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RESUMO

A Regiao Oeste da Bahia sofreu fortes mudancgas no cenario ambiental ao longo dos
anos devido a expansao do agronegocio. Nesse sentido € importante acompanhar a
exploracdo dessa area para monitorar e gerenciar de forma confiavel a bacia
hidrografica existentes no local. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
analisar temporalmente a cobertura vegetal a partir de imagens de sensoriamento
remoto da bacia do Rio Grande ao longo de 30 anos. Foi realizada a espacializagao
e quantificacao da vegetagao nativa da bacia, identificando as mudangas ocorridas
ao longo de 30 anos. Foi utilizado o Indice por Diferenga Normalizada (NVDI) obtido
através do processamento de imagens de satélite. Os resultados encontrados
mostraram uma redugéo no indice de vegetagéo, onde as vegetagdes de intervalos >
0,30 (vegetacao densa) teve uma constante redugcdo no percentual vegetativo ao
longo dos anos, e as vegetagcdes com intervalos < 0,20 (solo expostos e areas
antropizadas) tiveram um aumento significativo. Portanto, com essa diminui¢cdo do
indice de vegetagdo o solo tem ficado mais exposto, notando-se as alteragdes ao
longo dos anos.

Palavras-chave: Imagens de satélite. Geotecnologias. NVDI.



ABSTRACT

The Western Region of Bahia has undergone strong changes in the environmental
scenario over the years due to the expansion of agribusiness. In this sense, it is
important to monitor the exploration of this area to reliably monitor and manage the
existing river basin there. Therefore, this work aims to temporally analyze the
vegetation cover based on remote sensing images of the Rio Grande basin over 30
years. The spatialization and quantification of the basin's native vegetation was
carried out, identifying the changes that occurred over 30 years. The Normalized
Difference Index (NVDI) obtained through the processing of satellite images was
used. The results found showed a reduction in the vegetation index, where
vegetation with intervals > 0.30 (dense vegetation) had a constant reduction in the
vegetative percentage over the years, and vegetation with intervals < 0.20 (exposed
soil and areas anthropized) had a significant increase. Therefore, with this decrease
in the vegetation index, the soil has become more exposed, with changes noted over
the years.

Keywords: Satellite image. Geotechnology. NVDI.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos tempos, com o aumento da tecnologia as ferramentas de
geoprocessamento vém se destacando no desenvolvimento de geotecnologias
voltadas para o planejamento, monitoramento e gestdo ambiental. E essas
geotecnologias abrangem varias técnicas e instrumentos que permitem coletar,
processar, analisar, armazenar e manusear informacdes que podem ser localizadas
no espago através do uso de uma referéncia geografica ou georreferenciamento.
Abrangem a cartografia digital, o sensoriamento remoto (SR), o sistema de
informacgao geografica (SIG), o sistema de posicionamento global (GPS), a geodésia

e a topografia (Machado et al., 2024).

No cerrado brasileiro a situagdo das bacias hidrograficas e seus recursos
naturais vém sendo degradados e modificados ao longo do tempo. Com o uso
continuo das terras principalmente na agricultura tradicional e pecuaria, junto a
caracteristicas naturais como: declividades acentuadas, precipitagdes torrenciais e
secas extremas, dentre outras, promovem a degradagédo e diminuem o indice de
vegetacao nas bacias brasileiras. Com base nos estudos realizados por Alves et.al.,
(2018) verificou-se mudancgas continuas na situagdo da vegetacao das bacias do

nordeste.

Desse modo, devido a alta caréncia de avaliagdo e acompanhamento dos
recursos naturais, indispensaveis a sociedade, técnicas como indices de vegetacao
tém sido empregadas, aparecendo como importantes indicadores de qualidade
ambiental, sendo usado em diversas areas e trazendo contribuicées significativas
em diversos estudos (Costa; Ribeiro; Albuquerque, 2020). Os indices de vegetacao
sdo ferramentas cruciais para o monitoramento de alteragcbes ambientais,
especialmente no estudo da vegetagdo. Esses indices s&o calculados a partir de
dados de sensores remotos que capturam a refletdncia da vegetagdo em diferentes
faixas do espectro eletromagnético. (Lima et al. 2013).

Segundo Trancoso (2013), “os indices de vegetacao foram propostos para a
analise do sinal refletido pela vegetacdo a partir da resposta espectral de
comprimentos de onda combinados, sendo que normalmente sdo utilizados os
comprimentos da banda do vermelho (0,6 - 0,7um) e infravermelho préximo (0,7 -

1,1umY’.
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A anadlise de uma regido utilizando técnicas de sensoriamento remoto é
fundamental para um conhecimento inicial e seu planejamento subsequente. Assim,
a estimativa do indice de vegetacdo da bacia hidrografica do rio Grande, em
conjunto com outros dados importantes, permite uma avaliacdo da cobertura vegetal

nas ultimas décadas.

Este trabalho tem como objetivo analisar temporalmente a cobertura vegetal a
partir de imagens de sensoriamento remoto da bacia do Rio Grande ao longo de 30

anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O uso do sensoriamento remoto

O uso de sensoriamento remoto € uma ferramenta importante para se
monitorar as condigcdes das plantas e do solo e fornecer amparo a tomada de
decisbes dos produtores rurais. Embora essas técnicas sejam ferramentas
poderosas, especialmente em paises e regides em desenvolvimento onde dados
precisos de produtividade e estatisticas para avaliacdo de safras ndo sao acessiveis,
ainda existe bastante desenvolvimento que precisa ser feito (Jindo et al., 2021).

O uso dessa tecnologia de sensoriamento se destaca principalmente em
alguns fatores: 1) detectar, quantificar, mapear e monitorar taxas de poluigéo, e seu
grau de remediacdo necessario para seu manejo; 2) responder e facilitar a gestao
ambiental e tomada decisbes soélidas, baseadas em evidéncias, em relagdo aos
recursos da terra, em escala global e em diferentes continentes, nagcées e dominios;
3) fornecer suporte para o crescimento econdmico sustentavel, resiliéncia a
desastres, gestdo de recursos minerais e de energia, seguranga alimentar e hidrica
e sustentabilidade; 4) e fornece ferramentas para a compreensdo as condigdes
passadas e presentes dos sistemas e componentes da Terra, bem como a interagéo
entre eles (Souza, 2021).

O sensoriamento remoto €& ferramenta técnica, pratica e eficaz no
desenvolvimento de analises temporais e espaciais, visto que, a partir do
mapeamento € possivel mensurar areas, delimitar e classificar uso e ocupagao dos
solos, bem como, dimensionar uma possivel supressdo de remanescentes
vegetacionais em dada paisagem. Com isso, o uso dessa tecnologia contribui para
identificar possiveis impactos ambientais provenientes das acées do homem, assim
como também sustentar projetos de preservacdo dos recursos naturais,
especialmente para as bacias hidrograficas. Visto que, o sensoriamento remoto
permite entender a topografia de areas, sendo este aspecto, importante para o
entendimento da dindmica hidrolégica e geoambiental, possibilitando assim uma
melhor compreensao dos dados obtidos (Lima et al., 2017).

A Paisagem é a categoria de analise mais empregada nos estudos de cunho
ambiental. De modo geral, as analises por sensoriamento, permitem entender as
dindmicas existentes na paisagem e como os componentes e recursos naturais

estdo distribuidos e se relacionam no meio ambiente. Assim, o uso do
12



sensoriamento remoto busca avaliar os aspectos do clima, geologia, solo, relevo,
altitude, hidrografia, vegetagdo e uso do solo (Cavalcanti, 2013; Simensen et al.,
2018).

Por esse motivo, ha a real necessidade de se implementar agcbes que visem
cada vez mais o0 uso dessa tecnologia, tornando assim uma melhora na analise de

imagens.

2.2 Analise temporal

A analise temporal permite avaliar os estagios da cobertura do solo ao longo

do tempo. Nela esta incluida a analise da vegetagcdo que é um importante indicador

da qualidade socioambiental dos lugares onde estdo inseridos (LIMA et al., 2015).
Com a anadlise temporal empregada em instituicbes governamentais federais e
estaduais, institutos de pesquisa e organizagdes nao-governamentais vem
facilitando diversas iniciativas de mapeamento da cobertura vegetal, com a utilizagao
de dados provenientes de sensores remotos orbitais. Contudo, grande parte dessas
amostras sdo baseadas em analises de imagens de satélite de uma unica data. E
isso torna dificil uma analise mais apurada da dindmica das mudangas ocorridas na
cobertura e no uso da terra (Bayma, 2015).

Séries temporais foram definidas como sequéncias de dados quantitativos
relacionados a momentos especificos e estudados em relacdo constante ao tempo
no tempo. Esta definigdo indica a aplicabilidade desse recurso a diferentes
finalidades e campos de conhecimento (Antunes; Cardoso, 2015).

Para detectar mudangas na cobertura vegetal da superficie terrestre é
necessario a analise de imagens de sensores remotos através de um indice de
vegetacdo, como o NDVI, obtidas de um determinado cenario espacial e temporal
(Coelho et al., 2014).

2.3 Cobertura vegetal

A vegetacdo € um importante indicador geoambiental, pois sofre influéncia
dos fatores climaticos, edafolégicos e biodticos. Exerce importante papel na

estabilizagdo dos geoambientes, visto que protegem o solo dos processos erosivos,
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facilita a distribuicdo, infiltracdo e acumulo das aguas pluviais e influéncia nas
condigbes climaticas do ambiente (Almeida et al., 2012).

Com o aumento da agao humana ao longo dos anos em relagdo ao ambiente
tém causado intensas alteragées na paisagem florestal do Brasil (SANTOS et al.,
2017). Destarte, a investigagcdo da dindmica espacial da vegetagdo torna-se
essencial para a preservagéo e conservagao dos ecossistemas em um determinado
local especifico, bem como desempenhar uma funcéo relevante no equilibrio dos
geoambientes (Silva, 2017).

Com relagéo as secas vivenciadas ao longo dos anos, ha possibilidades que
mudangas em coberturas vegetais se tornem cada vez mais comuns, talvez, pela
forma de uso que tem levado a acdo humana a explorar a vegetagcdo nativa e
consequentemente sua degradagao (Silva, 2017).

O monitoramento da vegetagéo utilizando técnicas de sensoriamento remoto
é realizado através dos indices de Vegetacdo, que sio formas de processamento
digital de imagens utilizadas para analise e monitoramento da cobertura vegetal.
Essas andlises sdo medidas radiométricas micro-ondas, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacao verde, incluindo indice de area foliar,
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, e radiagao

fotossintética ativa absorvida (Almeida et al., 2016).

2.4 Bacia do Rio Grande

A bacia hidrografica do Rio Grande, localizada no oeste da Bahia, € uma das
principais e mais impactadas sub-bacias do MATOPIBA. O Rio Grande é um rio
bastante expressivo no que se refere a importdncia para a vazao do Rio Sao
Francisco ocupando 13,2% do territério estadual. E suas condi¢gdes atuais tem
levado preocupacdes em relacdo ao uso destes recursos naturais, mais importante a
agua, que € importante para a preservagdo do ecossistema e para o uso da
sociedade (Castro, 2021).

A cobertura vegetal do solo mede o quanto a cobertura natural foi modificada
por atividades humanas. Florestas e areas umidas sao amortecedores naturais que
regulam o fluxo e qualidade da agua. Quando degradadas ou convertidas em
pastagens, areas agricolas e areas urbanas, o ecossistema perde a capacidade de

regular o ciclo da agua. Com base na analise do mapa de uso e cobertura,
14



observou-se que cerca de metade da area de estudo ainda é coberta por vegetagao
nativa (Conservation International, 2021).

A Lei Federal n° 9.433/97, descreve a bacia hidrografica como unidade
territorial e com um importante papel nas diretrizes do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), é considerada um marco no aperfeicoamento da gestédo e
planejamento desses recursos em nosso ordenamento (Cavalcante, 2016).

O uso da abordagem hidrolégica para avaliar o quanto as vazdes atuais
mudaram em relagcdo as vazdes naturais histoéricas para diferentes pontos da bacia
hidrografica. Sabe-se que, na Bacia do Rio Grande, a acdo antrdpica esta
diretamente relacionada a mudanca de cobertura do solo e ao aumento da demanda
hidrica. Por outro lado, sabe-se que a regiao vem sofrendo uma redugao no volume
de precipitagbes desde 1980, na ordem de 12% entre 1980 e 2015 (Pousa et al.
2019).

2.5 O uso do sensoriamento remoto para o monitoramento da cobertura

vegetal de bacias hidrograficas

Métodos e técnicas de sensoriamento remoto tém o potencial de fornecer
informagdes da superficie da Terra em larga escala, com alta resolugao espacial e
temporal, permitindo o monitoramento de diferentes atividades. Essas informacdes
desempenham um papel vital na avaliagcdo e estudo da dinédmica da cobertura
vegetal, impactando atividades como agricultura, florestas e meio ambiente
(Periasamy, 2018).

Sistemas de aprendizado de maquina tem sido amplamente empregado nas
ultimas décadas por efeito do poder de predizer ou classificar (dependendo do
problema em questdo) com acuracia e da capacidade de aprendizado com novas
informagdes. O problema de predicdo abrange o desenvolvimento de uma
ferramenta matematica (ou modelo) capaz de gerar predigdes acuradas, e assim a
integracdo de dados de radar e Opticos na avaliagdo da vegetagdo tem sido
empregada por predi¢cdo de indices de vegetagdo por covariaveis originarias dos
radares (Filgueiras et al., 2019; Sivasankar et al., 2018).

A adogao dessas tecnologias se faz importante da analise espacial nos
estudos associados a preservacao da biodiversidade. Estas ferramentas permitem

uma melhor observagao e acompanhamento dos fendbmenos que se desenvolvem
15



no espaco, sendo de grande importancia para que investigadores e a sociedade civil
acompanhem a realidade dos seus recursos ambientais. A efetividade de politicas
de preservacao também depende de instrumentos que permitam a analise espacial
e a interpretagdo das paisagens, resultando na potencializacdo das tomadas de
decisdes no ambito do planejamento territorial (Varnier, 2022).

E com a analise espacial de bacias a partir do suporte das ferramentas SIG e
a facilidade no acesso gratuito de dados de sensores remotos (SRTM), possibilita a
producdo de dados de forma rapida e eficiente que pode otimizar diversas
atividades, como a caracterizacdo de alguns parémetros ligados a geomorfologia
fluvial, como também dinamizando e agilizando a tomada de decisao sobre questbes
relacionadas a gestdo ambiental, possibilitando a juncdo de dados para analises

temporais realizada em diferentes datas (Silva et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Grande (Figura 1), esta localizada no Oeste da
Bahia, contida nas coordenadas geograficas 10°10’ e 13°20’S de latitude e 43°08’ e
46°37°0O de longitude, estendendo-se em uma area total de 76.974 mil quildmetros
quadrados e populagdo de aproximadamente 403 mil pessoas de acordo com

levantamento do Censo demografico de 2022 do IBGE.
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Figura 1. Localizagao da area objeto do estudo.

3.2 Aquisigao de dados

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas imagens orbitais do Landsat
5, 7 e 9, para um periodo de 30 anos (1993, 2005 e 2022), obtidas por meio de
download gratuito do catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE e United States Geological Survey - USGS.

3.3 Processamento de dados

Foram aplicadas técnicas de processamento digital de imagens, como
corregdo radiométrica nas imagens Landsat 5, 7 e 9, e geométrica nas imagens
Landsat 5 e 7 no sistema QGIS versao 3.18. A correcdo radiométrica foi realizada
através da corregdo atmosférica denominada DOS1 — Dark Object Subtraction,
presente no complemento SCP - Semi-Automatic Classification Plugin, para as
imagens Landsat.

Foram realizadas as corre¢gdes geométricas das imagens Landsat 5 e 7,

tomando como base a imagem Landsat 9 (obtida ja georreferenciada).
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O processamento digital das imagens sera realizado utilizando o QGIS. Seréo
usadas as bandas e composi¢cao R(4) G(3) B(2) para Landsat 5 e 7, R(5) G(4) B(3)
para a Landsat 9.

A partir das imagens obtidas através do download foram realizadas a
corregao radiométrica, atmosférica, diferenca normalizada da reflectancia e por fim
vai ser obtido o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), que ira
permitir avaliar a variagdo da area verde no periodo de tempo em estudo. O NDVI foi

definido de acordo com a equacao 1 (Rouse et al., 1973).

NVDI=((NIR-R))/(NIR+R)(1)

Onde NIR é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao
Infravermelho e R é a refletancia. Os valores do NDVI variam de -1 a 1, onde 1
representa uma otima cobertura da vegetagao (classificagédo alta) e < O representa a
presenca de solo exposto (Rouse et al., 1973), possuindo um total de seis classes:
Solo exposto, Area antropizada, Vegetacéo rala, Vegetacdo esparsa e Vegetacio
densa.

Logo apos esse processo foram criados mapas tematicos para a interpretagcao
dos dados em relacdo as mudangas em relacdo aos anos de 1992, 2005 e 2022 de

maneira a avaliar as mudangas ambientais ocorridas durante 30 anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observado, a Figura 2 representa as imagens da distribuicao
espacial dos valores do NDVI entre os anos de 1992 a 2022 na bacia hidrografica
analisada. Os maiores valores representados na classe em cor verde escuro,
apresentou intervalos > 0,30, sendo destacadas pela presenca de feigdes com alto
percentual vegetativo, enquanto as areas com solo exposto e agricultaveis,
representados na cor laranja, mostraram os menores valores (< 0,20).

Ha a presenga maior de cores tendendo ao laranja nas imagens mais
recentes, as quais representam baixos valores para o NDVI. Na imagem de 1992 é
possivel notar que uma parte consideravel da regido da Bacia apresenta NDVI
acima de 0,20 (tons de verde), representando aproximadamente 40% do total de
pixels e que podem representar forte presenca de vegetagdo. E importante levar em
consideragdo que os valores sofrem interferéncia em decorréncia das épocas do

ano, devido a ndo permanéncia da quantidade de precipitagao pluviométrica.

Distribuigéo do indice de Vegetagdo Normalizada
Bacia Hidrografica do Rio Grande-Bahia

a) 08/1992 b) 08/2005 Ylc) 08/2022
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a) b) c) N
NDVI: NDVI: NDVI: ( ‘ Sistema de Coordenadas Geograficas;
I 0,00 N 0,00 I 0,00 & Datum Sirgas 2000; ESPG:4674
I 0,12 B 0,12 Hl 0,15 Fonte: ANA (2021);
0,14 0,14 | 0,19 0 50 100 km Imagens de Satélite: Landsat-5 TM (Banda 3 e Banda 4);
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Figura 2. Imagens do NDVI na bacia hidrografica do rio Grande em 06/1992; 06/2005; e 06/2022
Fonte: Daniel Silva, 2024.
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Como podemos observar na figura 3, no ano de 1992, areas com a presencga
de solo exposto representavam aproximadamente 12%, enquanto areas com
vegetagdo densa apresentavam cerca de 14,9%, oque se justifica pelo fato de ser
um periodo onde as atividades agricolas comegaram a ter avangos maiores.

Ja no ano de 2005, areas com a presenca de solo exposto tiveram um
aumento em relagdo ao ano de 1992, e dreas com a presenga de vegetacdo densa
teve uma queda chegando a aproximadamente 13%, oque se deve ao aumento das
areas cultivadas devido a abertura de novas areas para produgdo no senario
agricola.

Chegando ao ano de 2022, areas com solo exposto tiveram uma queda, mas
em contrapartida se teve um aumento das areas com solo antropizado e a
diminuicdo de areas com vegetagédo densa, que chegou a aproximadamente 9%.

Entdo de acordo com a figura 3, podemos destacar que as vegetacdes de
intervalos > 0,30 (vegetacdo densa) teve uma constante redugdo no percentual
vegetativo ao longo dos anos, o que se justifica pelo forte desenvolvimento da
agricultura, em razdo das boas condigdes ambientais do local e o consequente

crescimento do processo de degradagao no decorrer do tempo.

Percentual de area

35,00%

30,00% M solo exposto
25,00% area antropizada
20,00% vegetagao rala

. vegetagéo esparsa
15,00% B vegetacgdo densa
10,00%

5,00% I
0,00%
1992 2005 2022

Figura 3. Percentual de area entre os anos de 1992, 2055 e 2022

Fonte: Daniel Silva, 2024

A figura 4 apresentou os valores médios para o NDVI e o desvio padréo, nota-

se que nao ha uma grande variagao nos valores médios das cenas nos periodos
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analisados: o menor valor foi encontrado para a imagem de 2022 (0,14) e a maior
média foi encontrada na imagem de 1992 (0,18), o que pode ser justificado pela
maior presencga de vegetagcao mais densa para o ano de 1992. Nota-se também no
grafico que o desvio padrdo foi alto em todas as cenas, apresentando variagdo em

torno da média com valores compreendidos entre 0,41 a 0,58.

0,2
0,18

0,16
0,14 *

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

ANO DA IMAGEM

NVDI

Figura 4. Grafico de valores médios e desvio padrdao nos anos
de 1992, 2005 e 2022.

Fonte: Daniel Silva, 2024

Os valores altos do desvio padrao das imagens séo justificados pela mudanca
da cobertura e uso do solo ao longo dos anos, e as intensas transformagdes que a
bacia hidrografica do rio Grande apresentou, tendo uma grande variacdo nos valores
de NVDI. As areas com maior indice vegetativo ttm um maior valor, enquanto as
com solo exposto tem menores valores, alterando assim, os valores de maximo e

minimo.

A partir dos resultados conferidos nas Figuras 3 e 4, é possivel apurar que
ocorreu uma redugdo na porcentagem de NVDI acima de 0,30. Assim sendo,
observou-se que os niveis de vegetacdo sofreram intensas modificagdes o que

colabora com todos os resultados mostrados na Figura 2.
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De acordo com resultados encontrados por Telles et al (2022) entre os anos
de 1994 a 2007 verificou-se que houve um aumento consideravel na presenca de
solo exposto na bacia do rio Branco - BA, indicando um aumento no uso e ocupagao
do solo na regidao, com uma redugado aproximada de 28% da vegetagao nativa. No
periodo de 2007 a 2020 observamos a intensificacdo de areas com solos exposto,

evidenciado a ocupacgao dessas areas.

Portanto, assim como também em resultados encontrados por Soares et al.
(2018) através da analise multitemporal do NDVI, foi possivel constatar que houve
um intenso uso do solo destinado as praticas agricolas na area da bacia do rio
Grande, onde ele mostrou alteragdes na cobertura verde, destacando reducao de
34% na classe com vegetagdo nativa de maior densidade (> 0,50) e aumento de

34% nas classes com vegetagao esparsa e/ou solos expostos.
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5 CONCLUSAO

Através da analise temporal do NDVI, foi possivel notar que com o uso
intenso do solo destinado as areas agricolas na area em estudo, tem promovido
alteracbdes na cobertura verde, e aumentando as areas com solo exposto. E para
pesquisas futuras seria uma 6tima opgao investigar a implementagcdo de praticas
agricolas sustentaveis e seus impactos na recuperacao da cobertura vegetal e na
reducdo das areas de solo exposto, promovendo assim uma gestdo mais equilibrada

e ecoldgica do uso do solo.
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