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RESUMO

MARCANTE, D. Analise multitemporal do uso e ocupacao da bacia hidrografica do rio
Jirau Alto no municipio de Dois vizinhos — PR, utilizando técnicas de sensoriamento
remoto e diferenca de NDVI. Trabalho de conclus&o de curso (Curso de Agronomia)
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois vizinhos 2021.

Com o passar dos anos a qualidade das aguas para consumo vem sofrendo com
problemas de poluigdo por agroquimicos, lixo e assoreamento dos rios utilizados como
captadores de agua. Deste modo, com o intuito de identificar a area vegetativa
degradada ou recuperada ao longo dos anos na bacia hidrografica do rio Jirau Alto
(Dois Vizinhos — PR), foi conduzido uma analise multitemporal utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e software de sistemas de informag¢do geografica (SIG).O
estudo foi realizado analisando as possiveis modificagées ocorridas ao longo do
tempo em imagens do satélite Landsat 5 e 8 em quatro periodos diferentes, sendo
eles 1990, 2000, 2010 e 2020. Para identificar as alteragdes ocorridas foram utilizadas
técnicas de processamento digital de imagens (PDI), aplicadas para corrigir
geometricamente e radiométricamente as imagens. Na sequéncia, foram calculados
os indices por diferenga normalizada (NDVI) e utilizando a imagem de 1990 como
referéncia, feito a subtracdo dos indices de vegetacao, possibilitando gerar mapas
com as alteragdes no uso e ocupacdo da area estuda. Como resultados, verificou-se
que houve alteragdes em todos os tipos de vegetacao ao longo do tempo, no entanto,
as areas classificadas como vegetacdo muito alta, florestas e areas bem manejados,
importantes para a manutencéo das bacias, aumentaram 24%.

Palavras chave: Cobertura vegetal. Landsat. Subtragcdo de Imagens. PDI.



ABSTRACT

MARCANTE, D. Multi-temporal analysis vegetation cover of the hydrographic basin on
Jirau Alto river in the municipality of Dois Vizinhos, applying NDVI. Course conclusion
work (Agronomy Course) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois vizinhos
2021.

Over the years, the quality of water for consumption has been suffering from index
problems caused by agrochemicals, garbage and siltation of rivers used as water
catchments. Thus, in order to identify a vegetative area degraded or recovered over
the years in the Jirau Alto river basin (Dois Vizinhos - PR), a multitemporal analysis
was conducted using remote sensing techniques and geographic information systems
software (SIG). The study was carried out analyzing how possible changes occurred
over time in Landsat 5 and 8 satellite images in four different periods, namely 1990,
2000, 2010 and 2020. To identify the changes that occurred, digital processing
techniques were used of images (PDI), applied to correct geometrically and
radiometrically as images. Next, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
were calculated and using a 1990 image as a reference, the vegetation indices were
subtracted, making it possible to generate maps with changes in the use and
occupation of the studied area. As a result, it was found that there were changes in all
types of vegetation over time, however, as areas classified as very tall vegetation,
forests and well managed areas, important for the maintenance of the basins,
increased by 24%.

Keywords: Vegetal cover. Landsat. Image Subtraction. DIP.
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1. INTRODUGCAO

Uma bacia hidrografica € formada por um conglomerado de canais fluviais, que
atuam no escoamento e drenagem de agua em uma determinada regido e sao
demarcados pelo pico de terrenos elevados ao seu entorno chamados de divisores de
aguas, sendo geralmente formados por um rio principal e pequenos afluentes
(TEODORO et al., 2007). Segundo Porto e Ferreira (2012), as bacias hidrograficas
tém papel fundamental para a sociedade, uma vez que sao responsaveis pelo
abastecimento de agua no meio rural e urbano contudo de acordo com Carvalho,
Brumatti e Dias (2012), o acelerado crescimento e desenvolvimento da sociedade tem
causado a degradag¢ao do ambiente, em especial dos recursos hidricos.

Deste modo, o0 manejo de bacias hidrograficas adequado tem papel importante
quando o assunto € preservar os recursos hidricos e as matas nativas, o qual possui
efeito benéfico em relagdo ao movimento da fauna e manutencao de areas de
preservacao permanente e reservas legais (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012).

A degradacao das matas ciliares no entorno das bacias hidrograficas se da
devido a diferentes razdes, sendo elas econdmicas, sociais ou climaticas, o que pode
induzir o assoreamento de rios, poluicdo por meio de agroquimicos, erosdes e
diversos outros problemas ambientais (OLIVEIRA; PEREIRA; VIEIRA, 2011).

Neste sentido, uma das ferramentas que podem ser utilizadas no
monitoramento e diagndstico de possiveis alteragdes em bacias hidrograficas € o
sensoriamento remoto, que segundo Oliveira (2012), possibilita analisar alteragdes de
parametros biofisicos, como por exemplo alteragées ao longo dos anos ocorridos na
vegetacao.

Segundo Singh (2016), o sensoriamento remoto associado as ferramentas de
SIG, possibilitam detectar mudangas durante a avaliagcdo do uso do solo em uma
grande area de terra em um curto periodo de tempo. Em areas rurais as alteragoes
geralmente sdo atribuidas a expansao da agricultura, incéndios florestais e corte ilegal
de arvores, ja nas areas urbanas podem ser atribuidas a expansao da urbanizagao e
comercializagcao (SINGH, 2016).

A bacia hidrografica do rio Jirau Alto, localizada no municipio de Dois Vizinhos
- PR, é responsavel pelo abastecimento hidrico da area urbana, além de fornecer agua

a diversos agricultores locais. Assim, entender o comportamento e avango de areas



urbanas e a preservacao da area ao longo do tempo € crucial para o desenvolvimento
sustentavel da cidade.

Portanto, se definiu realizar a comparagao multitemporal entre imagens dos
satélites Landsat 5 e 8 nos anos 1990, 2000, 2010 e 2020 para identificar as possiveis
mudancgas no entorno da bacia hidrografica. A técnica de detec¢do de mudangas em
imagens adotada foi diferengca de imagem por indice de vegetagcdo normalizada
(NDVI). Através da comparagao das imagens nos diferentes anos utilizando o método
NDVI, foi possivel identificar as mudancas ao longo do tempo e com isso fornecer
mapas que possam servir como referéncia para politicas publicas de controle e para

o plano diretor da cidade.



2. JUTIFICATIVA

O rio Jirau alto possui importancia no municipio de Dois vizinhos - PR, pois &
responsavel pelo abastecimento hidrico da area urbana. Além disso, varios
agricultores possuem terrenos no entorno do rio e acabam utilizando sua agua para
diversos usos na agricultura. Portanto um estudo ao longo do tempo do uso e
ocupacgao da area gerado a partir de imagens de satélite e técnicas de PDI, sera util
no que se diz respeito a possiveis projetos de conservagao dessa importante fonte
hidrica, futuras alteragdes no plano diretor do municipio e contribuicdo para futuros

estudos relacionado ao manejo e conservagao de aguas e bacias.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Gerar mapas de uso e ocupagao ao longo do tempo (1990 a 2020) das

mudancgas ocorridas na bacia hidrografica do rio Jirau Alto, Dois Vizinhos - PR.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

o Utilizar técnicas de PDI para processar e analisar imagens do satélite
Landsat5 e 8;

e Calcular indices NDVI nas imagens de satélite e aplicar a técnica de
subtracao de imagens;

e Realizar a classificacéo supervisionada das imagens subtraidas;

e Gerar mapas de uso e ocupagao ao longo do tempo (1990, 2000, 2010
e 2020); e

e Analisar os resultados.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. PROTECAO DA VEGETACAO NATIVA

Segundo Ottoni e Ottoni (1999), a degradagao causada pelo homem em bacias
hidrograficas atraves de queimadas, desmatamentos, praticas agricolas ilegais,
ocupagdes urbanas agressivas, etc, tem impacto na qualidade das aguas naturais, o
que reflete negativamente na saude dos homens.

Ainda segundo Ottoni e Ottoni (1999), € possivel reverter essa situagao atraves
de conscientizacao, fazendo com que a utilizacao da agua seja de forma harmdnica
com a natureza.

No Brasil diversas leis foram criadas visando a preservacao ambiental, como
as leis 9.605 de 1998 e 6.938 de 1981. A lei que fala sobre a preservacao e
recuperacao de bacias € a n® 12.651, de 25 de maio de 2012, a qual estabelece metas
e diretrizes para a recuperagao e conservagao de vegetacdes nativas, dando como
projeto prioritario, apos ouvidos o Comité de Bacia Hidrografica e o Conselho Estadual
de Meio Ambiente (BRASIL, 2012).

Visando conhecer e entender a bacia hidrografica do rio Jirau Alto, diversos
trabalhos vém sendo desenvolvidos por pesquisadores da Universidade Tecnolodgica
Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois vizinhos/PR, onde foram pesquisados
diagnosticos ambientais (SANTOS, 2005), estimativa de quantificacdo da erosdo
laminar (TOMAZONI; GUIMARAES, 2005), mapeamento digital e conflitos no uso e
ocupacgao do solo (LOPES, 2017), indices geomorgomeétricos e teores de ferro no solo
(NESPOLO, 2018), e evolugao da politica de cuidados com a area manancial do rio e
diagnostico ambiental (DENES, 2018). A bacia hidrografica do rio Jirau Alto é
responsavel pelo abastecimento hidrico da area urbana de Dois Vizinhos, além de
fornecer agua a diversos agricultores locais, assim, entender o comportamento e
avanco de areas urbanas e preservacao da area ao longo do tempo € crucial para o
desenvolvimento sustentavel da cidade.

Portanto, a analise multitemporal do uso e ocupacdo da bacia hidrografica do
rio Jirau Alto, € um trabalho que vem complementar o conhecimento sobre a area,
aléem de contribuir e auxiliar no monitoramento e consequentemente na preservacao

da area através da aplicagao de técnicas de sensoriamento remoto.
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Para auxiliar no monitoramento e consequentemente na preservagao das
bacias hidrograficas podemos utilizar ferramentas de Sensoriamento Remoto, as

quais facilitam o trabalho a ser realizado.

4.2. SENSORIAMENTO REMOTO (SR)

Meneses e Almeida (2012, p. 3), definem o SR da seguinte forma:

Sensoriamento Remoto &€ uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtengao de imagens da superficie terrestre por meio da detecg¢éo e medi¢éo
quantitativa das respostas das interagdes da radiagdo eletromagnética com

os materiais terrestres.

Segundo Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009), o sensoriamento remoto tem
se apresentado como uma ferramenta eficiente para o monitoramento de grandes
areas, com o intuito de se analisar o cumprimento das legislagées ambientais. A partir
do sensoriamento remoto € possivel obter diversos produtos, como: atualizagdes
cartograficas, monitoramento de desastres ambientais, naturais e desmatamento e
desenvolvimento de mapas para se obter informacgdes de areas (SAUSEN, 2006).

No SR podemos utilizar softwares denominados de Sistemas de Informacgéao
Geografica (SIG), os quais sdo ferramentas utilizadas para o processamento das
imagens. De acordo com Avelino (2004), os SIGs facilitam o monitoramento e
interpretacédo de espaco atraves de dinamicas espaciais em jungado a possibilidade de
cartografar areas.

Através dos softwares SIG conseguimos aplicar as técnicas de Processamento
Digital de Imagens (PDI). Segundo Crosta (1992), o PDI possui como principais
funcdes fornecer ferramentas que facilitem a identificacéo e extragao de informagdes,
sendo um sistema computacional usado para interacéo entre analise e manipulacéo
de imagens brutas.

Através do SIG e PDI é possivel elaborar mapas de bacias hidrograficas, que
podem ajudar a entender as caracteristicas que influenciam diretamente na vazao de
recursos hidricos, sendo essa uma informacgao que tem uma importancia elevada para
a gestdo da agua e planejamentos futuros de desenvolvimento nas regionais das
bacias (FRANCA; RIBEIRO, 2019).

No SR trabalha-se com imagens advindas de diversos sistemas de sensores

acoplados em diferentes plataformas, como satélites.
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De acordo com Inpe (2021), uma imagem de satélite pode possuir quatro
diferentes resolugdes, sendo elas: Espacial, radiométrica, temporal e espectral.

Segundo o Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo (2016), os
tipos de resolugdes sao definidos como:

. Resolugcao espectral: Relacionada ao numero de bandas registradas
pelo sensor comparando a distancia entre duas bandas no espectro eletromagnético;

. Resolugcao Espacial: Representa o tamanho da area de visdo através
dos numeros de pixels da imagem;

. Resolugao Temporal: Representa o tempo em que o sensor adquire
dados atraves de quanto tempo o satélite leva para retornar ao mesmo local, assim
sendo possivel fazer comparagdes da area como por exemplo o desmatamento ao
longo dos anos; e

. Resolucdo Radiométrica: E representada pelos niveis de cinza através

da sensibilidade em detectar pequenas variagdées na energia eletromagnética.

4.2.1. SERIE DE SATELITES LANDSAT

A série Landsat teve seu inicio nos anos 60, pela Agéncia Espacial Americana,
com o intuito de observar e registrar os recursos naturais do planeta (EMBRAPA,
2021). O Brasil possui uma antena de receptagdo dos sinais dos satélites Landsat
desde a década de 70, o que acarreta em um vasto acervo de imagens territoriais
sobre seus recursos (EMBRAPA, 2021).

Na figura 1 € possivel analisar as caracteristicas e sistemas sensores de cada
um dos satélites da série Landsat. E importante ressaltar que atualmente se encontra

em operagao apenas os satélites Landsat 7 e 8.
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Missdo Land Remote Sensing Satellite (Landsat)

S,
nstituigoes NASA (National Aeronautics and Space Administration ) @ USGS (U.S. Geological Survey)
RG$WI‘|$.IQI!
Pais/Regido Estados Unidos
Satélite LANDSAT 1 LANDSAT 2 LANDSAT 3 LANDSAT 4 LANDSAT § LANDSAT 8 LANDSAT 7 | LANDSAT 8
Langamento 23/0711872 22011975 05/03/1978 16/07/1982 010311984 051011993 15/04/1909 110272013
| Vandenberg Air Vandenberg Air \andenberg Air | andenberg Air Vandenberg Air \andenberg Air | . _ NASA Kennedy Space
Local de L. t Vi berg Air Force B
i Force Base Force Base Force Base Force Base Force Base Force Base — A Form Dume Center (KSC)
[Veiculo Langador Deaita 900 Deita 2010 Delta 2010 Deita 3020 Deita 3020 Titan | Delta Atlas-V 401
Situagdo Atual nativo (06/01/1978) | Inativo (25/02/1082) | Inativo (21/03/1983) | Inativo (1993) | Inafive (22/11/2011) | Inative (05/10v1geg) | Ao (Interrompey recepcso Ativo
no Brasil em 31/05/2003)
C"Dlta ;'JIJ.' helos- Polar, helios- Po ::I helios- '_2.3' hehios- Polar, helios- Po ::I helios- Polar, helios- Circular
sincrona sincrona sincrona sincrona sancrona sincrona SINCIONn

Altitude @17 km 917 km @17 km 705 km 705 km 705 km 705 km | T05 km
Inclinagio 002 po,2° pg 20 88,20 0820 08,200 08,28 g 20
e S 1033 min 103 min 103 min 50 min 90 min 8.0 min 98.9 min 90 min
\Orbita
Moririo de Passagem 9:30 AM 930 AM :20 AM 045 AM 2:45 AM 10:00 AM 10-00 AM 1:40 PM
Periodo de Revisita 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 18 dias 16 dias | 16 dias
Tempo de vida 1 ano 3 ano 4 . 3 ane . 5 anos 5 ano

ano anc 1ano 3 anos 3 anos 5.d 5 ANos 5 anos
projetado
I;:::T:tos REV = MSS REV & MSE REV & MSS MSSeTM MSS e TM ET™M ETh ‘ OLl e TIRS

Figura 1. Céracteristicas dos satél.ites Landsét.
Fonte: (EMBRAPA, 2021).

4.2.1.1. LANDSAT 5 E 8

O Landsat 5 foi o satélite entre todas as séries que possuiu o maior tempo de
uso até hoje, tendo aproximadamente 27 anos de atividade, originalmente ele possuia
dois sensores, sendo eles Thematic Mapper (TM) e Multispectral Scanner System
(MSS), porem o sensor MSS parou de enviar sinais em 1995 e somente o TM se
manteve ativo até 2011.

Ja o Landsat 8 foi langado em 2013 e se matem ativo até hoje junto ao Landsat
7, ele esta equipado com dois sensores o Operational Land Imager (OLI), o Qual ficou
encarregado de dar continuacao as séries TM e ETM+, e o sensor Thermal Infrared
Sensor (TIRS) o qual ficou encarregado de iniciar futuros estudos.

Na figura 2 € possivel observar as bandas e resolugdes do sensor Thematic
Mapper (TM), do Landsat 5. Na figura 3 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor

Operational Land Imager (OLI), que esta equipado no Landsat 8.
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Sensor Bandas Espectrais |Resolu;:io Espectral |Resolugdo Espacial|Resolugdo Temporal Area Imageada Ret. _
Radiometrica
B1) AZUL 0.45 - 0.52 pm
(B2) VERDE | 0.52-0.60 pm
(B3) VERMELHO | " osa-o0eepm | 0m
TM (Thematic Mapper)|(B4) INFRAVERMELHO PROXIMO 0.76 - 0.80 pm Gaes 185 km 8 bits
(B5) INFRAVERMELHO MEDIO 1.55 - 1.75 pm
(BB) INFRAVERMELHO TERMAL 10.4 - 12.5 pm 120 m
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO | 208-235pm | 0m
s.d. = sem dados/informagdes ) )
Figura 2. Thematic Mapper
Fonte: (EMBRAPA, 2021).
Sensor Bandas Espectrais Resolugdo Espectral Resolugdo Elpacial’l!nmll.l;io Temporal|Area Imageada| .
Radiometrica
(B1) COSTAL 0.433 - 0.452 ym
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 ym
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 pm
B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 pm Wm
OLI (Operational Land Imager) |(B5) INFRAVERMELHO PROXIMO|  0.845 - 0.885 pym 169 185 km 12 bits
(BB) INFRAVERMELHO MEDIO 1.560 - 1.660 pm
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2.100 - 2.300 pm
(BB) PANCROMATICO 0.500 - 0.880 pm 15m
(B@) Cirrus 1.360 - 1.380 pym WUm

s.d. = sem dados/ 1‘:'m3;5&s

Figura 3. Operational Land Imager
Fonte: (EMBRAPA, 2021).

A escolha dos satélites 5 e 8 para o desenvolvimento deste trabalho, se déo
pela disponibilidade de imagens da area considerando a menor influéncia de nuvens
e a mesma época de observagao, além disso imagens do Landsat 7 nao foram
utilizadas devido a problemas em seus sensores, 0s quais nao garantem uma

qualidade ideal para realizagado do trabalho.
4.2.2. PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE
O preé-processamento de imagens de satélite, consiste em diversas atividades

realizadas para corrigir imagens antes da sua utilizagdo. Neste trabalho, seréo

aplicadas as corre¢gdes geomeétricas e radiométrica.
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4.22A1. CORRECAO GEOMETRICA

De acordo com Crosta (1992) a corregdo geomeétrica € a transformacgao de uma
imagem de forma que ela apresente as propriedades de escala e de projecao de um
mapa.

Para a analise comparativa de imagens multitemporais, ou de diferentes
sensores em uma mesma area, € necessario ter a certeza de que os pixels das
diferentes imagens representem exatamente as mesmas areas no terreno, ou seja,
considerando que os sensores a bordo dos satélites sdo afetados por movimentos
aleatorios, ao comparar imagens de duas épocas € necessario que as imagens sejam
coincidentes, por isso, o processo de registro é necessario (CROSTA, 1992).

Silva et al., (2012) também afirmam que esta correcao € importante, pois as
distor¢cées das imagens sdo inerentes de diferentes fontes: plataforma (velocidade,
altitude e posicdo), ao instrumento, ao tipo de sensor (varredura mecanica ou
eletrénica) e até mesmo ao modelo da Terra (rotagao, esfericidade, relevo, etc.).

Deste modo, a corregédo geomeétrica foi realizada através do registro entre
imagens de satélite, sendo o ajuste de uma imagem (dado em pixels/linhas) ao

sistema equivalente de uma outra imagem, cobrindo a mesma area (CROSTA, 1992).

4.2.2.2. CORRECAO RADIOMETRICA

A correcao radiométrica de dados de sensoriamento remoto € realizada para
reduzir a influéncia de inconsisténcias que podem afetar a capacidade de analisar
quantitativamente, bem como interpretar imagens (IOSR-JAGG, 2013).

Trata-se de um procedimento que deve ser utilizado em analises multitemporais
ou multissensoriais, para se obter medidas de refletdncia que representem as
caracteristicas espectrais do local (GAIDA; BREUNIG; GALVAO; PONZONI, 2020).

Silva e Valeriano (2005), afirmam que a corregao radiométrica e utilizada para
eliminagdo dos efeitos de interferéncias da atmosfera e da topografia sobre os

numeros digitais (DN) das imagens. Esta correcao é realizada através da Equacao 1.

p AN = [(M] p-Qcal)+Ap)/6SE (1)
Onde:

o _AM= Reflectancia do topo da atmosfera;
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M_p= Paréametro do metadado REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x € o
numero da banda;

A _p = Parametro do metadado REFLECTANCE_ADD BAND x, onde x € o
numero da banda;

Q_cal= ¢é o valor do numero digital de cada pixel (DN), ou seja, a propria banda;

® _SE= Angulo de elevagao do sol.

Ressalta-se que a Equacao 1 faz a conversao de radiancia para reflectancia
planetaria no topo da atmosfera, ou seja, a transformacao da reflectdncia aparente

(no topo da atmosfera) para nivel de cinza (0 a 255).

4.2.3. TECNICAS DE DETECCAO DE MUDANGCAS EM IMAGENS DE SATELITE

O objetivo da deteccdo de mudanca € comparar a representagao espacial de
dois pontos ao mesmo tempo, a premissa basica no uso de dados de sensoriamento
remoto para deteccdo de mudanca € que mudancas nos objetos de interesse
resultarao em mudancgas nos valores de refletancia, que sao separaveis das causadas
por outros fatores, como diferencas nas condigées atmosféricas, iluminagao e angulos
de visdo e umidade do solo (Lu et al, 2004, apud Deer, 1995).

Segundo Lu et al (2004), o método de detecgcado de mudanca € dividido em sete
categorias: (1) algebra, (2) transformacao, (3) Classificagao, (4) modelos avangados,
(5) Sistema de Informacao Geografica (GIS), (6) analise visual e (7) outras
abordagens.

O meétodo algebrico inclui as seguintes técnicas: subtracdo de imagem,
regressao de imagem, média de imagem, subtragcdo de indice de vegetacdo, analise
de vetor de mudanca e subtragdo de fundo. Ambos sdo aplicados para identificar
mudancgas em areas (LU et al., 2004).

Neste trabalho, sera aplicado o método algébrico de subtracao de indice de
vegetacdo, pois tem como vantagem destacar a vegetacao e enfatizar diferengas na
resposta espectral de diferentes feigdes, reduzindo o impacto da topografia e efeitos
de iluminagao (LU et al., 2004). Neste método, o indice de vegetacado € calculado
separadamente para cada imagem e a partir da imagem de referéncia € feita a

subtracao das demais.
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Trabalhos similares foram feitos por Matos, Candeias e Azevedo (2015), além
de Carvalho Junior, Hermuche e Guimaraes (2006), que utilizaram o indice NDVI para

subtrair imagens e obter a diferen¢a das areas ao longo do tempo.
4.2.4. INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

Segundo Zanzarini et al. (2013), o NDVI é calculado pela diferenga entre duas
bandas, sendo elas o infravermelho proximo e o vermelho, normalizada pela soma
das duas mesmas bandas. Os valores que se obtém através do calculo do NDVI

representados, variam entra -1 e +1 (Equacao 2).

IVP-V

NDVI = —— (2)

Sendo:

IVP — valor da refletéancia na faixa do infravermelho préoximo; e

V — valor da refletancia na faixa do vermelho.

As principais aplicagées do NDVI de acordo com Fowler (2021), sao:
e Analise precisa de areas como topografia, tipo de vegetacao e solo;
e Estimativa de produtividade e mapeamento de culturas agricolas;
e Previsdo de secas ou possiveis queimadas; e

e indice de fotossintese das plantas.

O NDVI foi escolhido para a sintese deste trabalho devido a sua capacidade e

facilidade na diferenciacéo de tipos de vegetacao.
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A bacia hidrografica do rio Jirau Alto € localizada no municipio de Dois Vizinhos,

regido sudoeste do estado do Parana (Figura 4). A bacia possui aproximadamente

34,0798 km? e abastece a area urbana e rural da regido.
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Figura 4: Bacia hidrografica do Rio Jirau Alto.

Fonte: Autor (2021).



5.2.

FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

A figura b apresenta um fluxograma com a etapas realizadas no trabalho.

Figura 5: Fluxograma de atividade
Fonte: Autor (2021).
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5.3.  AQUISICAO DE IMAGENS DO SATELITE LANDSAT E SRTM

As imagens de satélite utilizadas para a execucao deste trabalho séo
provenientes do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram feitos
o cadastro e download das imagens dos satélites da série Landsat, onde foram
escolhidos os satélites Landsat 5 e Landsat 8 com os sensores TM e OLI,
respectivamente. A selecdo destas se deu pelo fato de estarem de acordo com as
datas selecionadas para a realizagao do estudo e condi¢des de visualizagdo, como
baixa presenca de nuvens para que ocorra menor interferéncia atmosférica, o que
diminui a qualidade das imagens. As datas escolhidas foram 28 de Julho de 1990, 07
de Julho de 2000, 01 de Junho de 2010 e 14 de Julho de 2020. Tambem foi adquirida
uma imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a que consiste em uma
imagem com o MDE (Modelo Digital de Elevacdo) a qual foi utilizada para a definicéo
da area total da bacia, sendo selecionado uma imagem na zona 25s54 do ano de
2020.

5.4. PRE-PROCESSAMENTO

5.4.1. CORRECAO GEOMETRICA E RADIOMETRICA

A correcdo geometrica foi realizada adotando o mesmo sistema de
coordenadas e referéncia em todas as imagens analisadas, ou seja, SIRGAS 2000,
fuso UTM 22 Sul e realizando o registro pelo método manual.

Lembra-se que o registro entre imagens de satélite € o ajuste de uma imagem
(dado em pixels/linhas) ao sistema equivalente de uma outra imagem, cobrindo a
mesma area (CROSTA, 1992). O processo de registro manual consiste no operador
identificar pontos foto identificaveis em ambas as imagens, ou seja, na imagem de
referéncia (1990) e nas imagens que serdo corrigidas (2000, 2010 e 2020). Tais
conjuntos de pontos sao utilizados para modelar as distor¢gdes entre as imagens
através das ferramentas de transformacgao do software de SIG adotado.

Silva e Valeriano (2005), afirmam que a corre¢ao radiométrica € utilizada para
eliminagdo dos efeitos de interferéncias da atmosfera e da topografia sobre os
numeros digitais (DN) das imagens. Esta operacéao foi realizada em cada banda das

imagens que serao utilizadas no calculo do NDVI, ou seja, vermelho e infravermelho.
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5.4.2. DELIMITACAO DA BACIA

A proxima etapa para o desenvolvimento do trabalho foi delimitar a bacia
hidrografica do rio Jirau Alto. Para tanto, foi utilizado o software de SIG ArcMap® e
uma imagem SRTM adquirida no projeto Brasil em Relevo (TOPODATA). Na

sequéncia fez-se a delimitacdo automatica da bacia (Figura 6).
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5.5. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

5.5.1. CALCULO NDVI

O indice NDVI foi calculado a partir das bandas do vermelho e infravermelho

proximo, sendo elas a banda 3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo) nas imagens

do satélite Landsat 5 e banda 4 (vermelho) e banda 5 (infravermelho proximo) no

Landsat 7. A equacao 1 foi aplicada para a correcao radiométrica e a equacgao 2 para

o calculo NDVI em todas as bandas.

As imagens NDVI foram divididas em 5 diferentes classes variando entre 1,00

e -1,00, baseada na tabela de Ghorbanisalkhord, Fard e Mansour (2021) (tabela 1):

L DS d3d De

Classe 1 Sem nenhuma vegetacdo
0,2 até 0,3 Classe 2 Vegetacdo baixa com solo exposto
0,3 até 0,5 Classe 3 Vegetacdo média, arbusto e pastagem de baixa intensidade
0,5até 0,6 Classe 4 Vegetacdo alta, pastagens de alta intensidade

Classe 5 Vegetagdo muito alta, florestas e dreas bem manejadas

Tabela 1: Tabela representando os intervalos e classe do indice NDVI.
Fonte: Autor (2021).

Apds a delimitagdo da area da bacia hidrografica, foram gerados mapas NDVI

representativos para os anos de 1990 (figura 7), 2000 (figura 8), 2010 (figura 9) e 2020

(figura 10).
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Figura 7: Imagem do indice NDVI para o ano de 1990 na bacia hi
Fonte: Autor (2021).

drografica do rio Jirau Alto.
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Figura 8: Imagem do indice NDVI para o ano de 2000 na bacia hidrogréafica do rio Jirau Alto.

Fonte: Autor (2021).
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INDICE NDVI NO ANO DE 2010 NA BACIA HIDROGRAFICA DO
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Figura 9: Imagem do indice NDVI para o ano de 2010 na bacia hidrografica do rio Jirau Alto.
Fonte: Autor (2021).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds todo o processamento e realizagdo dos calculos com as imagens foi
obtido os seguintes resultados:

Numero de pixels para cada classe e totais para as imagens NDVI da bacia
(tabela 2), através dos numeros de pixels € possivel observar qual o tamanho real de
cada classe, devido ao fato de cada pixel possuir trinta metros de resolucado espectral
€ basicamente trinta metros em cada lado do pixel quadrado resultando em cerca de
novecentos metros quadrados.

Numero de pixels
Ano Classel Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Pixels totais

1990 568 3070 11107 5658 13019 33422
2000 289 924 5482 5730 20997 33422
2010 643 2728 8798 4204 17049 33422
2020 576 2106 5923 3758 21058 33422

Tabela 2: NUmero de pixels para cada classe e totais para as imagens NDVI da bacia.
Fonte: Autor (2021).

A area em hectares para cada classe e totais (tabela 3) s&o de suma
importancia para que se tenha a dimenséo da situagao da bacia no decorrer dos anos.
Para calcular a area em hectares, foram multiplicados os pixels pelo seu tamanho e

dividido pela metragem de um hectare.

Area em hectares

Ano Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Hectares totais Km?
1990 51,12 276,3 999,63 509,22 1171,71 3007,98 30,08
2000 26,01 83,16 493,38 515,7 1889,73 3007,98 30,08
2010 57,87 245,52 791,82 378,36 1534,41 3007,98 30,08
2020 51,84 189,54 533,07 338,22 1895,31 3007,98 30,08

Tabela 3: Area em hectares para cada classe e totais para as imagens NDVI da bacia.
Fonte: Autor (2021).

Comparativo das imagens de 2000, 2010 e 2020 com a imagem referéncia de
1990, demonstrando as diferencas das areas (ha) das classes em relagao a primeira
imagem (tabela 4).

Area em hectares

Comparativo Classel Classe2 Classe3 Classed4 Classe5
1990-2000 -25,11 -193,14  -506,25 6,48 718,02
1990-2010 6,75 -30,78 -207,81  -130,86 362,7
1990-2020 0,72 -86,76 -466,56 -171 723,6

Tabela 4: Area em hectares da subtracdo das imagens NDVI da bacia.
Fonte: Autor (2021).
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Nas Figuras 11, 12 e 13 é possivel analisar graficamente a diferenca em entre

as classes ao longo do tempo, considerando como referéncia a imagem de 1990.

Comparativo 1990 - 2000 (ha)
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Figura 11: Comparativo entre as imagens de 1990 e 2000.
Fonte: Autor (2021).

Comparativo 1990 - 2010 (ha)
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Figura 12: Comparativo entre as imagens de 1990 e 2010.
Fonte: Autor (2021).
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Comparativo 1990 - 2020 (ha)
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Figura 13: Comparativo entre as imagens de 1990 e 2020.
Fonte: Autor (2021).

A diferenca entre as classes também pode ser analisada em porcentagem,
conforme as areas ocupadas em toda a imagem (tabela 5).

Classes de Cobertura da terra 1990 2000
% %
Classe 1 1,70 0,86
Classe 2 9,19 2,76
Classe 3 33,23 16,40
Classe 4 16,93 17,14
Classe 5 38,95 62,82
Classes de Cobertura da terra 1990,00 2010,00
% %
Classe 1 1,70 1,92
Classe 2 9,19 8,16
Classe 3 33,23 26,32
Classe 4 16,93 12,58
Classe 5 38,95 51,01
Classes de Cobertura da terra 1990,00 2020,00
% %
Classe 1 1,70 1,72
Classe 2 9,19 6,30
Classe 3 33,23 17,72
Classe 4 16,93 11,24
Classe 5 38,95 63,01

Tabela 5: Comparativo em porcentagem das classes em relagdo a imagem de 1990.
Fonte: Autor (2021).

De acordo com os resultados calculados, chega-se as seguintes analises:
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. Variagao da classe 1: as areas consideradas sem vegetacao, tenderam
a se manter, podendo estar relacionadas a fontes hidricas, construgées e solo
totalmente exposto;

. Variagdo da classe 2: as areas de pastagens degradadas e sem
cobertura vegetal efetiva diminuiram cerca de 3%, devido a novas tecnologias
adotadas, maior conscientizacdo e fiscalizagao de 6érgaos competentes, apresentando
uma variagao (6%) apenas na imagem de 2000. Isso pode estar relacionado a alta da
classe 4 no respectivo ano, sendo assim, provavelmente as vegetagdes nessa época
sofreram diversos fatores para influéncia de tal fato, sendo eles alteragcées nas
condicdes edafoclimaticas;

. Variagdo da classe 3: as vegetagdes arbustivas e pastagens de baixa
densidade tiveram a tendéncia de diminuir ao longo dos anos (1990: 33%, 2000: 16%,
2010: 26% e 2020: 17%). Isto, pode estar relacionado ao fato desse tipo de vegetacao
ter conseguido se estabelecer e aumentar a sua densidade e tamanho apds a
implementacao da nova legislacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos (art. 1°,
da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997) e a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), a qual foi instituida na Lei n® 9.987, de junho de 2000 (JUNIOR, 2021);

. Variagdo da classe 4: as pastagens de alta densidade tiveram a
tendéncia de diminuir na meédia (5%), isso pode estar relacionado ao aumento da
classe 5; e

. Variagao da classe 5: as florestas e areas bem manejadas tenderam a
aumentar (24%). Varios fatores podem ter auxiliado, como a implementagao de novas
politicas de protecao e 6rgaos responsaveis para a fiscalizagdo das areas, além disso,
ocorreu maior conscientizagcdo dos produtores que se localizam no entorno dos rios.
A populacado esta aprendendo a cuidar mais da agua e das vegetacdes ciliares e
aprendendo como tais vegetagdes sao importantes para a manutencao das aguas.

O solo da bacia do rio Jirau Alto se define principalmente em areas que sao
utilizadas para agricultura, sendo em torno de 90% da sua area. O metodo NDVI
apresentou eficiéncia em demonstrar as maiores alteragdes ocorridas na bacia, sendo
elas o aumento das areas de vegetacdo muito alta, com florestas e areas bem
manejadas que passaram de 1171,71 ha (38,95%), para 1895,31 ha (63,01%) em
2020 e a diminuicdo das vegetagbes meédias, arbustos e pastagem de baixa
intensidade de 999,63 ha (33,23%) para 533,07 ha (17,72%) em 2020. Isso se deu

principalmente a maior prote¢cdo de areas onde a vegetacdo era apenas arbustiva e
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que acabou se tornando area com arvores e florestas, além do melhor manejo de

areas com pastagem degradadas, transformando as mesmas em areas com maior

intensidade de pastagem e areas com plantio de culturas anuais bem manejadas.

Na figura 14 € possivel observar a diferenca ocorrida nas areas de preservagéo

permanente ao longo dos anos de acordo com a legislagao, ou seja, utilizando um

buffer de 30 metros ao longo dos rios. Ja na tabela 6 observa-se o valor em hectares

de cada classe nas APPs.
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Fonte: Autor (2021).

Areas de preservacdo permanente no entorno dos rios (buffer de 30m)

Anos Classe 1 Classe 2 Classe 3
1990 1,98 17,82 89,37
2000 2,07 8,64 45,18
2010 4,68 25,65 90,27
2020 5,13 14,58 43,92

Classe 4 Classe 5 Area total
80,82 133,83 323,82
47,97 219,96 323,82
40,23 162,99 323,82

29,7 230,49 323,82

Tabela 6: Area em hectares para cada classe e totais para as imagens NDVI das APPs.

Fonte: Autor (2021).

Foi possivel observar que as APPs estdo sendo cada vez mais preservadas na

bacia. E possivel notar que na imagem NDVI do ano de 2000 ocorreu um grande
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aumento nas areas de matas fechadas e florestas, contudo, em 2010 a mesma teve
uma queda de aproximadamente 57 hectares e na imagem de 2020 houve o retorno
do crescimento das areas preservadas. Além disso, ocorreu um pequeno aumento
nas areas sem vegetacdo sendo essas areas localizadas em sua grande maioria na
zona urbana.

Segundo Denes (2018) grandes eventos ocorridos nas areas mananciais da
bacia ocorreram em 1992, como a implementacgao da bacia para captagao de agua no
municipio de Dois vizinhos — PR e em 2012 foi realizado um diagnostico da situacao
atual da bacia de captacdo, contendo registro oficial para implementagao do projeto
Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Tais eventos podem ser as
causas que interferiram no crescimento das APPs. Na imagem de 2000 estaria ligado
a implementacao da bacia em 1992 e pelo fato de politicas de incentivo a preservacao
da area terem sido aplicadas. A decadéncia de vegetagdes altas na imagem de 2010
pode estar ligada a pouca fiscalizacdo e apoio a preservagdo. Ja o aumento da
vegetacdo alta e florestas na imagem de 2020 pode estar relacionado a
implementacao da PSA, na qual beneficia quem preserva APPs. Outro possivel fator
para esse aumento foram as severas secas que acabaram demonstrando a

importancia da preservacado de area mananciais para a manutengao da agua.
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7. CONCLUSAO

Através desse estudo foi possivel concluir que as imagens do satélite Landsat
5 e 7 podem ser empregados para avaliar multitemporalmente mudangas em
vegetacdo ao comparar e calcular o indice NDVI.

As técnicas de PDI aplicadas e as corregbes das imagens foram fundamentais
para garantir a confiabilidade dos resultados. Sendo o processamento realizado
indicado para qualquer analise de imagem ao longo do tempo.

Na bacia hidrografica do rio Jirau Alto, localizado no municipio de Dois Vizinhos,
houve aumento na preservacao de vegetagcdes mais densas como florestas e areas
bem manejadas em comparacado ao ano de 2020 e a imagem inicial de 1990. Este

fato, pode estar relacionado as politicas publicas empregadas no municipio.
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