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RESUMO

O sensoriamento remoto (SR) vem sendo empregado em atividades de
monitoramento ambiental, especialmente aquelas que passam por um processo de
recuperacdo ambiental. Dentre as aplicacbes do SR, os indices de Vegetacio se
mostram de grande importancia no monitoramento da cobertura vegetal, ja que por
meio de calculos matematicos, possibilitam avaliar as condicfes fitofisiologicas da
vegetacdo por meio da reflectancia espectral por ela emitida. Desse modo, 0 presente
estudo teve por objetivo avaliar as variacbes temporais da resposta espectral da
cobertura vegetal de areas de mineracdo de carvdo em processo de recuperacao
ambiental. O estudo foi desenvolvido entre os meses de junho de 2017 a julho de
2018, tendo como alvo trés areas inseridas na Bacia Carbonifera Sul do estado de
Santa Catarina, sendo a area A, localizada no municipio de Forquilhinha e as areas B
e C no municipio de Treviso. Foram selecionadas quatro imagens orbitais
provenientes do sensor Sentinel-2 relativas as estacdes do ano durante o periodo do
estudo, onde aplicou-se os indices de NDVI e SAVI para avaliar a resposta espectral
das areas. Aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) seguido do teste de Tukey
(95%) para verificacdo da existéncia de diferenca entre as areas de estudo, e na
analise de correlacdo entre os valores dos indices e a precipitacdo utilizou-se a
Correlacao de Spearman. Em ambos os calculos, a area de estudo B demonstrou uma
vegetacdo com maior resposta espectral, indicando que a mesma possui cobertura
vegetal mais densa, a area A reflete uma regido com predominancia de estrato
tipicamente herbaceo e a area C obteve menor reflectancia espectral, caracterizando
um local com predominio de solo exposto ou baixa vegetacdo. Em todas as areas, as
menores médias foram registradas no inverno para ambos os indices, enquanto as
maiores meédias de NDVI foram registradas na estacdo do outono e do SAVI
encontradas no verdo paraas areas B e C e no outono para a area A, apontando esse
como o indice de vegetacdo que melhor evidenciou as caracteristicas proprias das
estacdes. A andlise de variancia (ANOVA) demonstrou diferencas significativas entre
as areas de estudo, enquanto a correlacdo de Spearman ndo apontou relacdo da
influéncia pluviométrica nos valores de ambos indices, no entanto, notou-se uma
tendéncia de aumento desses em periodos mais chuvosos. A partir dos resultados
obtidos, a utilizacdo de SR apresentou potencialidade para o monitoramento
ambiental de areas em recuperacéo, ja que evidencia os locais com maior atividade
fotossintética, apontando ainda, regides onde ndo ha cobertura vegetal, sem a
necessidade de visitagdo in situ.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; indices de Vegetacdo; Monitoramento
Ambiental.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Mapa de localizacdo das areas de estudo A, B e C no estado de Santa
Catarina, dentro dos limites da Bacia Carbonifera Sul. ...........cccoooveoininniinini 17
Figura 2 - Distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica registrada durante o
(o1 gToTe (o [ =2 (1 [0 NSRS 19

Figura 3 - Fluxograma das etapas realizadas durante o desenvolvimento do estudo.

................................................................................................................................................. 22
Figura 4 — Histograma do indice NDVI para as areas de estudo A,BeC. .............. 24
Figura 5 — Histograma do indice SAVIpara as areas de estudo A,BeC.................. 25

Figura 6 - Representacdo do indice NDVI na area de estudo A para as estacfes de
primavera, verao, outono e inverno, reSPectivamente. .......ccocvecveeereeresieeseeseeneeeee e 27
Figura 7 — Representacdo do indice SAVI na &rea de estudo A para as estacdes de
primavera, verao, outono e inverno, reSPectivamente. .......ccocvevveveereeresieeseeseeseeeee e 28
Figura 8 - Representacdo do indice NDVI na area de estudo B para as estacfes de
primavera, verao, outono e inverno, reSPectivamente. .......ccovecveeereeresieesieeseesee e 29
Figura 9 - Representacdo do indice SAVI na area de estudo B para as estacdes de
primavera, verao, outono e inverno, respectivamente. .......cccovevveeereeiesceeseeseese e 30
Figura 10 - Representacdo do indice NDVI na &rea de estudo C para as estacdes de
primavera, verao, outono e inverno, respectivamente. .......cccocvecveeeveeiesieeseeseesee e 31
Figura 11 - Representacdo do indice SAVI na area de estudo C para as estacdes de

primavera, verao, outono e inverno, respectivamente. .......cccocvecveeeveeiesieeseeseesee e 32



LISTA DETABELAS

Tabela 1 - Precipitacdo mensal entre os anos de monitoramento ambiental. Estacéo
pluviométrica (coord. S 28°32°20” S; 49°27°25” O) ...ueeiiieiiieiisi e 18
Tabela 2 - Informacdes referentes as imagens utilizadas no estudo. ............cccceueeeee. 21
Tabela 3 — indice de vegetagdo NDVI e SAVI para as areas de estudo A, B e C

contendo valores de média, maximo, minimo e desvio padrao. ........c.cccoceeeevceeseenenne 26



ACP
CSN
NDVI
SAVI
SR
USGS

LISTA DEABREVIATURAS E SIGLAS

Acéo Civil Publica

Companhia Siderurgica Nacional

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
indice de Vegetacao Ajustado ao Solo
Sensoriamento Remoto

United States Geological Survey



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...t ee e tee e tesae st es st s s st ensan st ts s senaas 11
2 OBJIETIVOS ...ttt tes s sssssas st s s ss s tan s s s s esnsnens 16
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt sttt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ovvieieeeeeeeeeeesteeeese s sesasassssses s senesnsnens 16
BMETODOLOGIA ...ttt es st s st sns e sss s ten s 17
3.1 AREAS DE ESTUDO ..ot eseeetesssssssss s sss s sssssssssssassssssnsssssssassasansans 17
5 1Y =Y NPT 19
TS 2 (=T W = SO 20
BLL.BATEA C oottt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e neean 20
3.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS ....ovuiieeeeeeeeeeteetestsvseeeeeseesessesseesessessessesesssesesneans 20
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ...t eee s es s ees s 24
5 CONCLUSAOD ..ottt s s s sen s s es s tans st asss st enesasnsasnesssnesnsesesessaneans 35

REFERENCIAS ..ot e et ee e s e e e e e e e e e e e e et e et e e eaees et eneeseeseseteaseaseeseteseensaaeans 36



11

1 INTRODUCAO

O carvdo mineral é a maior fonte de energia ndo renovavel do Brasil,
obtendo o estado de Santa Catarina como o segundo maior produtor brasileiro, o qual
detém mais de 10% de um total de 32,3 bilhGes de toneladas de reservas estimadas
de carvdo mineral (CETEM, 2001). No estado, as reservas de carvao encontram-se
concentradas em uma &rea denominada Bacia Carbonifera Sul Catarinense,
abrangendo os municipios de Orleans, Lauro Muller, Criciuma, Siderépolis, Treviso,
Urussanga, Forquilhinha, Icara, Maracaja e Ararangua (NASCIMENTO et al., 2002).

A exploragao industrial do carvao em Santa Catarina teve inicio na década
de 1910, onde surgiram diversas minas na regido da Bacia Carbonifera (CASTILHOS;
FERNANDES, 2011). Devido ao crescimento e a grande demanda de mineracéo,
criou-se a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) em 1946, onde Santa Catarina
assumiu a frente na producéo e extracao do carvao, antes liderado pelo Rio Grande
do Sul (CASTILHOS; FERNANDES, 2011). Na década de 1970, auge da produg&o no
estado, a exploracdo do carvdo mineral resultou na ampliacdo do passivo ambiental
existente atualmente na Bacia Carbonifera (RAVAZZOLI, 2013).

A mineracao do carvao, seja subterranea ou a céu aberto, acarreta diversos
problemas ambientais, pois causa a modificagcdo na estrutura do ambiente pela
deposicao inadequada dos depdsitos de rejeitos, contaminando aguas superficiais e
subterrdneas, gerando gases e poeiras alterando a atmosfera local, além da perda do
solo fértil e o desaparecimento da fauna e flora (SILVA; FERREIRA, 2015).

Diante de todos os problemas ocasionados, o Ministério Publico Federal
elaborou uma Acao Civil Publica (ACP) no ano de 1993, contra as empresas
carboniferas, seus diretores e sécios juntamente com a Unido Federal, com o intuito
de recuperar o ambiente prejudicado pela exploracdo do carvdo em Santa Catarina
(INVERNIZZI et al., 2011). Devido a ACP, foi criado em 2001 o Projeto Conceitual
para Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera Sul Catarinense, tendo por
objetivo recuperar o local afetado a fim de que o mesmo voltasse ao seu estado

original ou o mais proximo possivel deste (CETEM, 2001).

Ao longo de mais de uma década de implantacdo dos projetos de

recuperacdo ambiental, os programas de monitoramento tém registrado uma melhora
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na qualidade ambiental. Estudos demonstraram que dos 5.739 hectares de areas
degradadas, 3.722 hectares (57%) foram alvo de acgOes de recuperagcao ambiental,
incluindo a cobertura com material argiloso seguida da introducdo de vegetacao
(ROMANO NETO et al., 2017).

O monitoramento ambiental representa uma importante ferramenta para a
avaliacdo da eficiéncia das medidas de recuperacdo ambiental, uma vez que objetiva
a coleta e interpretacdo de informacgdes a respeito as condicbes ambientais ao longo
de um periodo pré-determinado (PACHECO, 2014; RAMOS, LUCHIARI JUNIOR,
2018). Os dados ambientais registados ao longo do periodo de monitoramento
possibilitam a constituicdo de um banco de dados, subsidiando a tomada de deciséo
a respeito das acbes de recuperacdo ambiental (PACHECO, 2014; RAMOS,
LUCHIARI JUNIOR, 2018).

Com o intuito de facilitar o monitoramento ambiental da superficie terrestre,
tem-se empregado as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), que atualmente vem
sendo aplicado ao monitoramento de coberturas vegetais, com enfoque no seu
comportamento espacial ou fisiologico (ABREU; COUTINHO, 2014).

O sensoriamento remoto corresponde ao conjunto de atividades para a
obtencdo de informacdes referentes a recursos naturais terrestres ou do seu meio
ambiente através de sensores instalados em plataformas de altitudes, sendo estes
avides, foguetes, baldes ou satélites (ALMEIDA, 2010). Os sensores “coletam a
radiacao eletromagnética emitida ou refletida por um alvo, convertendo-a em um sinal
que € posteriormente processado em terra, com fins de geracdo de imagens
(ALMEIDA, 2010, p.102)".

Desde 1940, as técnicas de SR séo utilizadas no estudo da vegetacdo no
Brasil, onde obteve destaque com o inicio do Projeto RADAMBRASIL, que procurou
representar espacialmente classes fisionbmicas da cobertura vegetal do territorio
brasileiro, bem como itens importantes no estudo do meio ambiente e recursos
naturais, tais como geologia, geomorfologia e solos (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007).

A base de todos os principios fundamentados a essatecnologia € a energia
solar, onde sensor remoto é capaz de captar e medir a incidéncia de energia

refletida/emitida por alvos, obtendo informacdes sobre a natureza e condi¢gbes de tais
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alvos, associando-os a realidade (CINTRA, 2007).

De acordo com Moraes (2002, p.17):

“A vegetacdo sadia apresenta alta absorcdo da energia eletromagnética na
regido do espectro visivel, que é capturada pela clorofila para a realizagédo da
fotossintese. Dentro do espectro visivel a absorcdo € mais fraca na regido
que caracteriza a coloracdo da wegetacdo. A alta reflectancia no
infravermelho proximo (até 1,3um) é devido a estrutura celular, sendo que a
partir deste comprimento de onda é o conteldo de agua na vegetacdo quem
modula as bandas de absor¢do presentes no comportamento espectral
desta”.

Dentre aplicabilidades do SR, cientistas criaram indices de vegetacdo com
o intuito de avaliar e supervisionar as condi¢coes e disposi¢Oes da vegetacdo, por
intermédio de dados digitais de reflectancia espectrais da radiacédo eletromagnética
(LIU, 2006). A utilizacdo desses indices possibilita 0 monitoramento das condi¢des
biofisicas da cobertura vegetal, minimizando efeitos de iluminacdo e declividade da
superficie (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007), sendo esses adquiridos por meio de
combinacbes matematicas das reflectancias em diversas faixas espectrais da

radiacao eletromagnética (LIU, 2006).

Os indices de vegetacdo procuram extrair informacfes espectrais da
vegetacdo, principalmente nas regides do visivel e do infravermelho proximo,
distinguindo o que é ou ndo vegetacdo, podendo ser aplicada para demonstrar o
crescimento de culturas, o acontecimento de doencas, pragas e secas, além de

diversos eventos meteorolégicos (LIU, 2006).

Ponzoni e Shimabukuro (2007, p. 79) destacam que:

“‘Quanto maior for a densidade da cobertura vegetal em uma determinada
area, menor sera a reflectancia na regido do visivel devido a maior oferta de
pigmentos fotossintetizantes. Por outro lado, maior sera a reflectancia
verificada na regido do infravermelho proximo devido ao espelhamento
multiplo da radiagcdo eletromagnética nas diferentes camadas de folhas.

A utilizacdo de duas ou mais bandas espectrais na avaliacdo da resposta
da cobertura da superficie minimiza as fontes de ruido que afetam a resposta da
vegetacao, tais como a variacdo na irradiancia solar, efeitos atmosféricos, contribuicéo
da vegetagdo nao-fotossinteticamente ativa; contribuicdo do substrato e efeitos da
composicédo e estrutura do dossel (FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008).

Dentre os indices mais utilizados pode-se destacar o indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI).

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) e consiste na diferenca da resposta
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espectral do alvo, entre as bandas no infravermelho préximo e vermelho normalizada
pela a soma das mesmas (BORATTO, GOMIDE, 2013). Ja& o SAVI foi proposto por
Huete (1988) e consiste em uma equacao que considera os efeitos do solo exposto
nas imagens utilizadas, ajustando o NDVI quando a superficie amostrada ndo esta
completamente coberta de vegetacdo, e ainda, procura minimizar os efeitos da
reflectancia do solo, incorporando um fator de ajuste a densidade da vegetacao
(BORATTO, GOMIDE, 2013).

O NDVI tem como vantagem a reducdo de possiveis interferéncias
atmosféricas, além da alta sensibilidade com relacdo a densidade da cobertura
vegetal, o que possibilita comparacfes espaciais e temporais de atividades ligadas a
fotossintese terrestre (FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008).

A oscilacdo entre estacdes secas ou Umidas ao longo de um ano ou em
anos diferentes influenciam diretamente no comportamento vegetal, logo, o NDVI
aponta uma estreita correlacdo com variaveis climaticas, a exemplo e precipitacédo e
temperatura da superficie terrestre (AQUINO; OLIVEIRA, 2012). Sua variancia é de -
1 a +1, onde valores negativos ou préximos a zero equivalem a um solo sem
vegetacao ou nu, valores acima de zero demonstram a presenca de cobertura vegetal
e valores mais altos representam um maior grau de verde na superficie terrestre,

considerada uma vegetacdo mais densa ou em pleno crescimento (LIU, 2006).

O SAVI, por sua vez, em seus algoritmos de calculos, considera o fator L,
o qual se refere a constante ajuste do solo, por tanto, € um indice que pode ser
ajustado ou calibrado para que a variacdo do solo seja normalizada. Tal fator varia
conforme a caracteristica da reflectancia do substrato, como o calor e o brilho, e varia
dependendo da densidade da vegetacédo presente no local a se avaliar (ROSENDO,
2005). Assim, o fator L apresenta trés condi¢cdes referentes a superficie do solo, onde
o valor 1,0 corresponde a uma superficie de solo com pouca vegetacdo ou nu, 0,25
demonstra uma superficie completamente coberta por vegetacéo e 0,5 equivale a um
local com cobertura média de vegetagdo, sendo esse o mais utilizado por abranger
uma maior variacdo de vegetacdo (LIU, 2006). Os valores negativos de SAVI
representam locais sem cobertura vegetal, presenca de nuvens e corpos hidricos e
valores positivos consistem em areas que apresentam algum tipo de cobertura vegetal
(KUHNEN, 2016).
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Kuhnen (2016) desenvolveu um trabalho na Bacia Hidrografica do Rio
Urussanga, SC, onde avaliou a cobertura vegetal por meio da aplicagédo dos indices
de NDVI e SAVI. Por meio desse estudo, concluiu que tais indices apresentaram
resultados similares, porém o SAVI demonstrou resultados mais confidveis quanto a
presenca de vegetacao, ja que 0 mesmo minimiza o efeito do solo nas imagens.

Outro estudo, realizado por Oliveira, Asciutti e Vanzela (2015), ho municipio
de Olimpia, Sdo Paulo, buscou analisar o comportamento sazonal da vegetacdo
através do indice de NDVI. Os resultados mostraram que, em épocas de chuva, o
percentual médio do NDVI aumentou 35% quando comparado com épocas de
estiagem. Os autores op. cit assinalam que esse comportamento pode ser
influenciado pela caracteristica da vegetacdo semidecidual inserida no local, onde a
vegetacao perde as suas folhas na época de estiagem.

Em ltajai-SC, um estudo realizado por Vibrans, Schramm e Lingner (2011),
demonstrou que ndo houve correlacao significativa entre indices de vegetacao e a
pluviosidade em areas sempre-verdes, ressaltando ainda que, possivelmente, nao
ocorra variacdes da resposta vegetal influenciada pelo regime de chuva em vegetacao
perenifolia na Floresta Ombrofila Densa e nem em &reas com cultivos agricolas na
regiao.

Dada a importancia do monitoramento de areas em processo de
recuperacdo ambiental e da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para este,
o trabalho buscou avaliar a variacdo temporal da cobertura vegetal por intermédio dos
indices NDVI e SAVI em areas de antigas mineradoras de carvdo que passam por
recuperacdo ambiental, bem como relacionar os valores pluviométricos com o0s
resultados dos indices de vegetacéao, verificando a influéncia destes nos resultados

obtidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as variacdes temporais da resposta espectral da cobertura vegetal

de areas de mineragdo de carvao em processo de recuperagdo ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar avariacdo temporal da resposta espectral da cobertura vegetal, medida
através de dois indices;
e Analisar a relacdo entre a precipitacdo acumulada com as mudancas temporais

da cobertura vegetal.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido no periodo de setembro de 2017 a
agosto de 2018, em trés locais A, B e C, distribuidos ao longo da Bacia Carbonifera
Sul Catarinense (Figura 1), onde a area A esta inserida no municipio de Forquilhinha
(28°44'51"S e 49°28'20"W) e as areas B e C no municipio de Treviso (28°30’56”S e
49° 27°'27"W). Todas as areas correspondem a locais de antigas mineradoras de

carvao e que passam por processo de recuperacdo ambiental.

Figura 1 — Mapa de localizacdo das areas de estudo A, B e C no estado de Santa
Catarina, dentro dos limites da Bacia Carbonifera Sul.
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Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido se enquadra como
Cfa, clima subtropical mesotérmico Umido sem estacdo seca (ALVARES et al., 2013).
Os dados de distribuicdo mensal da precipitacdo da regido no periodo do estudo
encontram-se na Tabela 1 e foram obtidos junto a estacdo meteoroldgica localizada
no municipio de Treviso-SC e disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Ambientais

e Tecnolégicas (IPAT) da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC.

Tabela 1 - Precipitacdo mensal entre os anos de monitoramento ambiental. Estacéo
pluviométrica (coord. S 28°32'20” S; 49°27°25” O)

Ano jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez Total

2008* 12,3 44,9 151,3 240,7 286,3 150,0 885,5
2009 3624 3135 2319 634 41,5 230 1275 1746 3744 1754 1409 2833 23118
2010 332,2 1633 283,7 1386 2926 73,2 1460 545 101,1 90,0 2753 834 20339
2011 449,3 268,2 148,7 62,2 83,9 1023 1793 2493 904 66,8 60,6 186,4 19474
2012 2326 1704 541 22,9 42,6 822 106,1 36,4 1322 1295 404 774 1126,8
2013 199,1 279,2 2524 34,2 333 1066 71,1 4345 1358 72,3 1204 299,4 2038,3
2014 290,8 3036 189,8 184,66 1744 3904 98,0 1312 230,2 2288 137,4 347,8 2707,0
2015 2904 2523 2286 426 1062 1110 1324 60,6 3094 3026 1396 2844 2260,1
2016 136,2 2338 190,6 1376 52,0 146 130,2 1034 686 1596 524 257,8 1536,8
2017 2936 2212 1988 1080 257,0 1156 16,8 98,6 76,8 1170 140,8 2384 18826
2018* 246,6 1798 1540 42,2 71,8 1036 147,2 804 1025,6

Média 2874 2451 1976 882 1204 1132 1119 1492 1688 149,1 1231 2287 -
Fonte: IPAT/UNESC (2018, modificado pela Autora).

Considerou-se o periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018 para a
elaboracdo do diagrama de pluviosidade, pois abrange toda a época na qual foram

adquiridas as imagens para o estudo.
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Figura 2 - Distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica registrada durante o
periodo de estudo.
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Fonte: IPAT/UNESC (2018, modificado pela Autora).

3.1.1 Area A

A area A possui 109,4 ha e compreende um antigo deposito de rejeitos
carbonosos localizada entre os limites dos municipios de Forquilhinha e Criciima
(28°44'7.01"S € 49°24'51.17"0). Durante fevereiro de 2012 a setembro de 2016 o sitio
de estudo foi alvo de acOes de recuperacdo ambiental, podendo-se destacar dentre
as medidas implantadas, a cobertura dos rejeitos com material argiloso e a introdugéo
da cobertura vegetal (IPAT/UNESC, 2012; 2016).

A area A apresenta fitofisionomia predominantemente herbacea, condigédo
comum em ambientes em processo de recuperacao que se encontram em fase inicial
do processo de sucessdo. Entre as espécies comumente observadas no local pode-
se destacar Urochloa decumbens (Rendle) Morrone & Zuloaga, U. humidicola
(Rendle) Morrone & Zuloaga, U. brizantha (Hochst. Ex A.Rich.)) R. Webster,

Calopogonium mucunoides (Desv.) e Paspalum notatum Fluegge (IPAT/UNESC,
2016).
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3.1.2 AreaB

A area B (28°32'5.00"S e 49°26'55.92"0), constitui um antigo campo de
mineragdo de carvdo a ceu aberto com 271,2 hectares, localizado no municipio de
Treviso, Santa Catarina. As obras de recuperacao tiveram inicio em junho de 2006 e
foram concluidas em outubro de 2014. Entre as acdes de recuperacdo podemos
destacar a conformacédo superficial do estéril, de forma a tornar o relevo mais suave,
seguida cobertura com material argiloso e introducdo de cobertura vegetal
(IPAT/UNESC, 2009; 2014).

Na época do imageamento, a area de estudo apresentava-se constituida
por um mosaico de manchas vegetais herbaceas, arbustivas e arbdreas. Entre as
espécies predominantes pode-se destacar aquelas pertencentes ao género Baccharis
spp., abundantes nas porcdes de fitosionomia arbustiva; Vernonanthura discolor
(Spreng.) H.Rob., Piptocarpha axillaris (Less.) Baker, Trema micrantha (L.) Blume,
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. Schult, Jacaranda puberula Cham., Mimosa
scabrella Benth.,, Mimosa bimucronata (DC) Kuntze, Psidium cattleianum Sabine e

Eucalyptus spp., tipicas das manchas com fitofisionomia arbérea.

3.1.3 Area C

O sitio de estudo C, a exemplo da area B, compreende um antigo campo
de mineracdo de carvao a céu aberto, com area de aproximadamente 117,8 hectares,
localizado em Treviso, Santa Catarina (28°31'28.34"S e 49°27'55.43"0). No periodo
da realizacdo do estudo, a &rea encontrava-se em processo de recuperacao

ambiental, em fase de cobertura do estéril com o material argiloso.

3.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Para a aplicacdo dos indices de vegetacdo foram utilizadas imagens
orbitais do sistema sensor Sentinel-2, disponibilizadas georreferenciadas com Nivel
1-C e projecéo de origem UTM/WGS 84. Esse sistema sensor é constituido por 13
bandas espectrais com resolucdo espacial variando entre 10, 20 ou 60 metros com
resolucdo temporal de 10 dias com um satélite e de 5 dias com dois satélites

operacionais (DG TERRITORIO, 2017). As imagens foram obtidas por meio da
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plataforma Earth Explorer disponibilizadas pelo Servico Geolégico dos Estados
Unidos (USGS). Para o presente estudo, a resolucdo espacial determinada foi de 10
metros. As imagens adquiridas passaram por um pré-processamento para conversao
do nimero digital (DN) para valores de reflectancia, com uso do software QGIS ver.
2.18.20.

Foram definidas quatro imagens de diferentes épocas para o periodo de
estudo conforme disposto na Tabela 2. A selecdo dessas imagens obedeceu a um
padrdo de diferenca de trés meses cada, sempre considerando a qualidade das
imagens disponibilizadas (sem nuvens), salvo para a data de 11 de novembro de 2017
que possui diferenca de dois meses da préxima imagem, pois as imagens de datas
anteriores apresentavam (num espac¢o de tempo dentro do periodo de trés meses)
uma grande quantidade de nuvens, prejudicando sua visibilidade bem como a geracéo

dos indices.

Tabela 2 - Informacbes referentes as imagens utilizadas no estudo.

Periodo Estignaoo do  orpita/Ponto Bandas Sé'::gg?
11/11/2017 Primavera Banda 4
05/01/2018 Verao (vermelho) .
05/04/2018 Outono 38 Banda 8 Sentinel-2
14/07/2018 Inverno (infravermelho)

Fonte: Da autora (2018).

A Figura 3 apresenta o fluxograma com as etapas para a realizacdo do

presente estudo desde a definicdo das areas até a aplicacao da andlise de variancia.



Figura 3 - Fluxograma das etapas realizadas durante o desenvolvimento do estudo.
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Para o calculo dos indices de vegetacio, utilizou-se o indice de Vegetacdo

da Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo
(SAVI), ambos processados no softnare ArcMAP ver. 10.3.1® (ESRI).
O NDVI é calculado com base na diferenca entre as reflectancias das

bandas do infravermelho préximo, representada pela Banda 8 do sensor Sentinel-2 e

do vermelho, representada pela Banda 4 do mesmo sensor, expressadas conforme a

equacao:

Onde:

NDVI=

(NIR — Red)

(NIR + Red)

NIR = reflectancia da banda do infravermelho préximo;

Red = reflectancia da banda do vermelho.
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Para o calculo de SAVI utilizou-se o valor 0,5 para o fator L aplicado em
todas as trés areas estudadas, ja que 0 mesmo permite uma maior variacao da

cobertura vegetal, expressado na equacao seguinte:

(NIR — Red)
SAVIE x (1+L)
(NIR + Red + L)

Onde:
NIR= reflectancia da banda do infravermelho proximo;
Red = reflectancia da banda do vermelho;

L = fator de ajuste do indice de vegetacao.

Para constatar a existéncia de diferencas entre os valores de indices
registrados para cada um dos periodos avaliados, foi utilizado a analise de variancia
(ANOVA), seguida do teste Tukey (95%)).

Na andlise de correlacdo entre as mudancas temporais da cobertura
vegetal, evidenciadas pelos indices NDVI e SAVI, e a precipitagdo da regido no
periodo de estudo, utilizou-se a Correlacdo de Spearman (p< 0,05), considerando o
acumulado de chuvas diérios entre uma imagem e outra e as média dos indices para

cada uma das areas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amplitudes e as frequéncias da reflectancia da cobertura da superficie
de cada area e época estudadas encontram-se nos histogramas de reflectancia
esbocados na Figura 4 para o NDVI e na Figura 5 para o SAVI. Os histogramas séo
ferramentas estatisticas relevantes para comparar indices de vegetacéo, permitindo
averiguar onde ocorre a maior distribuicdo dos valores, indicando um maior contraste
na cena (RODRIGUES; RIBEIRO; VAZ, 2013).

Figura 4 — Histograma do indice NDVI para as areas de estudo A, B e C.

NDW

e P meermere—/m™—————————— —T——r 77—

12000 |

#0040

4000 b

ATE: 1111 _2017

?

16000 — —— —T—T—T—T—T—T—TT T

12000 |

#0040

ATA: O5_01_2018

4000 b

-

16000

12000 |

#0040

4000 b

ATA: O5_04_ 2018

?

Nimero de cbservages

16000

12000 |

DATa: 14_07_2014
=

#0040

2000 |

i

04 -02 00 0.2 0.4 06 08 10 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -04 -02 00 0.2 0.4 06 08 10
03 01 0.1 03 0.5 07 048 03 01 41 93 05 07 04 03 01 41 0.3 0.5 0.7 049

AREA: A AREA: B AREA: C

Fonte: Da autora, 2018.



25

Figura 5 — Histograma do indice SAVI para as areas de estudo A, B e C.
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Através destes, nota-se distincao entre as areas, demonstrando que a area
de estudo A apresenta reflectancia tipica de locais com vegetagdo
predominantemente herbacea, dispondo de picos entre 0,2 e 0,3 para o indice NDVI
e 0,1 e 0,3 para 0 SAVI. A regido B apresenta maior atividade fotossintética da
vegetacao entre as areas estudadas, tendo seu auge entre 0,6 e 0,8 no NDVI, e entre
0,3 a 0,5 para 0 SAVI. Ja a area C evidencia um espaco com predominancia de solo
nu ou com escassa vegetacao, demonstrando baixa reflectancia espectral, tendo seus
apices entre 0,0 e 0,2 tanto para o NDVI quanto para o SAVI. E possivel identificar
uma resposta semelhante dos indices para todas as areas estudadas.

A Tabela 3 sintetiza os valores de amplitudes, valores médios e desvio
padrao obtidos por meio de cada indice de vegetacao avaliado, em cada época e area

analisadas.
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Tabela 3 —indice de vegetacdo NDVI e SAVI para as areas de estudo A, B e C contendo valores de média, maximo, minimo e desvio

padrao.
NDVI
Area A B C
Parametro 11/11/17 05/01/18 05/04/18 14/07/18 | 11/11/17 05/01/18 05/04/18 14/07/18 | 11/11/17 05/01/18 05/04/18 14/07/18
Média 0,496 0,485 0,545 0,390 0,634 0,656 0,659 0,554 0,198 0,185 0,205 0,193
Maximo 0,818 0,803 0,810 0,749 0,841 0,843 0,840 0,794 0,812 0,804 0,808 0,775
Minimo 0,150 0,118 0,112 0,088 -0,106 -0,064 -0,198 -0,282 -0,012 0,005 -0,040 -0,029
Desvio Padréao 0,134 0,146 0,120 0,106 0,171 0,173 0,176 0,176 0,234 0,232 0,233 0,208
SAVI
Area A B C
Parametro 11/11/17 05/01/18 05/04/18  14/07/18 | 11/11/17 05/01/18 05/04/18 14/07/18 | 11/11/17 05/01/18 05/04/18 14/07/18
Média 0,291 0,290 0,293 0,205 0,368 0,388 0,364 0,278 0,116 0,120 0,116 0,105
Méaximo 0,589 0,580 0,605 0,503 0,631 0,652 0,615 0,540 0,534 0,528 0,530 0,527
Minimo 0,071 0,050 0,050 0,035 -0,015 -0,009 -0,031 -0,061 -0,009 -0,004 -0,023 -0,018
Desvio Padrédo 0,104 0,109 0,089 0,070 0,113 0,119 0,115 0,103 0,138 0,137 0,128 0,107

Fonte: Da autora (2018).
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A area A apresentou, no indice NDVI, o maior valor médio de 0,545 durante
o periodo do outono, seguido pela estacao da primavera com 0,496, verdo com 0,485
e 0 menor valor de média no inverno, com 0,390. O valor maximo de NDVI foi
evidenciado na primavera, sendo esse 0,818, e o valor minimo no inverno com 0,088.
Em relacdo ao SAVI, a maior média para a area foi registrada no outono com o valor
de 0,293, seguida da primavera com 0,291 e do verdao com 0,290, por ultimo o inverno
com 0,205. O valor maximo foi encontrado no outono, 0,605, e 0 minimo no inverno
de 0,035. A Figura 6 representativa da area A, exibe a variacao do NDVI nas diferentes

épocas analisadas.

Figura 6 - Representacdo do indice NDVI na area de estudo A para as estagfes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.

Area A Area A

NDVI 05/01/2018

- Maximo: 0,803

KL Minimo: 0,118

NDVI 11/11/2017
- Méximo: 0,818

KL Minimo: 0,150

Area A Area A

NDVI 05/04/2018 NDVI 14/07/2018 ‘
- Méximo: 0,810 - Méximo: 0,749

o <= Minimo: 0,112 KL Minimo: 0,088

1L 220 110 0 220 440 660 830
o™ ™, il etros

Fonte: Da autora (2018).

Os valores representados pelas cores verdes e amarelas refletem a
fisionomia da cobertura vegetal local, onde observa-se o predominio de cobertura
tipica de espécies herbaceas, em especial as gramineas. Nas trés primeiras estacoes

(primavera, verao e outono) (Tabela 3 e Figura 6) ocorre uma maior area com valores
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mais proximos a 0 (coloracdo avermelhada) indicando porc¢des de solo exposto ou de
baixa cobertura vegetal, enquanto no inverno ocorre a redugdo de areas em verde,
predominando o tom amarelo, indicando uma diminuicdo da reflectancia espectral,
consequentemente, areducdo da vegetacéo.

A Figura 7, por sua vez, apresenta os resultados da area A em relacdo ao
SAVI. Nesta figura é possivel observar que a area A apresenta maior area entre
valores médios (0,2 - 0,4), e os locais indicativos de solo exposto reduzem,

principalmente, na estagéo do inverno.

Figura 7 — Representacdo do indice SAVI na &rea de estudo A para as estacdes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.
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Fonte: Da autora (2018)

Por ser uma area com predominio de vegetacdo herbacea, as cores
indicativas de valores entre 0,2 e 0,4, (amarelo e verde) ganham um maior destaque,
enquanto regides de maior valor do indice (azul) ocupam pouco espaco, e 0 solo
exposto (avermelhado) tem relevancia apenas em algumas estagfes. Ainda, percebe-
Se que essa area nao apresenta valores negativos de NDVI (Tabela 3), indicando que



29

ndo houve interferéncia de fatores como nuvens nas imagens e corpos hidricos no
perimetro local.

Na area B a maior média de NDVI (Tabela 3), 0,659, foi registrada no
outono, seguida do verdo com o valor de 0,656, demonstrando pouca diferenca entre
ambas, na sequéncia a estacdo da primavera com 0,634 e por fim a estacdo do
inverno, com o valor 0,554. Nessa area sao identificados os valores extremos de NDVI
sendo o maximo na estacédo do verdo, 0,843, e o minimo no inverno, -0,282. A Figura

8, por sua vez, representa a variagdo dos indices de NDVI para a area de estudo B.

Figura 8 - Representacdo do indice NDVI na &rea de estudo B para as estacfes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.
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Fonte: Da autora (2018).

NDVI 14/07/2018

Essa area apresenta predominancia de tons representativos do valor
maximo de NDVI (azul), desse modo, indicando local de vegetagdo com maior
atividade fotossintética e maior area de cobertura verde quando comparada com as
demais areas, devido a presenca de espécies vegetais de maior porte como

predominantes. Os valores préximos ou abaixo de zero (cor avermelhada) sé&o
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ressaltados nas partes equivalentes as lagoas presentes no local, sendo pouco
expressivas no restante da regido. Na estacdo do inverno ocorre nitida diminuicdo dos
indices, demonstrando perda da biomassa vegetal.

Para o SAVI (Figura 9), o maior indice medio foi registrado no verdo com o
valor de 0,388, seguido pela primavera com 0,368, outono com 0,364 e com o valor
médio mais baixo esta a estacdo do inverno, com 0,278. O valor maximo de SAVI foi
constatado no verdo com 0,652 e o valor minimo de -0,061 no inverno.

No indice SAVI ocorre diminuicdo dos valores quando comparados ao
NDVI para todas as épocas (Tabela 3), com isso, demonstrando uma area com menor
grau de reflectancia da vegetacao. O mesmo padréo dos indices mais baixos na regido
das lagoas se repete para esse calculo, porém, na estacdo do inverno, é possivel notar
maior quantidade de areas indicativas de solo exposto na regido de estudo.

Figura 9 - Representacdo do indice SAVI na area de estudo B para as esta¢cfes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.
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No geral, é possivel notar que a fisionomia da vegetacdo da area B se difere
da area A, apresentando a coloracdo verde e azul como predominante o que indica
uma maior atividade fotossintética, enquanto a area A apresenta uma reflectancia com
caracteristica de regifes predominantemente herbaceas.

Para a area C (Tabela 3 e Figura 10), as médias de NDVI oscilaram
proximas umas as outras, obtendo leve destaque na estacdo do outono com 0,205,
seguido da primavera com 0,198, inverno com 0,193 e o0 verdo com 0 menor indice no
valor de 0,185. O valor maximo foi constatado na primavera com 0,812, e o valor
minimo, diferentemente do exposto para as outras areas, na estagdo do outono, com
-0,040. No SAVI, a maior média foi demonstrada na esta¢édo do verdo com o valor de
0,120, seguido das estacdes de primavera e outono onde ambas apresentaram o valor
médio de 0,116, e a estacao do inverno com o menor valor de 0,105. O valor maximo
de SAVI para a area (Tabela 3 e Figura 11), de 0,534, foi localizado na estacéo da
primavera e o valor minimo no outono, com -0.023. As Figuras 10 e 11 apresentam a

disposicéo dos valores de indices para NDVI e SAVI respectivamente.

Figura 10 - Representacdo do indice NDVI na area de estudo C para as estacdes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.
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Figura 11 - Representacdo do indice SAVIna area de estudo C para as estacdes de
primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente.
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E perceptivel que na area C ocorre predominancia de solo desnudo em
guase sua totalidade, indicado pelo tom avermelhado na imagem, contando ainda com
presenca de vegetacdo de maior porte apenas em sua por¢ao superior, apresentada
pela cor azul, onde ocorre maior atividade fotossintética, mas que ndo caracteriza a
regido. O comportamento da area C é similar entre o NDVI e o SAVI, sendo que essa
caracterizacdo da area ocorre devido a elevada presenca de solo nu, jA que a mesma
encontra-se em fase de cobertura do estéril, por tanto, ainda ndo possui vegetagéo
implantada, o que diminui os valores médios dos indices quando equiparado as
demais areas que ja possuem a ocorréncia de cobertura vegetal.

As médias do indice NDVI (Tabela 3) para as areas de estudo demonstram
um padrédo de aumento na estagao do outono e uma queda para a estacao do inverno,
exceto na area C, onde os indices apresentam-se de forma mais estabilizada, com

uma pequena queda no verao.
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Em Santa Catarina, o outono tem por caracteristica a diminuicdo nos
indices pluviométricos e aumento da incidéncia de nuvens causando a redugcdo da
insolacdo, sendo esses, fatores que refletem diretamente na vegetacdo (MONTEIRO,
2001), bem como no seu comportamento espectral ligado a intensidade da
fotossintese e resposta da planta ao sensor. Essas caracteristicas sao ocorrentes nas
areas de estudo, desse modo, possivelmente, os valores médios mais altos no outono
se dao ao fato da imagem representativa do periodo pertencer ao dia 05/04/2018,
correspondendo ao inicio da estacdo, por tanto, refletindo muito mais as
caracteristicas da estacéo anterior (verdo) do que o outono propriamente dito.

Diferentemente do exposto no indice NDVI, a média para o SAVI (Tabela
3) ndo apresentou um padrdo em seus valores. Na area A, a média maxima foi
evidenciada na estacdo do outono, enquanto nas areas B e C a mesma ficou
demonstrada no verdo. Ja a média minima se comportou semelhante ao indice NDVI,
ocorrendo uma reducao em todas as areas na estacdo do inverno.

As areas A e C expdem um valor quase que constante durante as primeiras
trés estacbes (primavera, verdo, outono) e ocorre a queda do indice no inverno,
enquanto a area B oscila apresentando aumento no verdo, valores proximos na
primavera e outono, e com uma queda acentuada na estacéo do inverno. Nesse caso,
percebe-se que as médias aumentam na estacdo do verdo e diminuem aos poucos
até a reducao efetiva na estacéo do inverno.

O SAVI obteve seu apice na estacao do verdo na maioria das areas, onde
as temperaturas sao elevadas com alto indice de radiacao solar e aumento nos indices
pluviométricos (MONTEIRO, 2001). Essas caracteristicas climaticas favorecem o
desenvolvimento da vegetacdo, ocorrendo maior disponibilidade de pigmentos
fotossintetizantes, resultando na absorgdo intensa da radiagéo na faixa do vermelho
e em uma elevada reflectancia na faixa do infravermelho proximo (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007). O indice SAVI demonstrou melhor as caracteristicas das
estacbes quando relacionadas a vegetacdo, jA que seu propésito é suavizar a
influéncia dos efeitos no solo na resposta espectral da cobertura vegetal.

Ambos os indices se apresentam de forma reduzida na estac&o do inverno
para todas as areas. Esse comportamento se deve a propria caracterizacdo da

estacdo no estado, no qual ocorre o declinio das temperaturas, baixo indice de



34

insolacdo e baixa pluviosidade (MONTEIRO, 2001). O mesmo padrdo de reducdo dos
indices para a estacdo do inverno pode ser verificado no estudo proposto por Nora,
Silva e Martini (2010). Nesse, ocorre o declinio acentuado no més de julho, mesmo
periodo de aquisicdo da imagem para a estacdo nesse estudo, que reflete também
essa tendéncia. Esse fato se da em decorréncia a perda da biomassa vegetal no
inverno que influencia a reducdo dos pigmentos fotossintetizantes, resultando no
aumento da reflectancia na faixa do vermelho e consequentemente diminuindo a
radiacdo na faixa do infravermelho (NORA; SILVA; MARTINI, 2010).

A analise de variancia (ANOVA) entre os periodos apontou que existe uma
diferenca significativa (p<0,05) entre as areas de estudo tanto para NDVI como para
o indice SAVI.

A aplicacdo da correlagdo de Spearman (p<0,05) para averiguacdo da
influéncia da precipitagdo acumulada e a variagao temporal da vegetacao, demonstrou
gue nado houve correlacdo entre ambas. Para area A, o valor da correlacéo foi de 0,87
e 0,61, na area B de 0,69 e 0,47 e na area C de 0,70 e 0,46 para NDVI e SAV],
respectivamente. Em nenhuma das areas o valor da correlacao foi igual ou superior a
95%, por tanto, ndo indica que a pluviosidade interferiu nos valores obtidos
correspondentes a variagdo da vegetacdo, corroborando o trabalho proposto por
Vibrans, Schramm e Lingner (2011) realizado na Bacia do Rio ltajai/SC. Contudo,
pode-se evidenciar que existe uma tendéncia de os indices aumentarem conforme a
elevacdo da pluviosidade, mas esse aumento ndo se demonstrou significativo para o
presente estudo.

A aplicacado de técnicas de sensoriamento remoto em conjunto com dados
de indices de vegetacdo, permitiram averiguar o comportamento temporal da
cobertura vegetal nas trés areas de estudo que passam por processo de recuperacao
ambiental. Desse modo, a utilizacdo de SR demonstra ser de relevante interesse para
monitoramento ambiental dessas areas, elucidando a capacidade de apontar os locais
onde h& ocorréncia de baixa atividade fotossintética, bem como indicar os pontos que

ocorram maior cobertura de area verde sem a necessidade de visitacdo a campo.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo do sensor Sentinel-2 com imagens de resolugcdo de 10 metros
apontou resultados significativos dos indices estudados, alcancando os objetivos
propostos para a realizagdo do presente estudo.

A area B demonstrou maior atividade fotossintética quando comparada com
as demais regides estudadas, indicando maior cobertura verde, enquanto a area A
apresentou um padrao de indices caracteristicos de regides compostas por vegetacdo
herbdcea e na area C ocorreu a menor resposta espectral da vegetacéo,
demonstrando que nesse local ocorre predominio de solo exposto ou de baixa
densidade da cobertura vegetal.

Na estacdo do outono ocorreram as maiores médias para as areas,
principalmente no indice NDVI, mesmo tendo caracteristicas controversas a esse fato.
A aquisicdo da imagem no inicio da estacdo influenciou nesse quesito, onde 0s
resultados evidenciaram as caracteristicas da estacdo anterior. Desse modo se faz
necessario, para um estudo mais caracteristico do comportamento temporal da
vegetacao, definir imagens em meados da estagao, pois assim representara de forma
mais eficaz o comportamento da cobertura vegetal para o periodo em estudo.

Ainda, ndo se obteve uma correlacdo significativa do aumento dos indices
de vegetacdo em decorréncia da pluviosidade no estudo, entretanto, os indices
demonstraram tendéncia a aumentar nos periodos mais chuvosos.

Os dados obtidos através do presente estudo indicam potencialidade no
uso da técnica de SR para monitoramento e avaliagcdo da cobertura vegetal em areas
em processo de recuperacdo ambiental, possibilitando um controle temporal dessas
areas, evidenciando as estacdes onde ocorre aumento ou diminuicdo de atividades
fotossintéticas da vegetacdo, permitindo ainda, averiguar a influéncia de fatores

abidticos correlacionando-os aos indices, como temperatura e precipitacao.
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