a adequacdo das propriedades em desacordo com a
legislacdo ambiental, assim como, a recuperacao destas areas.

Com o crescente aumento da degradacdo da cobertura vegetal no municipio de
Lajes/RN, se tornou justificavel e evidente, uma motivacdo acerca do monitoramento dessa
area, tendo entdo, como objetivo identificar e posteriormente, analisar no &mbito multitemporal
(2013/2017), intercalando entre os anos de (2013/2015) e (2015/2017), para os periodos
chuvoso e seco, a degradacao da cobertura vegetal por meio do sensoriamento remoto, com 0
auxilio de indices de vegetacdo e o consequente avango no surgimento de areas de solo exposto
na Bacia Hidrografica do Rio Ceara-Mirim, bem como, apresentar as causas da degradacdo
ambiental da regido e apontar medidas mitigadoras para uma possivel reducéo e recuperacao de

areas degradadas, visando melhoria na qualidade de vida da populacdo afetada.
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METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi realizada em uma por¢éo da Bacia Hidrogréfica do Rio Ceara-
Mirim, dentro dos limites politicos geograficos do municipio de Lajes/RN (onde se situa a
nascente do Rio Ceara-Mirim), na Mesorregido Central Potiguar e Microrregido de Angicos,
com uma area total de 676,625 km? e altitude média em torno de 199 m, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), como vemos na Figura 1.
Figura 1 - Mapa de Localizagdo da area de estudo.

Vapa fe iocalizagho Bacia Mcrogratics do S0 Canrd Mine

Fonte: Adaptado pelo autor (2017).

A regido possui um clima caracteristico de semiarido, com temperaturas medias
girando em torno dos 27,2°C e com umidade relativa média anual de 70%, a vegetacdo
predominantemente no municipio de Lajes/RN, como um todo, é caracterizada por Caatinga
Hipoxerdfila — vegetacdo de clima semiarido, apresenta arbustos e arvores com espinhos e de
aspecto menos agressivo do que a Caatinga Hiperxerofila.

Para a identificacdo, caracterizacdo e mapeamento de areas degradadas por meio dos
indices de vegetacdo, foram utilizadas imagens dos sensores orbitais (Operacional Terra Imager
(OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite Landsat8. As imagens foram obtidas no site
do Servico Geologico dos Estados Unidos - United States Geological Survey (USGS), como
também no site www.remotepixel.ca, e processadas por meio da utilizagdo do software QGIS
(Quantum GIS), versdo 2.18.17. Em seguida se procedeu com a espacializacdo da degradacéo
da cobertura do solo por meio dos indices NDVI1 e SAVI. As imagens foram obtidas a partir da

utilizagdo das bandas 4 e 5, com resolucao espacial de 30 m.
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PRE-PROCESSAMENTO E PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

Inicialmente cada imagem, tanto o arquivo raster, quanto o arquivo de camada vetorial
shapefile, foi georeferenciada na projecdo SIRGAS 2000, por ser esta, a projecdo mais
aconselhavel de utilizacdo para area de estudo, com o auxilio do software (QGIS versdo
2.18.17), foi adotado o Sistema de Coordenadas UTM Zona 24S, EPSG: 31984.

Antes de serem obtidos os indices de vegetacdo, cada imagem foi trabalhada na
conversao dos valores ND — Numero Digital, para a refletancia visando melhorar interferéncias
de fatores atmosféricos. Dando continuidade, conforme a metodologia apresentada por Tizado
(2014) foram calculados os valores de Esun, Sun_radiance e da refletancia da superficie, como

exposto na (Figura 2), por meio das seguintes equacdes.

Figura 2 — Converséo dos valores ND — Numero Digital para a Refletancia.

Esun = refletancia média da atmosfera, medida em

Calculos realizados para cada banda (B4 e BS).

Watts.m=2.srad~*.ym™%;
d = distancia entre a terra e o0 sol;
Esun = (7 =* dz) * HADIANCE MAXMUM RADIANCE_MAXIMUM = é a radiancia maxima da
REFLECTANCE_MAXIMUM banda (i), dado obtido no Metadado;

REFLECTANCE_MAXIMUM = é a refletancia
maxima da banda (i), dado obtido no Metadado.

e il A VG N

Sun_radiance = a radiacdo emitida pelo sol, medida em
Watts.m™>.srad~*.pym™%;

Esun = refletancia média da atmosfera, medida em
Watts.m™>.srad~*.pm™%;

6 = angulo de elevacdo solar, dado obtido no Metadado;

d = distancia entre a terra e o sol, dado obtido no Metadado.

Sun_radiance = [Esun = sin(6)] / (m = d?)

—wese >

Refletancia = valor da radiacéo refletida por cada pixel;
RADIANCE_MULT = radiancia da banda, obtida no
Metadado;
(DN = RADIANCE_MULT + RADIANCE_ADD) |RADIANCE_ADD = radiancia da banda, obtida no
Y Metadado;
Sun_radiance SUN,qaiancs = a radiagdo emitida pelo sol, medida em
Watts.m=>.srad=*.pm™1.

Refletancia =
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Fonte: Autoria prépria (2018).

CALCULO DOS INDICES DE VEGETAGAO NDVI E SAVI.

O NDVI indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, é um indice que analisa a
condicdo da vegetacdo no campo através de sensoriamento remoto. Tendo como primeiro
trabalho cientifico usando o NDVI conduzido pelo Dr. John Rouse que era diretor do Centro de
Sensoriamento Remoto da Texas A&M University em 1973 logo ap6s o langamento do
LANDSAT 1, porém, a formulagdo do indice foi feita em uma serie de estudos de Compton

Tucker da NASA alguns anos antes (ROUSE et al., 1973).
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A equacdo utilizada para a determinacéo desse indice é dada pelo calculo feito a partir
da diferenca entre as reflectancias da banda 5 (infravermelho préximo) e banda 4 (visivel —
vermelho) dividido pela soma das reflectancias dessas duas bandas (Equacéao 1).

(NIR — RED) 1)

(NIR + RED)
Onde: NIR = refletancia referente a banda 5 e RED = refletancia referente a banda 4.

NDVI =

O NDVI foi obtido a partir da Equacéo 4. Esta sera aplicada diretamente sobre cada
par de pixel nas bandas do vermelho visivel e infravermelho proximo respectivamente,
produzindo um valor pertencente ao intervalo [-1, 1].

Para minimizar o efeito das varia¢Oes de brilho do solo, Huete (1988) desenvolveu o
indice de vegetacdo ajustado ao solo (soil-ajusted vegetation index - SAVI), obtido pela
utilizacdo da Equacdo 02, em que se utilizam as mesmas bandas espectrais do NDVI, porém
com um deslocamento dos eixos espectrais.

(1+L)=*(NIR — RED) 2

SAVI =
(NIR + RED + L)

Onde: NIR = refletancia referente a banda 5, RED = refletancia referente & banda 4 e L = Fator
de ajuste.

O fator de ajuste L permite a correcdo do efeito de brilho do solo e varia de acordo
com a densidade da cobertura vegetal. Huete (1988) sugere o fator L de 1,0 adotado em areas
com pouca cobertura vegetal; fator 0,5 (fator de correcdo adotado neste trabalho) para cobertura
vegetal intermedidria; e fator 0,25 para altas densidades de vegetacéo.

A analise dos indices de vegetacdo ocorreu num ambito multitemporal dentro de um
intervalo de cinco anos (2013 a 2017), para o periodo chuvoso, em 2013 foi analisada a imagem
de satélite referente a (01/06/2013); em 2015 (06/05/2015) e em 2017 (12/06/2017). J& no
periodo seco, em 2013 foi estudada a imagem de satélite referente a (10/12/2013); em 2015
(27/09/2015) e em 2017 (15/08/2017). Para que os valores fossem obtidos em um grau mais
préximo da realidade, foram levados em consideracdo alguns aspectos, como a incidéncia

minima de nuvens e com rela¢do ao periodo chuvoso.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE).
O Modelo Digital de Elevacado (MDE) remete a aspectos relacionados a topografia do

terreno de uma determinada regifo. E definido sobre um plano cartografico num conjunto de
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coordenadas X, Y, e Z, sendo esta Ultima, uma representagdo dos valores de altitude, como
também, profundidade de pontos distribuidos no relevo.

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), que ocorreu em 2000,
possibilitou a coleta de dados altimétricos para praticamente toda a superficie terrestre, haja
vista que a existéncia desses dados em cobertura nacional permite que se avalie e se desenvolva
seu potencial para 0 mapeamento da vegetacdo, de forma relativamente padronizada e em

diferentes ambientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram definidas cinco classes para classificagdo dos valores dos indices de vegetacdo
(NDVI e SAVI) de acordo com a tabela 1. As areas com valores de indices de vegetacéao
inferiores a zero representavam indices de reflectancia para agua, nuvens e rochas. Em areas
com os intervalos entre zero e zero vinte, os valores dos indices reflectancia para solo exposto,
representavam auséncia de cobertura vegetal. Nas areas com vegetacdo variando entre 0s
intervalos de classe zero vinte e zero quarenta, temos a indicacdo de vegetacdo de baixa
atividade fotossintética. Ja para o intervalo de classe variando entre zero quarenta e zero
sessenta, as areas apresentavam valores de reflectancia para transicdo de vegetacdo
rala/arbustiva - arborea. E na classe com valores superiores a zero sessenta, representavam
valores de reflectancia para vegetacdo arborea/densa.

Tabela 1 - Intervalos de classes e seus respectivos alvos de superficie.

Intervalos de Classes Alvos de superficie
NDVI e SAVI
_ Classe 1 Agua, nuvens e rochas
0.00-0.20 Classe 2 Solo exposto
0.20-0.40 Classe 3 Vegetacdo rala/arbustiva
0.40 — 0.60 Classe 4 Transicédo de vegetacao

rala/arbustiva - arb6rea

_ Classe 5 Vegetacdo arborea/densa

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para o NDVI (Figura 3), periodo chuvoso, nos trés anos, de acordo com a classe 1,
apresentaram baixa representatividade referente ao NDVI para os anos de 2013 e 2015, ja para
0 ano de 2017 foi identificado o aumento dos valores de NDVI para essa classe devido muitos
reservatorios do municipio se encontrarem em capacidade total de armazenamento. Na classe
2, referente a solo exposto, indicativa de solos sem cobertura vegetal, apresentando uma
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evolucdo no surgimento de areas de solo exposto entre os anos de 2013 e 2015, e em 2017 uma
recuperacdo de areas de solo exposto identificadas no periodo de 2015, ainda que de forma
lenta, devido a ocorréncia de chuvas no periodo de coleta da imagem.

Na classe 3, identificada na classificacdo como sendo areas com vegetacao
rala/arbustiva, em 2013 foi evidenciado visivelmente uma maior area referente a esta classe,
em 2015 ocorreu uma transicdo de vegetacdo rala/arbustivas para arbdrea menos densa,
diminuindo assim as areas referentes a classe 3, sendo que em 2017 para esta mesma classe, foi
identificado um aumento comparado com o ano de 2015, principalmente nas regides a leste e
ao extremo norte do municipio, esse fato ocorre devido ao periodo final de producéo agricola,
com a agricultura de subsisténcia, tendo em vista as proximidades do inicio do inverno.

No que se refere a classe 4, sendo esta de transicdo entre vegetacdo rala/arbustiva e
arborea/densa, os valores de NDVI para o ano de 2013 se comportaram com menores valores
que os anos de 2015 e 2017 devido aos altos valores de NDVI da classe 3, ja para 0 ano de 2015
foi constatado um aumento consideravel na classe 4, isso muito se deve ao fato dessa imagem
se encontrar em um periodo de alta atividade fotossintética. Em 2017 foi observado para esta
classe valores medianos quando relacionado com os demais anos. Para a classe 5, referente a
vegetacdo arborea/densa, foi analisado que ocorreu um aumento entre os anos de 2013 e 2015,
e um decréscimo entre os anos de 2015 e 2017, isso se deve ao fato do ano de 2015 apresentar
maiores indices pluviométricos que 0s demais anos.

Figura 3 - NDVI periodo chuvoso.
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Para o NDVI (Figura 4), periodo seco, nos trés anos, de acordo com a classe 1,
apresentaram baixa representatividade praticamente inexistente ao NDVI, devido a auséncia de
chuva sendo a anélise referente ao periodo seco. Na classe 2, referente a solo exposto, indicativa
de solos sem cobertura vegetal, foi identificado acreéscimo entre os anos de 2013 e 2015 e
decréscimo entre os anos de 2015 e 2017, sendo justificada essa diminuicdo devido a
recuperacdo natural da vegetacdo de transicao rala/arbustiva — arborea (classe 4), diminuindo
assim as areas de solo exposto. Para a classe 3, temos que as areas referentes a esta classe para
0s anos de 2013 e 2015 foram semelhantes, ja para 2017, ocorreu diminuicdo em referéncia aos
demais anos de anélise, devido a recuperagdo da vegetacdo. Na classe 4, foi constatado que
ocorreu uma evolucao na vegetacao de transicao rala/arbustiva — arbdrea entre os anos de 2015
e 2017, sendo que em 2013, devido aos baixos valores de NDV/I, ndo foi identificada esta classe
dentro dos intervalos de classificacdo adotados. Por fim, na classe 5, indicativa de vegetacédo
arbérea/densa ocorreu um aumento gradativo também entre 2015 e 2017, sendo em 2013 néo
classificado dentro do intervalo adotado para esta classe devido aos baixos valores de NDVI
encontrados.

Figura 4 - NDVI periodo seco.
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Na (Figura 5), iniciando pela classe 1, obtiveram-se analises semelhantes ao NDVI no
mesmo periodo, sendo que a ocorréncia dessa classe se deu em maior frequéncia para o ano de
2017, sendo para os demais anos, praticamente inexistente. Seguindo na classe 2, temos areas

identificadas como solo exposto, sendo mais abundantes no ano de 2013, reduzindo em 2015
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devido a um periodo de maiores indices pluviométricos registrados, mantendo-se praticamente
nos mesmos resultados para o ano de 2017. Em relacéo a classe 3, foi identificado um aumento
gradativo entre todos os anos, desde 2013, passando por 2015 e apresentando um maior numero
de areas com vegetacdo rala/arbustiva em 2017. Partindo para a analise da classe 4, foi
observado que ocorreu um aumento nas areas desta classe entre os anos de 2013 e 2015, porém
ocorreu um decréscimo entre os anos de 2015 e 2017, isso muito se deve ao aumento de areas
referentes a classe 3. Por fim, a analise referente a classe 5, foram identificados nos mapas
(Figura 5) valores minimos para vegetacdo arborea/densa, isso devido aos baixos valores

obtidos para o indice SAVI, mesmo para o periodo chuvoso.

Figura 5 - SAVI periodo chuvoso.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Para o indice SAVI no periodo seco, na classe 1, foram identificados poligonos visuais
nos mapas (Figura 6) apenas para 0 ano de 2015, que mesmo no periodo seco, alguns
reservatorios ainda apresentavam volume de dgua em sua capacidade. Seguindo na classe 2,
temos areas identificadas como solo exposto, essa classe é predominante em todos os anos,
porém, cabe levar em consideracdo que para este periodo, foram obtidos a partir do SAVI
valores muito baixos, isso explica o fato da predominancia da coloracdo laranja referente a
classe 2 como sendo areas de solo exposto. Com relacéo a classe 3, foi identificado um aumento
gradativo entre todos os anos, desde 2013, passando por 2015 e apresentando um maior numero

de &reas com vegetacdo rala/arbustiva em 2017. Partindo para a andlise da classe 4, foi
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observado que ocorreu um aumento nas areas desta classe entre todos os anos desde 2013 até
2017, devido os valores de SAVI obtidos para este periodo mesmo baixos, apresentando
evolucdo nos seus respectivos valores. Por fim, a analise referente a classe 5, foram
identificados como também para o periodo chuvoso valores minimos para vegetacdo

arborea/densa, isso devido aos baixos valores obtidos para o indice SAVI.

Figura 6 - SAVI periodo seco.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

CARACTERISTICAS DO RELEVO DO MUNICIPIO DE LAJES/RN.

Nos mapas, (Figura 6) podemos identificar um perfil topografico com declividade
acentuada no relevo no sentido Sul/Norte. E possivel identificar com mais facilidade a
declividade do terreno a partir do perfil gerado pelo software QGIS, com o auxilio do plugin
Qgis2threejs que se utiliza dos dados obtidos a partir do SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) da area em abordagem para gerar uma projecdo em 3D da topografia do relevo.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo — MDE, do municipio de Lajes/RN. 2D e 3D.
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O relevo da regido pode ser caracterizado a partir do MDE — Modelo Digital de
Elevacdo obtido, sendo identificado que as areas do municipio que compdem o meio sul, séo
as mais acidentadas, com declividade mais acentuada, sdo regides onde as préaticas de
desenvolvimento de culturas agricolas se tornam menos evidenciadas, areas que sofrem
influencias das margens do planalto da borborema. J& as areas referentes a face norte do
municipio sdo menos acidentadas, com elevagdes menos acentuadas no relevo, tomando forma

de planicie, areas do meio norte, sdo mais propensas para a agropecuaria.

PROPOSTAS DE MEDIDAS MITIGADORAS PARA A PROBLEMATICA DA
DEGRADACAO DA COBERTURA VEGETAL NO MUNICIPIO DE LAJES/RN

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) é um instrumento fundamental para auxiliar no
processo de regularizacdo ambiental de propriedades e posses rurais. Consiste no levantamento
de informagBes georreferenciadas do imovel, com delimitacdo das Areas de Protecdo
Permanente (APP), Reserva Legal (RL), remanescentes de vegetacdo nativa, area rural
consolidada, areas de interesse social e de utilidade publica, com o objetivo de tracar um mapa
digital a partir do qual sdo calculados os valores das areas para diagnostico ambiental (MMA,
2012).

Outra proposta de medida mitigadora para o problema da degradacéo da cobertura
vegetal seria pautada em uma politica publica municipal, por meio da secretaria de meio
ambiente do municipio, este 6rgdo seria responsavel por conscientizar os proprietarios a se
adequarem ao que rege o codigo ambiental, para que assim haja a atencdo necessaria para
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recuperacdo da Vegetagdo Nativa e Mata Ciliar, tendo como objetivo tornar areas antes
degradadas em &reas recuperadas em acordo com a legislacdo ambiental.

CONCLUSAO

Os indices de vegetacdo analisados se mostraram adequados a avalia¢éo da degradacéo
da cobertura vegetal. Nesse sentido, estudos como aplicacdo de indices de vegetacdo,
classificacdo digital de imagens, podem auxiliar diretamente na elaboracdo de um plano
eficiente de controle de medidas a serem tomadas em referéncia aos problemas identificados.

Ao longo dos ultimos anos a degradacdo da cobertura do solo em &rea da Bacia
Hidrogréfica do Rio Ceara-Mirim, dentro dos limites do municipio de Lajes/RN tem-se
apresentado com alta variabilidade de perda e recuperacdo natural de vegetacdo entre 0s anos
analisados, mesmo apresentando recuperacdo natural da vegetacdo em alguns periodos, ainda

assim, tais areas se encontram em desacordo com a legislagdo ambiental.
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