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RESUMO

Entre as diversas ferramentas existentes no sensoriamento remoto, os indices
espectrais de vegetacao tém sido bastante utilizados para o monitoramento e analise
da cobertura florestal, e caracterizam a vegetacdo de acordo com a energia refletida.
A presente pesquisa buscou analisar alteragcbes da cobertura florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul por meio de indices espectrais de vegetagéo
(NDVI, EVI, GNDVI e OSAVI) obtidos a partir de imagens do satélite Sentinel-2. Para
isso, primeiramente foi avaliada a importancia do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro (PAEST) para a preservagao florestal através do estudo de mapas de uso e
cobertura do solo em algumas unidades hidrograficas localizadas dentro e fora da
unidade de preservacgao no periodo entre 1985 e 2021. Para esta etapa, foi utilizada
a classificagao do uso do solo do Projeto Mapbiomas, a qual foi reagrupada em novas
classes. Em seguida, apos o calculo dos indices espectrais entre 2018 e 2022, as
imagens foram reclassificadas a fim de verificar as alteragées ocorridas em cada
classe dos indices no local de estudo. Por fim, visando analisar o comportamento da
cobertura florestal em periodos de variabilidade hidrica, foram calculados o desvio
padrao, média e moda dos indices espectrais, os quais foram comparados com dados
de precipitacdo na regido de estudo. Os mapas de uso do solo entre 1985 e 2021
permitiram observar a evolugao da urbanizagdo na Bacia Hidrografica e a importancia
do Parque para a preservacgao da cobertura florestal, no entanto, os indices espectrais
escolhidos nao se mostraram adequados para mostrar as alteracées ocorridas. Com
relacdo ao comportamento espectral em periodos de variagdes de precipitacdo, os
indices ndo demonstraram sensibilidade ao estresse hidrico no periodo analisado,
mostrando que a localizacdo e o uso do solo tém maior influéncia nos indices
espectrais.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul, cobertura florestal,
sensoriamento remoto, indices espectrais, precipitacao.



ABSTRACT

Among the many remote sensing tools, spectral vegetation indices, have been
extensively used for forest cover monitoring and analysis through classification of the
reflected energy. This work aimed to analyze forest cover changes on the Cubat&o do
Sul river basin using spectral vegetation indices (NDVI, EVI, GNDVI and OSAVI)
obtained from Sentinel-2 satellite imagery. The importance of the Serra do Tabuleiro
State Park (PAEST) for forest conservation was assessed by analyzing land use and
cover maps from some watersheds within and outside the park perimeter between
1985 and 2021. To this end, the land use classification from MapBiomas Project was
employed, which was regrouped in new classes. After the calculation of spectral
indices from 2018 to 2022, the images were reclassified to identify the changes in each
index class on the studied area. Lastly, the behavior of the forest cover in periods of
water availability variance was analyzed using the spectral indices’ standard deviation,
average and mode, which were compared to precipitation data from area. The
evolution of urbanization in the river basin and the importance of the Park for forest
cover preservation were noticeable when analyzing the land use maps from 1985 to
2021. However, the selected spectral indices were not adequate to demonstrate these
changes. These indices also did not show sensitivity to water stress in the analyzed
timeframe, indicating that the location and land use have more influence on the results.
Keywords: Cubatdo do Sul river basing, forest cover, remote sensing, spectral
indices, precipitation.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econémico e o crescimento populacional mundial
resultaram no desmatamento de grandes areas de florestas naturais para a
implantacéo de industrias, centros comerciais, empreendimentos imobiliarios, culturas
agricolas e pastagens, visando suprir as demandas de alimentos e moradias para a
populacdo (LINHARES et al., 2005). Estas alteracbes na cobertura florestal
ocasionam impactos no meio ambiente e na disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos e no clima, podendo alterar a temperatura global e o regime de precipitagdes
e, por consequéncia, agravando o suprimento de agua e energia nas cidades, levando
a situagbes de racionamento pela populacdo (LINHARES et al., 2005; TUCCI;
CLARKE, 1997).

De acordo com Lino e Dias (2003), é importante conhecer o ciclo hidrologico
na floresta para compreender a relagao floresta-agua. Os autores descrevem este

ciclo da seguinte maneira:

A agua da chuva que se precipita sobre uma mata, segue dois caminhos:
volta a atmosfera por evapotranspiragdo ou atinge o solo, através da
folnagem ou do tronco das arvores. Na floresta, a interceptacdo da agua
acima do solo garante a formagéo de novas massas atmosféricas umidas,
enquanto a precipitacdo interna, através dos pingos de agua que atravessam
a copa e o escoamento pelo tronco, atingem o solo e o seu folhedo. De toda
a agua que chega ao solo, uma parte tem escoamento superficial, chegando
de alguma forma aos cursos d’agua ou aos reservatérios de superficie. A
outra parte sofre armazenamento temporario por infiltragdo no solo, podendo
ser liberada para a atmosfera através da evapotranspiragao, manter-se como
agua no solo por mais algum tempo ou percolar como dgua subterrénea. De
qualquer forma, a 4gua armazenada no solo que nao for evapotranspirada,
termina por escoar da floresta paulatinamente, compondo o chamado
deflavio, que alimenta os mananciais hidricos e possibilita os seus usos
multiplos. (LINO; DIAS, 2003, p.26).

Colman (1953), complementando os autores supracitados, diz que cada parte
da estrutura da floresta possui uma fungdo no ciclo hidrolégico. O dossel (estrato
superior) e a liteira interceptam a agua da chuva, reduzindo o impacto no solo e
controlando a infiltracdo da agua. A vegetagdo tende a reduzir a velocidade do
escoamento da agua, proporcionando maior tempo de infiltracdo e maior taxa de
absorcao. Além disso, as raizes tém importante fungao na estabilizagcdo de encostas
e no direcionamento do escoamento da agua abaixo do solo, absorvendo a agua que
voltara a atmosfera e promovendo o aumento da permeabilidade do solo.
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As florestas tém importante fungdo na manutencéao do fluxo e volume de agua
em uma bacia hidrografica, entre as quais esta a protegcdo de mananciais e a produgao
de agua (LINHARES et al., 2005). Grande parte da precipitagdo que chega na floresta
€ retida pelas folhas, evaporando quando ocorre capacidade potencial para isso. A
parte da precipitagdo que atinge o solo pode infiltrar, percolando para o aquifero, ou
pode escoar superficialmente. A agua que chega ao aquifero é transportada até os
rios, criando condigcbes de manté-los nos periodos de longa estiagem (TUCCI,
CLARKE, 1997).

Quando ocorre o desmatamento de florestas nas bacias hidrograficas, a
capacidade de infiltracdo tende a diminuir, resultando em maior escoamento
superficial e, consequentemente, aumento dos processos erosivos, assoreamento e
poluicdo de cursos d’agua (ANDREOLI et al., 2003).

Makarieva e Gorshkov (2007) propuseram a teoria da bomba bidtica, a qual
diz que as florestas facilitam o transporte das chuvas do oceano para o interior do
continente através da circulagdo atmosférica. Segundo os autores, a umidade
evaporada da condensacao da cobertura florestal (evapotranspiragao) cria areas com
baixa pressao, gerando gradientes de energia que, com as diferengas de evaporagao
da superficie, aceleram a intensidade dos ventos. Dessa forma, uma regido com
cobertura florestal evapora mais agua e absorve os ventos do mar para a terra,
transportando a precipitagao por grandes distancias. Quando ocorre a remogao das
florestas, o continente absorve menos umidade, fazendo com que ocorra a inversao

da diregao dos ventos e, por consequéncia, seca no interior do continente.

1.1 A MATA ATLANTICA E OS RECURSOS HIDRICOS

A Mata Atlantica, bioma encontrado em todo o estado de Santa Catarina, foi
reconhecida como Patriménio Nacional pela Constituicdo Federal de 1988 e, apenas
com a Lei da Mata Atlantica (Lei n°® 11.428, de 22 de dezembro de 2006, a qual
substituiu o Decreto Federal n° 750, de 10 de fevereiro de 1993) e o Decreto Federal
n°® 6.660, de 21 de novembro de 2008, teve sua protecao e utilizagdo regulamentada.
Como consequéncia, seus recursos naturais foram explorados descontroladamente

por muitas décadas, e hoje sao encontrados apenas fragmentos florestais em estagios



14

de sucessao variados e poucos remanescentes de floresta primaria (Fundagao SOS
Mata Atlantica, 2022a).

A partir dos preceitos estabelecidos pela legislagao vigente, a intervengao no
bioma, a utilizagdo dos seus recursos e a sua supressao passaram a ser restritas,
dependendo de analise de cada situagao e autorizagao prévia por orgaos ambientais.
Apesar dos entraves criados pelas leis, de acordo com o Relatério Anual da Fundagao
SOS Mata Atlantica (2022), o periodo entre 2020 e 2021 apresentou um aumento do
desflorestamento de 66% do bioma Mata Atlantica em relagéo ao periodo de 2019 e
2020 e 90% quando comparado ao periodo de 2017 a 2018.

As bacias hidrograficas localizadas em algumas regides do bioma Mata
Atlantica, como as encontradas nas regides de Sao Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ) e
Curitiba (PR), tém apresentado aumento nos indices de escassez hidrica, o que pode
ser explicado pelo grande consumo de agua em diferentes atividades econdmicas,
altas concentragdes demograficas e baixa disponibilidade de agua potavel para
consumo. As principais causas do déficit de agua potavel sdo a ma gestao de residuos
soélidos, o uso de defensivos agricolas, o desmatamento e o uso inadequado do solo
(Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2022b).

De acordo com Doubrawa (2007), o governo do estado de Santa Catarina
decretou estado de emergéncia devido a estiagem em 2004, 2005 e 2006, com
respectivamente 152, 182 e 194 municipios apresentando crises de abastecimento e
impactos na economia como consequéncia da deficiéncia hidrica. Segundo a autora,
na regiao oeste do estado, devido ao historico de exploragao e degradacao excessiva
dos recursos naturais para exploragao de araucaria, erva-mate e supressdo da
vegetacdo para implantagdo de atividades relacionadas a agropecuaria, restaram
poucos remanescentes de Mata Atlantica, trazendo graves consequéncias
relacionadas a disponibilidade de agua potavel no ecossistema local. Em sua
pesquisa, Doubrawa (2007) concluiu que as estiagens ocorridas entre 2003 e 2006 na
area de seu estudo estavam relacionadas com a reducdo das areas de
remanescentes florestais, a qual interfere diretamente no regime de chuvas e no ciclo

hidroldgico.

A Regiao Metropolitana de Floriandpolis também sofreu graves problemas

relacionados ao abastecimento hidrico entre os anos de 2019 e 2020, quando os
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volumes de chuva ficaram abaixo da média histérica e massas de ar seco (sistemas
de alta pressao) predominaram por longos e atipicos periodos em todo o estado de
Santa Catarina. Na época, os rios atingiram niveis extremamente baixos e a situagao
foi agravada como resultado da redugao da recarga natural dos aquiferos que mantém
os cursos d’agua (MIRANDA JUNIOR et al., 2020).

Para auxiliar na preservacdo das nascentes, cursos d’agua, equilibrio
climatico e de espécies animais e vegetais da Mata Atlantica, foi criado o Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro, maior unidade de conservagao de protecao integral
do estado de Santa Catarina, € que se encontra entre as bacias hidrograficas do Rio
Cubatéo do Sul, do Rio da Madre, do Rio Maciambu, do Rio d’Una e do Rio Tubaréo.
Porém, ocorrem sérios problemas relacionados a preservacao hidrica no parque,
devido a atividades carboniferas, agropecuarias, lancamento de residuos solidos,
desmatamento da mata ciliar, extracdo de argila e areia nas proximidades,
ocasionando o aumento de processos erosivos e prejudicando a qualidade da agua
disponivel (PEREIRA; BENINI, 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar as alteragdes ocorridas na
cobertura florestal da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul através de indices

espectrais de vegetacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Analisar a influéncia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro na
variabilidade espacial da cobertura florestal,

= Analisar a existéncia de comportamento distinto na vegetagdo durante os
periodos de variabilidade hidrica, de acordo com os valores dos indices
espectrais de vegetacao;

» Testar a sensibilidade dos indices espectrais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO: DEFINICAO E BREVE HISTORICO

O termo sensoriamento remoto foi introduzido por Evelyn L. Pruitt na década
de 1960, época que ficou conhecida pelo desenvolvimento dos estudos na area de
tecnologias espaciais, como consequéncia da corrida espacial. O primeiro satélite
meteorologico a ser langado no espaco foi o TIROS-1 (Television Infrared Observation
Satellites), langado pelos Estados Unidos em 1960. Além de mostrar os padrées das
nuvens, ele permitiu perceber alguns aspectos superficiais da Terra, possibilitando,
também, aprimorar os estudos relacionados aos sensores dos satélites
meteoroldgicos seguintes. Ainda nos anos de 1960, pela primeira vez, através de um
satélite tripulado, foi possivel observar e fotografar a superficie terrestre (MENESES
et al. 2012).

No Brasil, as pesquisas espaciais tiveram inicio em 1961 com a criagdo do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), inicialmente chamado de Grupo de
Organizagao da Comissao Nacional de Atividades Espaciais (GOCNAE). A criagao do
Instituto foi motivada pela corrida espacial entre a Unido Soviética (atual Russia) e os
Estados Unidos da América (CAMARA, 2011).

Entre outros projetos e estudos, na década de 1970 foram realizados os
primeiros trabalhos para analise do desmatamento na Amazénia com a utilizagado do
sensoriamento remoto. A partir deste momento, foram langados programas para
deteccao de queimadas, monitoramento do desflorestamento da Amazébnia e para o
monitoramento ambiental dos biomas brasileiros através de imagens de satélites
(INPE, 2021).

Acompanhando a evolugdo do sensoriamento remoto, as técnicas de
processamento das imagens de satélite (as quais iniciaram com a manipulagéo de
fotografias feitas a partir de baldes) avangaram, atingindo maior nivel tecnolégico e
reduzindo os custos envolvidos. Estes fatores refletiram no aumento do numero de
usuarios destes produtos, como universidades, empresas publicas e privadas e
escolas (CROSTA, 1992).
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Para Meneses et al. (2012, p. 03), o sensoriamento remoto visa a “obtencéo
de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das
respostas das interagbes da radiagao eletromagnética com os materiais terrestres”,
ou seja, € uma forma de obter imagens da superficie terrestre sem que ocorra o

contato fisico entre o sensor e o objeto.

Pedrali et al. (2016), corroborando com os autores anteriormente citados,
menciona a definicdo de sensoriamento remoto proposta por Elachi (1987), o qual traz
0 sensoriamento remoto como uma ciéncia que adquire informag¢des sobre um alvo
(objeto ou area) através da andlise de dados coletados a partir da utilizacdo de
sensores e sem que ocorra contato com o objeto em quest&do. De acordo com Novo e
Ponzoni (2007), para que a coleta de informagdes ocorra, sdo necessarios quatro
elementos obrigatérios: a radiagao eletromagnética, a qual interliga os demais
elementos; uma fonte de radiacdo eletromagnética (Sol, no caso dos estudos
relacionados ao meio ambiente); um alvo, sobre o qual deseja-se obter informagoes;

um sensor capaz de registrar a radiagao eletromagnética emitida ou refletiva pelo alvo.

Novo (2010), concatenando as definicdes anteriormente mencionadas,

descreve o0 sensoriamento remoto como:

[...] utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdao de dados colocados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra
a partir do registro e da analise das interagcbes entre a radiagdo
eletromagnética e as substancias que o compdéem em suas mais diversas
manifestacdes. (NOVO, 2010, p. 28).

3.2 UTILIZAGAO DO SENSORIAMENTO REMOTO PARA A ANALISE DA
COBERTURA FLORESTAL

Com o crescente avango das tecnologias relacionadas ao sensoriamento
remoto e, consequentemente, com o progresso das técnicas de processamento de
imagens, as imagens de satélite ttm se tornado grandes aliadas no monitoramento e
mapeamento da cobertura vegetal. Ponzoni (2001) afirmou que com o aumento das
pesquisas e maior geragao de sensores orbitais distribuidos de forma mais acessivel

aos usuarios, as imagens de satélite passaram a contribuir com o mapeamento,
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monitoramento, fiscalizagdo e controle de grandes areas com cobertura vegetal em

todo o planeta.

As imagens provenientes de sensoriamento remoto tém sido cada vez mais
utilizadas por diversos paises a fim de realizar estudos e levantamentos relacionados
a recursos naturais, levantamentos geoldgicos, agricolas, florestais, oceanograficos,
entre outros. Explica-se pela viabilidade de monitorar estes ambientes de forma
rapida, eficiente e com periodicidade ideal (CROSTA, 1992). Para Sartori et al. (2009),
a principal caracteristica e vantagem do sensoriamento remoto € a possibilidade de
sua utilizacdo para acompanhar a dindmica da cobertura florestal, uma vez que essa

tecnologia permite a obtengéo de imagens com grande frequéncia.

Da mesma forma, Poelking et al. (2007) justificaram a utilizagdo do
sensoriamento remoto para a analise da cobertura florestal devido a temporalidade e
relativo baixo custo para a obteng¢ao das informacdes. Através da interpretacdo das
imagens de satélite é possivel analisar a dinamica da cobertura do solo e relaciona-la

com expansao urbana, desenvolvimento econdmico e agbes humanas.

Conforme Meneses et al. (2012), a vantagem da utilizagdo das imagens
advindas do sensoriamento remoto frente as fotos aéreas da-se em virtude da
captacao de imagens da superficie terrestre em um curto espaco de tempo e de forma
repetitiva, permitindo o monitoramento das alteragdes no tempo e de forma remota.
Para Kellogg e Zhou (2014), a utilizagdo do sensoriamento remoto pode auxiliar na
analise de areas de dificil acesso e em diferentes periodos, permitindo monitorar e

quantificar as condigdes biofisicas e a distribuicao da vegetagao.

Quando comparado ao inventario florestal tradicional, o sensoriamento remoto
permite a analise e obtencao de informacdes do alvo através de imagens de diferentes
épocas e resolugdes espaciais, fornecendo maiores detalhes sobre as alteragdes
ocorridas na cobertura florestal em determinado espago de tempo (HANSEN et al.,
2008). Os dados obtidos de séries temporais tém melhor capacidade para identificar
a vegetacado e reconhecer padroes ou anomalias associadas a perturbagdes de
origem natural ou antrépica, enquanto imagens de diferentes resolu¢cdes espaciais
tém suas vantagens com relacédo a deteccédo da cobertura do solo e observacao das

mudangas ocorridas na floresta. Dessa forma, sugere-se a utilizagdo de séries
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temporais e imagens de diferentes resolu¢des em conjunto para analise da dinamica
da cobertura florestal (HUANG et al., 2016; KUPLICH et al., 2013).

Uma vez que as imagens obtidas através do sensoriamento remoto possuem
inumeras informacgdes, faz-se necessario interpreta-las e processa-las para que se
tornem mais visiveis e possam ser utilizados apenas os dados adequados conforme
a finalidade desejada (CROSTA, 1992).

3.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAGAO

Entre as ferramentas do sensoriamento remoto utilizadas para o
monitoramento da cobertura florestal estdo os indices de vegetacéao, que caracterizam
a cobertura vegetal de acordo com a reflectancia (energia refletida). Existem mais de
cinquenta tipos de indices, os quais podem ser obtidos, em sua maioria, através de
medidas de reflectancia nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximo
do espectro eletromagnético (POELKING et al., 2007). Rosa (2007) explica que a
maior utilizagado dessas faixas ocorre por elas possuirem mais de 90% da variagao da
resposta espectral da vegetacdo e, consequentemente, os indices que utilizam as
faixas do vermelho e infravermelho préximo evidenciam o comportamento espectral
da vegetacao, criando uma relagcao entre o comportamento espectral e os parametros

biofisicos da cobertura vegetal.

Os indices de vegetagcdo buscam melhorar as informagbes espectrais da
cobertura vegetal, buscando as faixas espectrais que melhor se relacionam com as
propriedades das plantas, sensiveis a deficiéncia hidrica e de minerais, ataques de
pragas, vigor, taxa fotossintética, etc. Assim, diversos indices tém sido desenvolvidos
com a finalidade de reduzir ruidos, como a reflectancia do solo, efeitos atmosféricos,
edificagdes (BRANDAO, 2009).

Segundo Vibrans e Schramm (2009), a analise das altera¢des fenoldgicas da
vegetacdo através de indices de vegetagao obtidos de imagens orbitais € utilizada
para a observagao dos componentes da paisagem e para o entendimento e indicativo
de mudancgas. Em nivel de bacias hidrograficas, por exemplo, utiliza-se informacgdes
sobre as mudangas no comportamento da vegetagdo para tomadas de decisdes

relacionadas a gestao de recursos hidricos.
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Para Kuplich et al. (2013) os indices de vegetagdo se relacionam com
parametros biofisicos da vegetacdo, como indice da area foliar, vigor, biomassa,
porcentagem de cobertura verde e concentragcdo de clorofila. Estes indices sdo
medidas radiométricas adimensionais que realgam o comportamento espectral da
vegetacao, calculadas a partir da reflectancia, ou seja, a relagdo entre a energia

refletida e a energia incidente pelo alvo.

A resposta espectral da vegetacdo dependera da sua estrutura celular, ou
seja, o comportamento sera distinto conforme composi¢cdo, morfologia e estrutura
interna da folha. Dessa forma, a quantidade de energia absorvida e refletida podem
variar de uma espécie para outra ou até mesmo dentro da mesma espécie, conforme
condigbdes ambientais em que cada individuo se encontra, ou seja, alteragbes de
precipitacdo, nebulosidade, elevacao do sol e energia incidente podem influenciar no
comportamento espectral da cobertura vegetal (PEDRALI et al., 2016). Para Sartori et
al. (2009), a vegetagdo apresenta diferentes comportamentos espectrais como

consequéncia de deficiéncia hidrica, auséncia de nutrientes e idade da planta.

Novo e Ponzoni (2001) trazem as caracteristicas relacionadas ao
comportamento espectral de uma folha isolada e saudavel nas regides do visivel (400
a 700 nm), infravermelho préximo (700 a 1300 nm) e infravermelho médio (1300 a
2600 nm):

I.  Visivel (400 a 700 nm): a clorofila, pigmento que possui concentragdes
variaveis entre espécies e individuos, tende a absorver a energia e
converté-la em calor. O pigmento reflete especialmente na faixa de luz
verde (500 a 600 nm), e possui maxima absorg¢ao nas faixas de luz azul
(400 a 500 nm) e vermelha (600 a 700 nm);

II. Infravermelho préximo (700 a 1300 nm): ocorre baixa absor¢do da
radiacado eletromagnética e maior espalhamento da energia na folha. A
reflectancia é constante, sendo resultado da energia incidente com a
estrutura do mesdfilo, tecido responsavel pela atividade fotossintética na
folha. Quanto mais espacosa for a estrutura interna da folha, maior sera
o espalhamento da energia incidente e, por conseguinte, maior sera a

refletancia da folha;
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lll.  Infravermelho médio (1300 a 2600 nm): a quantidade de agua na
estrutura foliar influencia a interagdo com a energia, sendo que a agua

absorve a radiagao eletromagnética nas faixas entre 1300 e 2000 nm.

De forma geral, quando as respostas espectrais das folhas isoladas sao
extrapoladas para dosséis vegetais, espera-se os mesmos resultados. Assim, em
imagens referentes a regido do visivel, os dosséis apresentardo baixa reflectancia e,
portanto, coloragdo mais escura, devido a acao dos pigmentos que absorvem a
radiacdo eletromagnética para realizar a fotossintese. No infravermelho préximo, os
dosséis apresentarao coloragdo mais clara em funcdo da maior reflectancia e
espalhamento da radiacdo eletromagnética no interior das folhas e, por fim, no
infravermelho médio, a tonalidade sera intermediaria, com nova queda nos valores de
reflectdncia, como consequéncia da agua presente na estrutura foliar (NOVO;
PONZONI, 2001).

Poelking et al. (2007), complementando, dizem que o valor do indice de
vegetacao tende a diminuir em periodos de estresse hidrico, visto que a cobertura
vegetal com deficiéncia hidrica absorve menos radiagao, aumentando a reflectancia
na regiao do visivel e a absorgdo no infravermelho proximo. Segundo Silva et al.
(2007), estes indices retratam o vigor da vegetagao a partir do contraste entre as
bandas do infravermelho préoximo e do visivel e, embora ndo sejam utilizados
diretamente para medir a umidade do solo, podem ser aplicados no monitoramento
desta caracteristica, pois em periodos de déficit hidrico a cobertura vegetal sofre os

impactos da falta de agua no solo.

Na figura 1, Novo (1989) apresentou o comportamento espectral da vegetacao

e a relacgao entre a reflectancia (p) e o comprimento de onda ().
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Figura 1 — Comportamento espectral da vegetacao
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Fonte: Novo, 1989.

A partir do comportamento espectral da vegetagdo para diferentes
comprimentos de onda, conforme dito anteriormente, foram propostos indices que
buscam especializar o seu comportamento ao longo do tempo e do espacgo. A seguir

serao detalhados alguns indices utilizados nesta pesquisa.

3.3.1 NDVI

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi inicialmente
proposto por Rouse et al. (1974) com a intencao de criar um indice espectral que
separa a vegetacao verde e o0 solo exposto, utilizando dados de sensores acoplados
aos satélites. Deering (1978) padronizou os resultados do NDVI entre -1 e +1 através
da razédo da diferenca entre a bandas do infravermelho proximo (NIR) e vermelho
(RED) e a soma das mesmas bandas (ROSENDO, 2005):

NDVI = (PNIR=PRED) (1)

(PNIR+PRED)
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onde py;r € a reflectédncia na banda do infravermelho proximo; pgep € a reflectancia

na banda do vermelho.

Conforme aumenta a cobertura florestal, aumenta a reflexdo na banda do
infravermelho proximo e reduz a reflexdo na banda do vermelho, realgando a
vegetacao. Assim, os valores do NDVI variam de -1 a +1, sendo que quanto mais se
aproxima de +1, mais saudavel e bem desenvolvida é a vegetagdo (MELO et al.,
2011).

De acordo com Rosendo (2005), este é o indice de vegetagdo mais utilizado
em analises ambientais, e possui a capacidade de reduzir efeitos topograficos,
sombras de nuvens, interferéncias atmosféricas e diferengcas de iluminacdo. A
utilizacdo do NDVI permite determinar a vegetacgao fotossinteticamente ativa, sendo
um indice bastante utilizado, também, para estimar a biomassa, a cobertura vegetal e
para a observacdo de mudancgas de uso e cobertura do solo (SHIMABUKURO et al.,
1998).

Poelking et al. (2007) utilizaram o NDVI das imagens do satélite CBERS-2 a
fim de analisar a dindmica da vegetacdo em uma época de estiagem (2004-2005) e
em uma época de chuvas normais (2005-2006) em uma regido do Rio Grande do Sul.
Em seu estudo, observou-se que os locais com maiores valores de NDVI sdo os locais
com a presenca de florestas, onde a cobertura do solo € maior e, por consequéncia,
0 solo € mais umido, mesmo no periodo de estiagem. Em contrapartida, os locais com
o valor de NDVI mais baixos ocorreram em locais de pastagens e agricultura, os quais

tém menor resisténcia a deficiéncia hidrica.

Com a estiagem, os niveis de fotossintese sdo reduzidos e a clorofila torna-
se menos ativa, com menor absor¢cédo de radiagdo solar, gerando valores de NDVI
mais baixos. Em periodos de ocorréncia de chuva regular, os valores de NDVI
aproximam-se de +1, mostrando a vegetacao sadia e com altas taxas de fotossintese
(POELKING et al., 2007).

Para avaliar a influéncia da deficiéncia hidrica no vigor da vegetagcao em uma
regido de Botucatu (SP), Sartori et al. (2009) utilizaram duas imagens do satélite
Landsat 5 para calcular o NDVI em épocas com diferentes indices pluviométricos.
Para este satélite, as bandas utilizadas para o calculo do NDVI foram as bandas 4

(infravermelho préximo) e 3 (vermelho).
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Objetivando identificar o periodo chuvoso e de déficit hidrico na regido de
estudo, no trabalho de Sartori et al. (2009) foram analisados os dados pluviométricos
de um periodo de 20 anos e, assim, foram selecionados os anos de 2000/2001 e
2004/2005. O periodo de chuvas regulares (2000-2001) apresentou indice
pluviométrico anual de 1283,9 mm, enquanto o indice no periodo com deficiéncia de
chuva (2004-2005) foi de 972,5 mm.

A partir das imagens de NDVI geradas para os anos de 2001 e 2005, os
autores concluiram que os maiores valores do indice correspondiam aos locais com
maior cobertura de solo por florestas, enquanto os menores valores ocorriam em
locais de pastagens e agricultura intensiva, corroborando com os resultados obtidos
por Poelking et al. (2007).

Sartori et al. (2009) observaram, ainda, que para analisar mudangas no uso
do solo ocorridas no periodo em questdo seria suficiente realizar uma operacao de
subtracdo entre as duas imagens de NDVI. Neste caso, os valores positivos
demonstram aumento do valor de NDVI em 2005, enquanto valores negativos indicam
reducao do valor do indice. Locais que apresentam valores proximos de zero indicam

que nao ocorreram mudangas significativas na reflectancia da paisagem.

3.3.2 EVI

Segundo Frampton et al. (2013), o indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) foi
proposto por Huete et al. (2002), combinando o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI) com o indice de Vegetacdo Resistente & Atmosfera (ARVI), com a finalidade
de ajustar os valores de NDVI a partir da utilizagdo de um fator de correg¢ao do solo e
coeficientes para a correcado dos efeitos atmosféricos para as bandas do vermelho e

do azul, conforme demonstrado na equagao abaixo.

EVI = 2,5 * (PNIR—PRED) (2)

(pn1IrR+(C1xpRED)—(C2*pRLyE)+L)

onde py;r € a reflecténcia da regido do infravermelho proximo; prgp € a reflectancia

da regido do vermelho; pg.yr € a reflectancia da regido do azul; C1 é o coeficiente de
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correcao dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho; C2 é o coeficiente de
correcao dos efeitos atmosféricos para a banda do azul; L é o fator de corregao para

interferéncia do solo. Os valores utilizados sao C1=6,0; C2=7,5; L =1,0.

O EVI auxilia na analise de alteragbes da sanidade da vegetagéo ocasionadas
por eventos como a estiagem e na avaliagdo do vigor da cobertura vegetal, além de
possuir mais sensibilidade em regides que possuem alta densidade de biomassa.
Como o NDVI, seus niveis variam de -1 a +1, com a vegetagcdo mais saudavel
possuindo valores entre 0,2 e 0,8 (SOUSA JUNIOR et al., 2010).

Vibrans e Schramm (2009) utilizaram dados de EVI e NDVI para avaliar as
consequéncias da estiagem na bacia hidrografica do Rio Itajai, em Santa Catarina.
Para este trabalho, os dados do indice de vegetacdo de periodos chuvosos foram

comparados com os dados de periodos de estiagem.

Os dados de precipitagdo foram obtidos no banco de dados do Sistema de
Informagées Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas no periodo de 2000 a 2006
e, a partir deles, foi calculado o indice de Estiagem para definir os periodos de
estiagem. A metodologia utilizada por Vibrans e Schramm (2009) para estabelecer o
periodo de estiagem foi a proposta por Castro (1996), que o define como periodo com
precipitagdo mensal 40% menor do que a média histérica do més. Foram identificados

9 meses de estiagem e 6 meses chuvosos.

Foram selecionadas 2 imagens de NDVI e EVI para cada um dos 15 meses
e, em seguida, os autores fizeram a classificagao para diferenciar areas de agricultura

e areas de florestas na bacia hidrografica.

Apods o processamento dos dados de precipitacdo e calculo do indice de
Estiagem, foi calculado o indice de correlagao de Pearson para as imagens e mapas
de precipitacao e indices NDVI e EVI. Analisando-se os resultados da correlagao de
Pearson, pode-se observar que nas regides com cobertura florestal sempre verde e
pouca variagao de precipitacdo nao foi verificada relacdo entre a precipitagdo e os
indices de vegetacdo. Porém, em regides com maiores variagdes de cobertura, como
nas areas de agricultura, existe relacao entre as variaveis e percebeu-se que o EVI é
mais sensivel do que o NDVI para analise de alteracbes da cobertura. Vibrans e
Schramm (2009) concluiram, portanto, que os indices de vegetagcao nao poderiam ser
utilizados para monitorar a estiagem na area da bacia hidrografica do Rio Itajai.
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Com a finalidade de analisar como as variaveis meteorolégicas influenciam o
vigor vegetativo de cafeeiros na regido do Alto Parnaiba, Minas Gerais, Volpato et al.
(2009) utilizaram o EVI, a fim de desenvolver modelos de monitoramento de estiagem
em locais de producédo de café. Para este estudo, foram utilizadas informacdes da
estagcdo meteorologica automatica de junho de 2006 a junho de 2008 para a area
determinada. Foram utilizadas imagens do produto MODIS MOD13Q1 (resolugao
espacial de 250 m e resolucéo temporal de 16 dias) para o mesmo periodo (junho de
2006 a junho de 2008) para acompanhar as altera¢gdes do vigor vegetativo dos
cafeeiros. Os dados das estagcdes meteoroldgicas foram analisados no periodo de 16

dias, para coincidir com as imagens.

Observou-se que o EVI apresentou valores maximos de 0,78 (periodo
chuvoso) e minimos de 0,32 (periodo seco), sendo que os valores do indice
aumentaram conforme as chuvas acumularam e diminuiram lentamente com o cessar
das chuvas no periodo analisado. Ainda no estudo de Volpato et al. (2009, p. 04),
percebeu-se que “chuvas maiores que 10 mm alteraram o valor do EVI, demonstrando
recuperacao do vigor vegetativo dos cafeeiros apds periodo prolongado de estiagem”,
ou seja, foi possivel estimar a estiagem agricola em cultivos de café através do indice

em questao.

Objetivando verificar a relacdo entre a produgcdo de soja e anomalias de
estiagem na regiao central do Rio Grande do Sul, Pithan et al. (2017) utilizaram
imagens EVI/MODIS dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro para gerar imagens
de média e desvio padrao de referéncia e, a partir destes produtos, obtiveram imagens
de anomalias de vegetacéo por meio do calculo do indice de Vegetacdo Padronizado
(SVI) para o periodo dos anos de 2001 a 2016.

Os autores realizaram operagdes zonais, a fim de obter dados estatisticos
simples como a média e, através da analise de correlacao de Pearson, foi possivel
verificar que a estiagem resulta na reducao dos valores de producao de soja. Em seu
estudo, Pithan et al. (2017) concluiram que o més mais critico para a produgao e que
sofre maior interferéncia das anomalias € o més de fevereiro. Segundo os autores, as
imagens EVI permitem analisar o estresse hidrico das plantas, identificando variagdes
na sanidade da vegetacao e permitem, desta forma, obter informacdes atualizadas

sobre o setor agricola.
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3.3.3 GNDVI

O indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada do Verde (GNDVI) foi
proposto por Gitelson et al. (1996). Os autores dizem que este indice tende a
apresentar maior sensibilidade para detectar diferentes niveis nutricionais do que o
NDVI por utilizar a banda verde em seu calculo e, portanto, &€ bastante utilizado para
analisar a captagao de agua e nitrogénio. Ainda, o GNDVI possui maior sensibilidade
para a deteccdo de concentracao de clorofila do que os indices que utilizam a banda
do vermelho. Castro e Abreu Junior (2018) complementam dizendo que indices que
utilizam a banda do verde podem ser utilizados para o mapeamento de vegetagcao em
locais onde existam atividades decorrentes de a¢gdes humanas. O calculo do GNDVI

¢ feito a partir da equagao abaixo:

GNDVI = (PNIR—PGREEN) (3)

(PNIR+PGREEN)

onde py;r€ a reflectancia da regido do infravermelho préximo; psreen € a reflecténcia

da regiao do verde.

Mello et al. (2019) utilizaram os indices NDVI e GNDVI em uma regido agricola
do estado de Goias com a finalidade de comparar suas aplicacées para a estimativa
de biomassa vegetal. Foram utilizadas imagens do satélite CBERS-4 de trés anos

consecutivos.

A classificagao da area foi realizada conforme valores dos indices utilizados,
sendo distinguidas 3 classes: vermelha para indicar menor produ¢ao de biomassa,
verde para indicar maior produ¢cdo de biomassa e amarela para indicar produgao
intermediaria. Ao final, os autores concluiram que o GNDVI apresentou maior
sensibilidade para detectar a biomassa de dossel, por consequéncia do efeito de

fundo atribuido ao solo.

Castro e Abreu Junior (2018) utilizaram os indices NDVI, SAVI e GNDVI para
analisar as alteragdes na cobertura vegetal da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Urucuia,
em Minas Gerais, pelo periodo de 5 anos, entre 2013 e 2018. A partir das imagens do
satélite Landsat 8 foram calculados os indices e foi realizada a classificacdo das areas
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em corpos d’agua, solo exposto, vegetacédo intermediaria e vegetacdo densa. Em
seguida foi realizada uma operagao de subtracao entre os valores encontrados em
2018 e 2013, visando observar quais regides sofreram alteragbes no periodo de

estudo.

Quando comparado com os demais indices (SAVI e NDVI), o GNDVI
apresentou aumento da cobertura por vegetacdo densa e intermediaria, como
consequéncia de a banda do verde destacar com mais exatidao e realismo as areas

de vegetagao.

3.3.4 OSAVI

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Otimizado (OSAVI) foi proposto por
Rondeaux et al. em 1996 e é uma modificacédo do SAVI (indice de Vegetacéo Ajustado
ao Solo), o qual utiliza as bandas do infravermelho proximo e do vermelho. Além disso,
este indice possui em sua equagao um fator de ajuste de fundo de dossel que ajusta
areas com elevados niveis de reflectancia, como é o caso de areas com vegetacao
esparsa e alta reflecténcia do solo, e é indicado para a analise de cultivos agricolas e
areas com vegetacao de baixa densidade (Rondeaux et al., 1996 apud Camargo et al.

2007). O OSAVI é calculado através da seguinte equacgao:

OSAVI = (PNIR—PRED) (4)

(PNIR+PRED*0,16)

onde py;r € a reflectancia da regido do infravermelho préximo; prep € a reflectancia
da regido do vermelho; 0,16 é o fator de ajuste de fundo de dossel.

Fern et al. (2018) utilizaram o NDVI e o OSAVI para estimar e analisar a
cobertura vegetal e as areas de solo descoberto em uma regiao semiarida do sul do
Texas (EUA) e comparar os dados obtidos através dos indices espectrais de
vegetacdo com dados de levantamentos terrestres tradicionais. Os pesquisadores
concluiram que o OSAVI é o indice mais adequado para a analise na cobertura vegetal
em areas semiaridas, pois as estimativas geradas para os diferentes tipos de

cobertura do solo (solo descoberto, vegetagdo lenhosa e herbacea) ndo foram
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significativamente diferentes das estimativas geradas por levantamentos terrestres,
enquanto os valores produzidos pelo NDVI apresentaram maior disparidade.

Nakano et al. (2013) utilizaram sete indices espectrais de vegetacao, entre
eles o OSAVI e NDVI, para avaliar a relagdo entre os indices de vegetacdo e a
quantidade de biomassa presente acima do solo em pastagens semiaridas na
Mongdlia. Os resultados da pesquisa mostraram que, entre os indices analisados, o
NDVI e o OSAVI apresentaram melhores correlagées com as variagdes temporais e
espaciais de biomassa, sugerindo bom desempenho para indicar biomassa vegetal
nas pastagens da regido de estudo. Os autores concluiram, ainda, que o NDVI
apresentou melhores resultados em relagao ao OSAVI, neste caso, devido ao tipo de
vegetagdo estudada, uma vez que os valores do NDVI poderiam sofrer interferéncia

se houvesse a presenca de florestas com copas fechadas e multicamadas.

3.4 MISSAO SENTINEL

A série de satélites Sentinel comegou a ser langada em 2014 em missao
conjunta entre a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a Comissao Europeia em
atendimento ao Programa Copernicus, com o objetivo de substituir ou dar

continuidade nas atividades de satélites mais antigos (EMBRAPA, 2020).

Cada missao possui um par de satélites que possui caracteristicas adequadas
para determinadas finalidades. Os satélites Sentinel — 1A e 1B sao utilizados para o
monitoramento oceanico e terrestre, e possuem sensores de radar acoplados. Os
satélites Sentinel — 2A e 2B s&o utilizados para o monitoramento da vegetagao e solos,
e possuem sensores Opticos acoplados. Os satélites Sentinel — 3A e 3B séo
destinados a analise dos oceanos, estudos sobre a topografia da superficie do mar e
temperatura da superficie do mar. Por fim, os satélites das missées Sentinel — 4 e
Sentinel — 5 tém sua aplicagdo na analise e monitoramento da qualidade do ar
(EMBRAPA, 2020).

Na tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas de cada satélite da Missao

Sentinel:
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Tabela 1 — Caracteristicas dos satélites da Missao Sentinel
MISSAO SENTINEL
SATELITE 1A 1B 22 2B 3A 3B 5P

LANCAMENTO 03/04/2014  22/04/2016  23/06/2015  07/03/2017  16/02/2016  25/04/2018  13/10/2017

ALTITUDE 693 km 693 km 786 km 705 km 815 km 815 km 824 km
DUI;Q%ﬁOADA 97,7 min 97,2 min 97,2 min s.d. s.d. s.d. s.d.
HPCAI;ASI:I(?E?VIE 6:00 PM 6:00 PM 10:30 AM 9:45 AM 10:00 AM 10:00 AM 1:30 PM
Pi’g\c,)lg?rBE 12 dias 12 dias 5 dias 5 dias 27 dias 27 dias 16 dias

T%’gzggri\égA 12 anos 12 anos 12 anos 12 anos 7 anos 7 anos 7 anos
'Nség:l%“gi"gos SAR SAR SAReMS|I  SARe MSI gtg}g gtg}g TROPOMI

Fonte: Embrapa, 2020 (adaptado).

Os satélites da misséo Sentinel — 2 ficam alocados em 6rbita polar e possuem
sensores multiespectrais MSI (Multi-Spectral Instrument) acoplados, os quais podem
captar a reflectancia em 13 bandas da regido do visivel, infravermelho préximo e
médio. Sua resolucdo espacial varia entre 10, 20 e 60 metros, conforme a banda
analisada (EMBRAPA, 2020).

Na tabela 2 pode-se observar as caracteristicas das bandas geradas pelo

sensor MSI:
Tabela 2 — Caracteristicas das bandas do sensor MSI
p COMPRIMENTO DE ONDA
RESOLUGCAO BANDA NOME DA BANDA CENTRAL (nanémetro)

B02 Blue (azul) 490

10m BO3 Green (verde) 560
B04 Red (vermelho 665
BO8 NIR (infravermelho préximo) 842
B05 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
B0O7 Red Edge 3 783

20 m
BOBA Red Edge 4 865
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443

60 m B09 Water Vapor 940
B10 Cirrus 1375

Fonte: Engesat, 20-- (adaptado).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUBATAO DO SUL

411 Localizagao e hidrografia

O estado de Santa Catarina esta dividido em 10 Regides Hidrograficas (figura
2), conforme Lei n° 10.949, de 9 de novembro de 1998, as quais possuem
caracteristicas naturais, sociais, econdmicas e geograficas similares. A Regiao
Hidrografica 8 (RH 8), chamada de Litoral Centro, é integrante do sistema de
drenagem da Vertente do Atlantico, a qual abrange cerca de 38% da area total do
estado de Santa Catarina. Pertencem a RH 8 as bacias hidrograficas do Rio Tijucas,
Rio Biguacu, Rio Cubatdo do Sul, Rio da Madre e bacias contiguas (SANTA
CATARINA, 2016).

Figura 2 — Regides hidrograficas de Santa Catarina
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Com 738 km? de area de drenagem e ocupando cerca de 14% da area da RH
8, a Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul abrange os municipios de Santo Amaro
da Imperatriz, Aguas Mornas, parte de Sdo Pedro de Alcantara e de Palhoca (figura
3), localizando-se entre as latitudes 27°35°46” e 27°52'50” sul e longitudes 48°38'24”
e 49°02'24” oeste (PEREIRA; ZANIN, 2002; SOUZA et al., 2020; SDM-FEHIDRO,
2003).

Figura 3 — Localizac&do da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul no estado de
Santa Catarina

Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul

Fonte: Autoria propria, 2023.

Do total da area da bacia hidrografica, 342 km? (46%) pertencem ao Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro (PAEST), como pode ser observado na figura 4. Este
fator & de extrema importancia para a preservacao da diversidade ambiental da bacia

e torna as agdes em seu interior mais complexas e restritas (RAMOS, 2005).
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Figura 4 — Area da Bacia Hidrografica do Rio Cubat&o do Sul pertencente ao Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro
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Conforme Pereira e Zanin (2002), a Bacia Hidrografica do Rio Cubatao tem
como afluentes que a compde os rios dos Bugres, do Salto, dos Cedros, Forquilhas
(Caldas do Norte), Matias, Ribeirdo Vermelho, Aguas Claras e Vargem do Brago. O
Rio Cubatdo do Sul, principal rio da bacia, com aproximadamente 65 km de extensao,

é formado pela confluéncia dos Rios Cedro e Bugres no municipio de Aguas Mornas.

O principal afluente da margem esquerda € o Rio Vargem do Brago, o qual
drena o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro e, juntamente com o Rio Cubatdo do
Sul, sdo 0os mananciais responsaveis pelo abastecimento de Biguagu, Palhoga, Santo
Amaro da Imperatriz, Sdo José e parte de Florianépolis (SOUZA et al., 2020). Os
principais afluentes da bacia (Bugres, Forquilhas, Matias, Ribeirdo Vermelho, Aguas
Claras e Vargem do Brago) sado drenados para o leste, desaguando no Rio Cubatao
do Sul e deslocando-se para a Baia Sul, onde formam, em sua foz, o Manguezal da
Palhoca (SCUPINO et al., 2019).

A Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul é formada por seis sub-bacias:
Sub-bacia do Alto Cubatao (Rio do Salto); Sub-bacia do Rio do Cedro; Sub-bacia do
Rio dos Bugres; Sub-bacia do Rio Vargem do Brago; Sub-bacia do Rio Caldas do
Norte (Forquilhas) e Sub-bacia do Rio do Matias (RAMOS, 2005). Ja Scupino et al.
(2019) identificam a divisdo em cinco sub-bacias, considerando a Sub-bacia do Alto
Cubatao um conjunto dos segmentos da bacia do Rio Cubatdo do Sul (alto, médio,

baixo e foz), conforme figura 5.
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Figura 5 — Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul
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41.2 Clima e vegetacao

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina
(PERH/SC, 2017), a RH 8, onde a Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul esta
inserida, possui dois tipos de clima, os quais sao classificados de acordo com Képpen
em subtropical mesotérmico Umido com verdes quentes (Cfa) e subtropical

mesotérmico com verdes amenos (Cfb).

O clima Cfa é caracterizado por temperaturas médias inferiores a 18° C no
més mais frio e superiores a 22° C no més mais quente. Os verdes sdo quentes e com
maior concentragcdo de chuvas e no inverno existem poucos registros de geadas. O
clima Cfb possui verbes mais frescos, com temperaturas médias abaixo de 22° C e,

assim como o clima Cfa, ndo possui estacao seca definida (PANDOLFO et al., 2002).

Os maiores niveis de precipitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do
Sul normalmente ocorrem em janeiro, fevereiro e margo, enquanto os menores totais

acontecem em maio e junho. No entanto, tem-se verificado distribuicdes anormais de
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precipitacdo durante o ano, tendo como consequéncia épocas de estiagens atipicas
na regido (PEREIRA; ZANIN, 2002).

A Bacia Hidrografica em questdo apresenta cinco diferentes ecossistemas
pertencentes ao bioma Mata Atlantica: manguezais e restingas (vegetacao litoranea),
floresta ombréfila densa, floresta ombréfila mista (araucarias), matinha nebular e
campos de altitude (PEREIRA; ZANIN, 2002).

O Rio Cubatéo, principal rio da bacia hidrografica, desagua no municipio de
Palhoca, onde forma o ecossistema de manguezal. A floresta ombréfila densa é
encontrada em estagio secundario de regeneragao nas encostas do curso médio e
superior do rio e de seus afluentes. A floresta ombréfila mista, também chamada de
floresta de araucarias, é encontrada nas partes altas das encostas. Por fim, nas partes
mais altas do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, como no Morro Cambirela, sdo
encontradas matinhas nebulares e campos de altitude (PEREIRA; ZANIN, 2002).

Segundo Scupino et al. (2019), grande parte da bacia hidrografica encontra-
se bem preservada, por consequéncia das areas localizadas no interior do PAEST e
manguezais. As areas com menor nivel de conservagao encontram-se préximas ao
litoral e em regides mais baixas ao longo dos rios, onde a ocupacgao urbana provoca

pressao sobre os ecossistemas costeiros.

A degradacado ambiental da Bacia do Rio Cubatdo do Sul teve inicio com a
expansao da colonizagcdo da regido, onde imigrantes, especialmente alemaes,
iniciaram processos de desmatamentos e queimadas para a implantagéo de pequenas
propriedades agricolas e vilas. Desde entdo, a bacia tem sofrido com problemas de
poluicdo de agua ocasionados por residuos das atividades agropecuarias e pela

expansao urbana, com grande aumento populacional (PEREIRA; ZANIN, 2002).

Pereira e Zanin (2002) constataram em expedi¢ao realizada nos rios da bacia
hidrografica que a maior parte da degradagao ambiental na regido é resultado da agao
humana, especialmente ocasionada pela retirada da cobertura vegetal. Foram
encontrados “impactos oriundos de desmatamentos, obras a beira-rio, fragmentacao
de propriedades, loteamentos, urbanizac&o, poluicdo por esgotos e lixo, extrativismo

mineral, pecuaria e agricultura familiares (pequeno porte)” (PEREIRA; ZANIN, 2002).
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4.2 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO TABULEIRO

Considerado a maior unidade de conservacado de Santa Catarina, o Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro (PAEST) foi criado em 1975 a partir de estudos dos
cientistas Raulino Reitz e Roberto Miguel Klein sobre a flora catarinense e a
preocupagao com o aumento da exploracéo florestal. Na época de sua criagao, o
Parque abrangia sete municipios catarinenses, ocupando uma area de 90.000 ha. O
objetivo dos bidlogos era proteger os mananciais hidricos responsaveis pelo
abastecimento dos municipios da regiao de Floriandpolis, como as nascentes dos rios
da Vargem do Brago, Cubatdo, Madre e D’'uma, e proteger a biodiversidade,
considerando-se que, a excec¢ao da floresta estacional decidual do Rio Uruguai, o

parque abrange todas as fitofisionomias catarinenses (OLIVEIRA, 2005).

Atualmente o PAEST ocupa aproximadamente 84.130 ha, 1% do territério
catarinense, e esta localizado entre as latitudes 27°41°09”S e 28°12'42”S e longitudes
48°49°'2070 e 48°25’°08”0, abrangendo parte dos municipios de Floriandpolis, Palhoga,
Paulo Lopes, Garopaba, Imarui, Sdo Martinho, S0 Bonifacio, Aguas Mornas e Santo
Amaro da Imperatriz, além das ilhas do Siriu, Cardos, Largo, Andrade e Coral, € os
arquipélagos das trés Irmas e Moleques do Sul (PEREIRA et al., 2009; OLIVEIRA,
2005; IMA, 2019).

O PAEST, Unidade de Protecao Integral, faz parte do Mosaico de Unidades
de Conservagao da Serra do Tabuleiro e Terras de Massiambu, instituido pela Lei n°
14.661, de 26 de marco de 2009. Fazem parte também do Mosaico as Areas de
Protecdo Ambiental da Vargem do Brago, da Vargem do Cedro e do Entorno Costeiro
do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, as quais sao classificadas como Unidades

de Uso Sustentavel.

O Instituto do Meio Ambiente (IMA, 2019) descreve sucintamente a
localizagao de cada formagao vegetal do Bioma Mata Atlantica no Parque Estadual

da Serra do Tabuleiro da seguinte maneira:

No litoral, sob forte influéncia maritima, sdo encontradas as formagodes de
restinga e manguezal. A floresta ombrdfila densa, riquissima em plantas
epifitas, cobre as serras e ocupa a maior parte da area do Parque. Nas
encostas superiores da serra, envolta em neblina formada pela condensacgéao
da umidade que chega do mar, aparece a matinha nebular. Nas partes mais
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altas do Parque se faz presente a floresta ombréfila mista (floresta com
araucarias) e os campos de altitudes. Cada ecossistema tem sua fauna e flora
caracteristicas, assim como suas espécies dominantes. As ilhas costeiras
que fazem parte da unidade também apresentam suas singularidades.
(Instituto do Meio Ambiente, 2019).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Foram selecionadas imagens do satélite Sentinel-2 na pagina de servigos
online Earth Explorer, da instituicdo United States Geological Survey (USGS), para o
periodo de dezembro de 2018 até julho de 2022. As imagens foram selecionadas
conforme disponibilidade e qualidade, considerando-se que muitas delas
apresentavam nuvens ou outros fatores que impossibilitariam sua utilizagcdo. O pré-
processamento de cada imagem foi realizado com a ferramenta Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP), software Quantum Gis (QGIS), versdo 3.22.8, com a
finalidade de fazer a corregdo atmosférica das imagens de satélite e converséo de
nivel de cinza para refletdncia no topo da atmosfera (TOA). Em seguida, foram
calculados os indices NDVI, EVI, GNDVI e OSAVI, utilizando-se as bandas

correspondentes de cada cena ja corrigida.

Para a obtencdo da imagem com a area total da bacia hidrografica, foram
realizados os downloads de duas cenas para cada data, objetivando a criagéo de
mosaicos com cada indice. Apds a criagcdo dos mosaicos, as imagens foram
reprojetadas para o Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000 (EPSG
4674) e foi criada uma mascara para extracao da area correspondente as unidades
hidrograficas de interesse, as quais estdo localizadas na Bacia Hidrografica do Rio
Cubatao do Sul. As bacias selecionadas para este estudo podem ser visualizadas na
figura 6, e correspondem a areas que contemplam importantes rios da regido, como
os rios Vargem do Braco, Cubatao, Bugres e Matias. Pode-se observar que, para fins
de comparacao e analise das alteragbes da cobertura do solo, foram selecionadas
bacias localizadas dentro e outras localizadas fora do Parque Estadual da Serra do

Tabuleiro.
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Figura 6 — Bacias selecionadas e nio selecionadas para o estudo
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A camada vetorial das bacias utilizada para esta etapa foi obtida no banco de
dados da Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina) e contém a divisao hidrografica do estado de Santa Catarina. Esta forma de
divisdo do estado em unidades hidrograficas foi realizada pela Epagri em cooperagao
com a Secretaria do Desenvolvimento Sustentavel em 2007, considerando critérios
hidrolégicos que, quando comparados aos limites estabelecidos pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), possuem maiores niveis de detalhamento (EPAGRI, 2007).

5.1.1 Influéncia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro

Para a analise da influéncia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro para a
preservacao e analise das alteragdes da cobertura florestal, foram utilizados mapas
de cobertura e uso do solo do Projeto Mapbiomas. Apds a aquisicdo dos arquivos
matriciais e recorte das unidades hidrograficas de interesse, foi realizado o
agrupamento das categorias a fim de diferenciar as classes de cobertura do solo,
tendo como base os cddigos de legendas para os valores de pixel na Colegao 7 do

Mapbiomas. As classes foram definidas da seguinte maneira:
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Classe 1: Floresta natural, a qual pode englobar as formacgdes florestais, savanicas,

mangues e restingas arborizadas;
Classe 2: Floresta plantada;

Classe 3: Formagao natural ndo florestal, a qual pode englobar areas pantanosas ou
alagadas, formagdes campestres, apicuns, afloramentos rochosos e restingas

herbaceas;
Classe 4: Agropecuaria, englobando areas de pastagem e agricultura;

Classe 5: Areas ndo vegetadas, as quais podem possuir areas urbanizadas e de

mineracao;

Classe 6: Corpos d’agua, onde podem ser observados rios, lagos e areas de

aquicultura.

Foram analisados os mapas de usos do solo dos anos 1985, 1991, 1995,
2000, 2005, 2010, 2015, 2020 e 2021. Os mapas reclassificados foram recortados
utilizando-se como camada de mascara o vetor do limite do PAEST. Inicialmente foi
calculada a area total de cada classe e, em seguida, foi calculada a area das classes
localizadas dentro do Parque. Desta forma, pode-se realizar um comparativo entre

regides que estao protegidas e as que nao estao protegidas pelo PAEST.

A analise das alteragdes da cobertura florestal através da resposta espectral
da vegetacao foi feita com base na pesquisa de Melo et al. (2011), que utilizaram os
dados de NDVI para analisar as alteragdes ocorridas em consequéncia da degradacgao
ambiental em uma microbacia hidrografica localizada em Cratéus, Ceara. Os autores
utilizaram imagens de 1979 e 2006 para gerar o NDVI e, apds sua reclassificacao,
formularam um indice de Cobertura Vegetal, onde os valores de NDVI foram

distribuidos de 1 (valores negativos) até 5 (valores positivos).

Na presente pesquisa, os valores de NDVI foram distribuidos em 11 classes,
em que os valores negativos foram classificados como 1 e os valores positivos foram
organizados em faixas com incrementos de 0,1, iniciando-se com a categoria 2 para
os valores entre 0 e 0,1, e assim sucessivamente até a classe 11 para a faixa de NDVI

entre 0,9 e 1,0. Apds a classificagao, utilizando-se a ferramenta Estatistica Zonal, foi
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possivel calcular a quantidade de pixels em cada classe, possibilitando, desta forma,
analisar as alteragdes ocorridas na area de estudo entre dezembro de 2018 e julho de
2022. Os pixels das classes 10 e 11 (valores de NDVI de 0,8 a 0,9 e 0,9 a 1,0) foram

somadas para melhores resultados.

As classes de NDVI utilizadas podem ser observadas na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Classes utilizadas para os intervalos de valores de NDVI
Classe Intervalo dos Valores de NDVI
-1,0a0
0a0,1
0,1a0,2
0,2a0,3
03a04
04a0,5
0,5a0,6
0,6a0,7
0,7a0,8
0,8a0,9
09a1,0
Fonte: Autoria propria, 2023.
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5.1.2 Analise da influéncia do regime hidrico

Para a analise do comportamento da cobertura florestal durante periodos de
variabilidade hidrica a partir do uso de indices espectrais de vegetacdo, os dados
estatisticos (desvio padrao, média e moda) dos indices NDVI, EVI, GNDVI e OSAVI,
calculados a partir dos mapas gerados, foram comparados com dados de

precipitacao.

Na avaliagao da influéncia do regime hidrico no comportamento espectral da
vegetagdo, foram utilizados dados pluviométricos obtidos no Portal HidroWeb,
ferramenta do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas (SNIRH/ANA). A estacdo pluviométrica utilizada chama-se Pogo
Fundo, codigo 2748005, e fica localizada no municipio de Santo Amaro da Imperatriz,

sendo operada pela EPAGRI.

5.1.3 Sensibilidade dos indices espectrais
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A analise da sensibilidade dos indices espectrais de vegetacgao foi realizada a
partir da comparagao dos graficos de desvio padrao gerados para cada indice
espectral (NDVI, EVI, GNDVI e OSAVI) com o grafico de precipitagdo do periodo
analisado e com a localizagdo das unidades hidrograficas selecionadas (dentro ou
fora do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro), através da discussao das respostas

espectrais observadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 COBERTURA E USO DO SOLO NAS UNIDADES HIDROGRAFICAS
SELECIONADAS

Analisando os mapas de usos de cobertura do solo da area de estudo de 1985
e 2021 (Figuras 7 e 8), pode-se observar que ocorreram alteragdes no periodo entre
1985 e 2021. Os mapas produzidos para os anos de 1991, 1995, 2000, 2005, 2010,
2015, 2020 podem ser observados no Anexo A. O grafico da Figura 9 foi gerado a
partir dos mapas de usos e cobertura do solo dos anos analisados entre 1985 e 2021,
e apresenta a porcentagem de area de cada uma das classes, comparando cada

classe localizada dentro e fora do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.

Figura 7 — Cobertura e uso do solo em 1985

49°0'W 48°54"W 48°48'W 48°42'W
T T T T

27°36'S
T
L
27°36'S

27°42'S
T
|
27°42's

Cobertura do Solo: 1985
I Floresta natural

I Floresta plantada
| Formagao natural ndo florestal L5
[ Agropecuéria

[0 Area ndo vegetada

Il Corpos d'agua

[ Limite PAEST

— Rede de drenagem

"] Bacias nao selecionadas

0 25 Skm W\
I

L I
49°0'W 48°54'W 48°48'W 48°42'W

Fonte: Autoria propria, 2022.

27°48°'S
T
27°48°'S

e




46

Figura 8 — Cobertura e uso do solo em 2021
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Figura 9 —Evolugéo do uso e cobertura do solo dentro e fora dos limites do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro
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As areas com cobertura florestal natural, as quais sdo compostas por
cobertura florestal nativa e vegetacéo litordnea (mangues e restingas), apresentaram
uma reducao de 3,2% de sua area total, cerca de 1378 ha. Quando comparamos a
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reducao dessa cobertura dentro e fora do PAEST, observa-se que ocorreu maior
reducdo nas areas localizadas dentro do Parque (3,91%) do que fora do Parque
(reducgao de 2,77%). Embora o grafico ndo demonstre uma redugao tao significativa
da cobertura florestal durante os anos analisados, é possivel observar uma tendéncia
e é importante salientar que ocorreu um periodo de grande desmatamento de florestas
em estagio primario, as quais foram substituidas por vegetagdo em outros estagios de
regeneragao. De acordo com o Mapbiomas (2021), a substituicdo de vegetagdo em
estagio primario por vegetacdo em recuperagao acarreta redugao da biodiversidade
do ecossistema e altera a manutengdo dos servigos ambientais que mantém a

qualidade do ar e o abastecimento de agua e energia.

Segundo a Fundagao SOS Mata Atlantica e o INPE (2021), Santa Catarina foi
0 quarto estado que mais desmatou a Mata Atlantica entre 2019 e 2020. No gréafico,
pode-se observar que em 2020 a regido de estudo apresentou uma das menores
porcentagens de area de floresta natural (75,38%) no periodo analisado, ocorrendo

uma area menor com esta classe de cobertura apenas no ano de 2010 (74,53%).

Em 2010 foi observado um aumento expressivo da area coberta por floresta
plantada e maior porcentagem de area com cobertura por atividades agropecuarias
nos anos analisados. Siminski e Fantini (2010), visando entender os motivos da
reducao de florestas remanescentes da Mata Atlantica em Santa Catarina, analisaram
as justificativas para solicitacdo de supressao da vegetagdo submetidas ao Instituto
do Meio Ambiente (IMA) entre 1995 e 2007. Foram analisados 1.753 pedidos, dos
quais 71% foram apresentados por pessoas fisicas. Um dos maiores motivos
verificado pelos autores foi a supressao da vegetacao para alteragao do uso do solo
devido ao baixo valor econdémico e alta restricdo de uso das terras com cobertura

florestal nativa.

Segundo Siminski e Fantini (2010), a principal opgdo de uso de solo
apresentada pelos proprietarios, no caso de autorizadas as supressoes da floresta
nativa, seria a implantacao de florestas homogéneas com espécies exadticas, fator que
pode ser explicado pela criagdo do Programa Nacional de Florestas (PNF), através do
Decreto n°® 3.420, de abril de 2000. Em sintese, o PNF incentivou os pequenos e
médios produtores rurais a implantarem e manterem florestas plantadas, fator que
pode justificar o aumento consideravel da area coberta por floresta plantada a partir
do ano 2000.
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Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (2017),
cerca de 88% da éarea total da Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul encontra-se
antropizada, considerando-se areas com pastagem, usos agricolas, reflorestamentos
com especies florestais exdticas e outros usos relacionados a atividade humana.
Observa-se na area de estudo da presente pesquisa que as areas com florestas
naturais permanecem predominantes e preservadas, embora seja possivel perceber
0 aumento das atividades antropicas através do crescimento de areas de cultivo e
pastos (indicado pela agropecuaria no grafico e nos mapas) e reflorestamento com
espécies exoticas (floresta plantada), assim como aumento das areas nao vegetadas,
as quais representam areas de urbanizacao e mineragado. Apesar do elevado grau de
urbanizacdo na Bacia Hidrografica, a agricultura e a pecuaria da regido tém grande
importancia, e as areas destinadas a essas atividades representam de 17 a 22% do

total da area de estudo nos periodos analisados.

Com relagéo as areas nao vegetadas fora do limite do Parque, pode-se notar
um aumento entre 1985 e 1995 e um decréscimo na porcentagem de area entre 1995
e 2000, porém, a partir de 2000 a area nao vegetada volta a aumentar. Isto pode ser
explicado por alteragdes dos codigos de usos do solo do projeto Mapbiomas, uma vez
que a tendéncia é que os indices de urbanizacdo tenham aumentado com o passar
dos anos nas areas nao protegidas. Segundo o Plano de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrograficas dos Rios Cubatdo, Madre e Bacias Contiguas (PRH-CMC, 2018),
0s municipios da Grande Floriandpolis comegaram um processo de desenvolvimento
da urbanizacéao a partir da constru¢cao da BR-101 e BR-282 em 1970 e, especialmente
a partir de 1990, a populacéo rural comecou a diminuir, enquanto a populagdo em
regides urbanas apresentou crescimento. De acordo com o PRH-CMC, os municipios
da regido da Grande Florianépolis apresentaram crescimento demografico maior do

que a média no restante do estado.

Quando a cobertura do solo da area localizada dentro do Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro € comparada com a area de estudo localizada fora do Parque,
pode-se observar que, no periodo entre 1985 e 2021, ocorreu maior reducido de
floresta natural na regiao protegida pelo PAEST do que na area nao protegida. Ainda,
observa-se que dentro dos limites da unidade de prote¢ao ocorreu aumento de 0,88%
de areas ocupadas por pastagem e agricultura, enquanto fora do PAEST constatou-

se reducao de 0,26% desta classe de uso do solo.
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O aumento da area de agropecuaria (agricultura e pastagem) no interior do
Parque é bastante discutivel, uma vez que desde a sua criagdo em 1975 ele é
considerado uma unidade de protecdo integral, o que significa que €& proibida a
habitacdo de humanos em seu interior e que é admitida apenas a utilizagéo indireta
de seus recursos naturais, ou seja, sdo expressamente proibidas as atividades que
explorem, mesmo que de forma sustentavel, seus recursos naturais ou outras formas
econdbmicas, tendo em vista que seu principal objetivo € a preservagcdo do

ecossistema.

O incremento de areas destinadas a agricultura, pecuaria e florestas exéticas
em locais de preservacdo como o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro pode ter
relagdo com a auséncia de fiscalizagao e controle de atividades ilegais e a presséo de
agricultores que n&o aceitaram a conversao de areas que poderiam ser utilizadas para

atividades econémicas em locais de preservagao integral.

Para complementar a analise da alteracdo da cobertura do solo com a
utilizacao de indice espectral de vegetacédo, foram gerados mapas identificando as
localizagbes de cada classe a partir da classificagdo dos niveis de NDVI na area de
estudo. Nas Figuras 10 e 11 abaixo, pode-se observar os mapas com as classes de
NDVI em 11/12/2018 e 28/07/2022 e, por consequéncia, as alteracdes da resposta

espectral da vegetagao ocorridas no periodo analisado.

De acordo com Huang et al. (2021), os valores de NDVI negativos, proximos
de -1, indicam corpos d’agua, valores proximos de zero indicam rochas, areias,
superficies de concreto e valores positivos sdo indicadores de vegetagcdo, como
plantacbes, arbustos, gramineas e florestas. Quanto mais proximos de +1 estiverem
os valores de NDVI, maior sera a ocorréncia de vegetagao saudavel, vigorosa, umida

e bem desenvolvida.



Figura 10 — Mapa das classes de NDVI em 11/12/2018

48°36'W

49°0'W 48°54'W 48°48"W 48°42'W

27°36'S

Classes de NDVI: 11/12/2018
(Il -1.0a0
| 0201

I o1a02

[loz2a03s

L lo3a04

[ ]04a05

| _lo5a086

[losa07?

[ 07208

I 08209

09210

[ Limite PAEST

[] Bacias nao selecionadas

27°48'S

27°54'S
27°54'S

48754\ 48°48'W

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 11 — Mapa das classes de NDVI em 28/07/2022
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Para melhor visualizagao das altera¢des ocorridas, foram gerados os graficos
abaixo (Figura 12), os quais representam a area em km? de cada classe em
11/12/2018 e em 28/07/2022.

Figura 12 — Area (km?) de cada classe de NDVI em 11/12/2018 e em 28/07/2022
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Observa-se que tanto as classes mais baixas do NDVI quanto as mais altas,
se somadas, ndo apresentaram grandes alteragdes, permanecendo razoavelmente
constantes, ou seja, neste caso o NDVI ndo representa as mudangas ocorridas ao
longo do tempo, como avango da urbanizacao e redugao da cobertura florestal.

Foram também produzidos mapas com as localizagbes das classes dos
indices EVI, GNDVI e OSAVI para as datas 11/12/2018 e 28/07/2022 (Anexo B),
porém estes ndo apresentaram resultados satisfatorios para a analise do uso do solo
nessa situacao. Percebe-se que, principalmente nos casos do EVI e do OSAVI, as
classes mais representativas estdo entre a 06 e a 07, mesmo em locais onde ha
grande presenca de florestas, as quais estariam, provavelmente, enquadradas nas
classes 09 e 10. No caso do GNDVI, observa-se valores do indice mais elevados, o

que mostra maior coeréncia com a cobertura do solo das areas analisadas. Ainda
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assim, a reclassificagao dos indices EVI, GNDVI e OSAVI apresentou alguns erros,
resultando em extrapolagdo dos valores, os quais muitas vezes ficaram além dos

limites que vao de -1 até +1.

6.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO E A VARIABILIDADE
HIDRICA

O estudo da relacdo entre o comportamento espectral da vegetagédo e a
variabilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Cubatédo do Sul foi realizado a partir
da analise do desvio padrao dos indices espectrais em cada unidade hidrografica da
area de estudo, objetivando identificar as regides com maiores diferencas de valores
e comparando-os com valores da precipitacdo mensal e média na regiéo.

Para melhor compreensao, pode-se observar a localizagao e identificagao de
cada regido analisada na Figura 13. Os numeros “17, “5”, “10” e “11” indicam as bacias
dentro do PAEST, enquanto os demais indicam as regides localizadas fora da area de

preservacao.

Figura 13 — Localizac&o das unidades hidrograficas
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Revendo os mapas das Figuras 10 e 11 e os gréficos relacionados na Figura
12, é perceptivel a alteragdo da area de cada classe de NDVI no periodo analisado
na area de estudo. Pode-se associar essa mudancga da area das classes a época das
imagens utilizadas, visto que a primeira foi obtida no més de dezembro de 2018, época
do ano que geralmente ocorrem maiores totais pluviométricos do que o més de julho,
quando a segunda imagem foi obtida.

A Figura 14 mostra o grafico da precipitacdo mensal na Bacia Hidrografica do
Rio Cubatdo do Sul entre janeiro de 2018 e maio de 2022 e a média da precipitagao
no mesmo periodo para melhor observacdo dos meses com maiores e menores
ocorréncias pluviométricas. Fica evidente que durante o periodo das imagens, 0s
meses entre abril e agosto possuem menores incidéncias de chuva, enquanto entre
setembro e margo ocorrem os maiores picos pluviométricos, demonstrando certa

relagédo entre o NDVI e a precipitagao.

Figura 14 — Precipitagdo mensal e precipitagdo média na Bacia Hidrografica do Rio
Cubatao do Sul no periodo entre janeiro de 2018 e maio de 2022
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Nos meses de janeiro a margo dos anos 2018, 2019, 2020 e 2021 os niveis
de precipitacdo sao maiores do que nos meses entre abril e agosto, estando, muitas
vezes, acima da média para a época e validando a afirmacao de Pereira e Zanin
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(2002) de que a maior precipitagdo na regido ocorre nos meses mais quentes,
enquanto nos meses de temperaturas mais baixas a precipitacao fica reduzida para
niveis bem abaixo da média. No ano de 2022 observa-se uma tendéncia a alteracao
desse padrdo, ocorrendo menores niveis de precipitagdo nos meses de janeiro e
fevereiro do que nos meses de maio e junho.

Os graficos da Figura 15 apresentam o desvio padrao dos indices espectrais
de vegetagado analisados na totalidade da regido de estudo no periodo entre 11 de
dezembro de 2018 e 28 de julho de 2022, e permitem avaliar as regides que
apresentam maiores disparidades nos valores dos indices na época analisada. Os
numeros de 1 a 11 no eixo horizontal representam cada uma das bacias selecionadas

para esta pesquisa.

Figura 15 — Graficos de desvio padrao dos indices espectrais na regido de estudo da
Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul
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Observa-se que ocorre aumento do desvio padrao de forma mais acentuada
especialmente na sub-bacia “3” nos indices NDVI e GNDVI, o que indica menor
homogeneidade entre os valores dos indices. Complementando, os graficos abaixo

detalham a variagdo do desvio padrdo em cada unidade hidrografica no tempo,
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Fonte: Autoria prépria, 2023.
, como perime

A unidade hidrografica “3”, apresentada nos graficos da Figura 15 e detalhada
tadas

Unindo as informacgdes do grafico da bacia “3” (Figura 17) com o gréafico da

no grafico da Figura 17, esta localizada totalmente fora dos limites do PAEST.
areas nao vege

Retornando a Figura 9, a qual mostra o uso do solo das bacias selecionadas em 2021,
observamos que esta regido possui poucas areas de florestas naturais e grandes
Nota-se que esta area apresenta valores de desvio padrao mais elevados, ou seja,
precipitagdo (Figura 14), tem-se a Figura 18, em que se observa que os desvios

ocorre menor uniformidade dos valores dos indices espectrais.

s
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padrées do NDVI, GNDVI e OSAVI parecem acompanhar os niveis de precipitagcao na
regido, aumentando com a maior ocorréncia de chuvas e reduzindo quando a
pluviosidade diminui. O desvio padrdo do EVI, no entanto, ndo necessariamente

responde aos niveis de precipitacdo da mesma forma que os demais indices.

Figura 18 — Desvio padrao dos indices espectrais de vegetagao da unidade
hidrografica 3 e precipitagdo mensal na Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul

500 0,30
[ J
450 ,
0,25
400 o o° . % . e
i o o
[ J
350 °°l e
= o° . 0° 0,20 _
£ 300 o o |®% ) ° ° ©
o 8® o ° ° ° ®
®
S 250 o8 . 'o. o g l 015 %
=1 ® F
S 200 o $ A
& 0,10
150
100 -
“ Il | it

07/19 =
09/19 =——
03/20 =—
07/21 =—

1
CO 0 0 W O ®WODD D D000 00O — — — - - N NN
A - AN AN ANANANANANAN N AN ANANAN
T T T T TN AAANANANA AN
T M WOUNO ™ MW - WONO v~ MW D~ - M O
OO0 0od -0 —O0OO00o0od -0 o O~ o0ooo
mmmm Precipitacdo (mm) ==—=NMeédia (mm) @ EVI ® GNDVI @ NDVI @ OSAVI

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A unidade hidrografica identificada como “9”, também localizada fora dos
limites do Parque, apresentou os valores de desvio padrdo mais constantes e baixos
do que a bacia “3” e, portanto, menor variagao dos valores dos indices espectrais de
vegetacdo. Apesar de nao estar em area protegida, esta regiao possui grande parte
de sua cobertura com floresta natural, o que pode explicar a menor alteragdo dos
valores de indices. Quando confrontados com o grafico de precipitagao (Figura 19), o
grafico de desvio padrao dessa regido nao apresenta grandes alteragcdes nos periodos
mais chuvosos, o que pode indicar maior relagao dos valores dos indices espectrais

com a cobertura do solo do que com os niveis da precipitagao.



Figura 19 — Desvio padrao dos indices espectrais de vegetagcado da unidade
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hidrografica 9 e precipitagdo mensal na Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul
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Fonte: Autoria préopria, 2023.

Desvio Padrao

Com relacao as unidades hidrograficas localizadas dentro do Parque Estadual

da Serra do Tabuleiro (Figura 16), € possivel observar que os valores de desvio

padrao sdo consideravelmente menores, mostrando maior similaridade entre os

indices espectrais para as regides analisadas no tempo. Unindo as informagdes da

precipitacdo e do desvio padrdo da unidade hidrografica “1”, a qual encontra-se

integralmente protegida pelo PAEST, tem-se a figura 20.
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Figura 20 — Desvio padrao dos indices espectrais de vegetagao da unidade
hidrografica 1 e precipitagdo mensal na Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul
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Percebe-se que as alteragdes do desvio padrdo na bacia selecionada nao
acompanham necessariamente as variagdes na precipitacdo; quando ocorre redugao
da precipitacdo, como de dezembro de 2018 para janeiro de 2019, pode-se observar
a reducao do desvio padrao dos indices espectrais. Porém, quando ocorre aumento
da pluviosidade, como de outubro para dezembro de 2020, podemos notar que o
desvio padrao do GNDI e do NDVI diminuiu, enquanto o desvio padrao dos demais
indices teve um aumento. Da mesma forma, percebe-se que muitas vezes o desvio
padrao dos indices mantém valores similares em meses com niveis de chuvas
proximos da média e em épocas consideradas de estiagem, com médias
pluviométricas abaixo dos 50 mm de precipitacio.

Depreende-se da analise dos graficos que, embora ocorra variagdo dos
indices espectrais nas bacias com maior cobertura florestal e localizadas na area de
protecao integral, esta variacdo € menor do que nas bacias que nao estao protegidas
pelo PAEST e que, por consequéncia, possuem menor cobertura florestal. Neste caso,
conclui-se que a cobertura e o uso do solo possuem maior influéncia nas alteragdes

dos indices espectrais de vegetagcao e que a precipitagao atua de forma indireta, uma
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vez que a presenca de florestas pode interferir na manutengado da umidade do solo
mesmo em épocas de estresse hidrico (SARTORI et al., 2009).

E importante salientar que os periodos analisados sdo curtos e a vegetacéo
ainda possui recursos hidricos para seus processos fisiologicos. De acordo com Rosa
et al. (2013), somente um periodo mais prolongado de seca poderia ocasionar

deficiéncia hidrica na vegetacao de forma a interferir em sua resposta espectral.

6.3 SENSIBILIDADE DOS iNDICES ESPECTRAIS DE VEGETACAO

Pode-se observar a moda (valores de indices espectrais que ocorreram com
maior frequéncia) nas unidades hidrograficas localizadas dentro e fora do PAEST nas
Figuras 21 e 22 abaixo. Percebe-se que dentro do Parque o indice com maiores
variacdes da moda é o EVI, o qual apresenta o valor mais elevado e frequente em
30/11/2021, periodo em que a precipitagao esteve abaixo da média. Com relagao aos
demais indices, apresentaram valores com poucas alteragcbées, sendo que o OSAVI
permaneceu inalterado, e 0 GNDVI apresentou redug¢ao mais acentuada da moda em
30/11/2021.

Nas bacias localizadas fora da area de preservacao, os indices GNDVI e NDVI
permaneceram praticamente os mesmos, enquanto o EVI apresentou alteragdes mais
bruscas, com maior frequéncia de valores mais elevados compativeis com periodos
chuvosos. O OSAVI nao apresentou tanta sensibilidade quanto os demais indices,
demonstrando maiores oscilagdes apenas na unidade hidrografica 3, onde observa-
se que os valores do indice sao mais elevados em periodos de maior pluviosidade,

enquanto em periodos com chuva abaixo da média os valores também s&o reduzidos.
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Figura 21 — Moda dos indices espectrais nas unidades hidrograficas localizadas

dentro do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
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Figura 22 — Moda dos indices espectrais nas unidades hidrograficas localizadas fora

do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro

d
08

0,6

N7

—FV]
w—GNDVI

7(\

0,4
0,2

epop

—EV]
e GNDVI
e NDVI
— OSAVI

—NDVI
—OSAVI

-02

ce0erioise
ce0e/soive
lzoziLLioe
120Z/80/22
zoziLoise
LeoziLoee
+20ziLo/8l
120Z/90/EL
lzozicoislL
020Z/2Lioe
020Z/0k/10
020Z/60/92
020Z/80/L2
0202/80/22
0c0erso/ee
0202/70/%0
0202/£0/51
020Z/€0/04
610Z/LLISL
6102/50/50
6102/v0/0E
6102/1L0/0E
8L0ZiTL/LL

220z/L0/82
220T/s0/ve
L2ozikHoE
1202/80/22
1202/20/82
Lzoziloez
L20ziL0/81
L20z/90/e}
Lcozieorsl
ocoz/chioe
020z/01/10
0202/60/92
0202/80/L2
0zoz/80/2e
0202/50/82
0202/+0/¥0
020z/e0/54
020z/c0/0k
6L0Z/LL/9L
610¢/50/50
6102/¢0/08
6102/10/0E
8L0T/IEW

—\]
e GNDVI
N DV|
—QSAVI

— V]
m—GNDVI
—NDVI
— OSAVI

VSN«

czoe/Lo/8e
czoz/so/ve
L2oe/iioe
Lzoersoree
Leoz/Lorse
\eoerLorez
Lzoz/Lomsl
Lzoz/oorel
Lzozrzorsl
ozozrerioe
020e/oL/ L0
0202/60/52
020z/80/L2
02oz/80/ze
02oz/s0/62
0202/¥0/70
0202/€0/51
0zozreoral
6Loz/LLI9L
6102/50/50
6102/¥0/0E
6L0¢2/10/08
BLOZ/ELLL

ceoeiiomnme
2e0e/sorve
120Z/LLI0E
1eoeieoree
120e/L0/82
12oe/Loree
120Z/L0/81
120Z/90/EL
lzoeicosl
020e/CHoe
0Z0T/0L/1L0
0202760192
020z/80/LC
0202/80/22
0202/30/62
0202/70/k0
0202/20/51
020Z/£0/0}
6L0Z/LLI8L
6102/50/50
6102/¥0/0E
6102/10/0€
BIOTEH L

1

08 IS S e

@ 06

°
9

08

w 08

S—

—EV
— GNDVI
—NDVI
= QSAV|

EVI
— GNDVI
—NDVI
= O0SAVI

=04

=04

02

02

Zcoe/lo/se
220c/50/ve
L20z/LLoE
120Z/80/22
L20z/loige
L2oziLoiee
LeociLoigL
120Z/90/€L
LzozizorsL
[rdordrd ¥l
02Z0Z/0L/10
0202/60/92
0202/80/L2
0zoz/eoice
0202/50/62
0202/¥0/+0
0202/e0/S)
0202/€0/0L
6L0Z/LLISL
6102/50/50
6102/¥0/0E
6102/10/08
BLOCEH L

2c0c/L0/se
220z/50/ve
LZ0Z/LL/0E
1202/80/ce
120ziL0/ge
1202/L0/ee
Lzoz/Lo8L
Lzozio0/EL
1202/20/81
QzozzLioe
0202/04/10
0202/60/92
02Z0Z/80/L2
0z0zr80/ze
0202/30/62
0202/¥0/¥0
0202/€0/S51
0Z0Z/e0/0L
610Z/LHSL
6102/90/S0
6102/¥0/0E
610/10/0E
BLOT/ELLL

—EV]
=—GNDVI

—NDVI

—QSAVI

Zz0Z/L0/8Z
ceoz/soive
+202Z/1HoE
Lzoz/goize
lcoz/Loise
Zoz/Loiee
LZoz/Loi8L
+2oz/s0iclk
120z/20/8L
0Z0Z/2ZH0e
0z0g/0L/L0
0z02/60/92
ozozrsoile
0z0e/80/ee
0Z0Z/50/62
0z0Z/v0iv0
0Z0Z/€0/51
0Z02/e0/0k
6L02/LL9E
6L02/50/50
6L0Z/v0/0E
6L02/L0/0E
8LOZIZHILE

Fonte: Autoria propria, 2023.



62

Nos graficos das Figuras 23 e 24 tém-se as médias dos indices espectrais de
vegetacdo nas bacias localizadas dentro e fora do PAEST e é possivel constatar
comportamentos similares aos anteriores, em que o0s valores sdo praticamente

constantes, ocorrendo maior alteragao no EVI e GNDVI no dia 30/11/2021.

Figura 23 — Média dos indices espectrais nas unidades hidrograficas localizadas
dentro do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
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Figura 24 — Média dos indices espectrais nas unidades hidrograficas localizadas fora
do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
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A Figura 15, a qual mostra as alteragdes do desvio padrdo de cada indice
espectral de vegetacdo na area de estudo desta pesquisa, mostrou que os indices
NDVI e GNDVI apresentaram comportamentos semelhantes, com valores elevados
especialmente na bacia “3”, o que parece estar relacionado com a localizacdo da
unidade hidrografica e sua cobertura do solo, enquanto o EVI e o OSAVI apresentaram
oscilagbes menos acentuadas entre as bacias selecionadas, demonstrando menor
sensibilidade nesta situagao.

Analisando a sensibilidade dos indices com relacéo a precipitagao, conforme
dito anteriormente, os desvios padroes dos indices NDVI, GNDVI e OSAVI
apresentaram curvas semelhantes entre si, com oscilagcbes nédo tdo acentuadas,
enquanto o EVI demonstra muitas vezes comportamento contrario e certa similaridade

com as alteragdes do grafico de pluviosidade, ocorrendo alguns pontos mais elevados
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de desvio padrao em periodos mais chuvosos e alguns pontos em que ocorre redugao
do desvio padrao em momentos em que a precipitagao esteve abaixo da média para
o periodo.

Comparando-se a sensibilidade dos indices através de uma bacia com maior
cobertura florestal e protegida pelo PAEST (bacia “1”, Figura 20) com uma bacia com
menor cobertura florestal e desprotegida (bacia “3”, Figura 18), percebe-se que os
indices espectrais tém maior desvio padrao no segundo caso, ficando evidente que
ocorre maior variagao dos indices em locais com menor cobertura florestal, mas nao
€ possivel deixar claro qual indice € mais sensivel a precipitacdo, uma vez que o
padrao pluviométrico nao foi suficiente para alterar as caracteristicas da vegetacgao

em termos de reflectancia no curto periodo analisado.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

ApOs a analise da cobertura e uso do solo em algumas areas selecionadas da
Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Sul de 1985 a 2021, foi possivel verificar a
evolucdo das areas antropizadas através da urbanizacao, agropecuaria e plantio de
espécies exoticas. A importancia do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro para a
preservacao da cobertura florestal e da biodiversidade fica clara quando se compara
a evolugao do uso do solo através dos anos, ainda que tenha ocorrido redugao da
vegetacao nativa nas bacias selecionadas dentro do PAEST. Esta reducéo pode ser
explicada por causas naturais, como a dinamica da floresta, mas tém forte relacao,
principalmente, com desmatamentos ocorridos ao longo do tempo e de forma

irregular.

As solicitagdes por parte de agricultores para a supressao da vegetagao nativa
em troca de atividades que deem retorno econémico (como plantio de espécies
exoticas e agropecuaria) mostram o descontentamento de parte da populagéo local
na conversao de areas que poderiam ser utilizadas para outras atividades em locais
para preservagao integral. O aumento de areas destinadas a agricultura e pecuaria,
assim como o aumento das areas com espécies florestais exdticas (floresta plantada)
no interior do Parque acende um alerta para a falta de fiscalizacdo em areas de
protecao integral, considerando-se que o principal objetivo desta area € a preservagao
do ecossistema e, assim, trata-se de um local em que s&o proibidas atividades de

exploracéo econdmica.

A utilizagao de indices espectrais como o NDVI para a analise das alteragdes
da cobertura do solo neste caso ndao se mostrou eficiente, visto que as mudancgas
ocorridas entre 11 de dezembro de 2018 e 28 de julho de 2022 n&o foram téo
representativas. Considerando-se a existéncia de periodos com maiores registros de
precipitacdo e de estiagem na regido de estudo, recomenda-se que sejam utilizadas
imagens da mesma época, a fim de reduzir possiveis interferéncias no comportamento

espectral da vegetacgao.

Quando analisados os mapas gerados com as classes dos indices EVI,
GNDVI e OSAVI para as mesmas épocas, foi observada sensibilidade ainda menor
do que para o NDVI e, portanto, seriam necessarios estudos mais aprofundados e por

um periodo maior a fim de obter resultados mais satisfatérios.
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Com a analise dos graficos de desvio padrao dos indices NDVI, EVI, GNDVI
e OSAVI na totalidade da area de estudo, foi possivel observar que ocorreram
respostas distintas, o que parece estar relacionado com a localizacdo das unidades
hidrograficas selecionadas. Nesta etapa, observou-se que especialmente o NDVI e o
GNDVI apresentaram maior sensibilidade a localizagdo e uso do solo, com picos
acentuados de desvio padrao nas regides com menor cobertura florestal e maior

atividade antropica.

Quando os gréficos de desvio padrao dos indices em algumas bacias dentro
e fora do PAEST foram comparados com o grafico de precipitacdo da regidao com a
finalidade de observar o comportamento espectral da vegetagdo em épocas de
ocorréncia de variabilidade hidrica, ndo foi possivel identificar uma relagao clara, uma
vez que o periodo analisado nao foi o suficiente para identificar um padréo e ocasionar
deficiéncia hidrica capaz de interferir significativamente nos processos fisioldgicos das
plantas de forma a alterar sua resposta espectral. Entretanto, analisando as mesmas
unidades hidrograficas localizadas dentro e fora do Parque, foi possivel observar que
ocorre menor desvio padrao, ou seja, menores diferengas entre os valores dos indices
espectrais, nos locais em que a cobertura florestal € predominante, enfatizando a

relagao dos indices com a localizacéo e o uso do solo.

Com relacao a sensibilidade dos indices escolhidos para esta pesquisa, pode-
se observar nos graficos da moda e média que os indices apresentaram
comportamentos similares dentro e fora do PAEST, com excegédo ao EVI, o qual
apresentou maiores oscilagbes da moda nas duas situag¢des (dentro e fora da area de
preservagao). Comparando os graficos de desvio padrao com o grafico de
precipitacdo, foi possivel observar que em alguns momentos a resposta do EVI
corresponde aos niveis de precipitagdo, com as alteragcdes dos valores do indice
correspondendo aos niveis de chuva, enquanto os demais indices nao demonstraram

tanta sensibilidade quando confrontados com o grafico da precipitagéo.

Por fim, com relacdo a localizacdo e cobertura do solo, ficou evidente a
sensibilidade dos indices espectrais de vegetacao, sendo possivel identificar, através
dos graficos de desvio padrao, que ocorre maior variacao dos indices NDVI, GNDVI e
OSAVI nas bacias localizadas fora do Parque Estadual da Serra do tabuleiro, mesmo
quando estas apresentam maior cobertura florestal, enquanto nas bacias protegidas

pelo Parque foram observados valores de desvio padrao consideravelmente menores,
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indicando valores mais homogéneos. Neste sentido, entre os indices escolhidos para
a pesquisa, o EVI apresentou menor sensibilidade as mudancgas de cobertura do solo
e apresentou alguns pontos mais altos de desvio padrao, os quais parecem coincidir

com maiores registros de precipitagao.

Sugere-se que as proximas pesquisas sobre a relagdo entre os indices
espectrais de vegetagado e os niveis de precipitagdo ocorram por um periodo maior,
tendo em vista que a vegetagdo possui capacidade de manter recursos hidricos
suficientes para seus processos fisioloégicos e apenas um periodo de seca mais

prolongado seria capaz de interferir nas respostas espectrais.

Acredita-se que, com o estudo de periodos de estiagem e precipitagdo bem
definidos e por um periodo prolongado, visando definir um padrao para a regiao em
questdo, a utilizagdo de indices espectrais de vegetagcdo para a analise da
preservagao e comportamento da vegetacdo em areas de mananciais possa ser de
grande valia, auxiliando na previsdo de periodos em que possa ocorrer deficiéncia na
distribuicao de agua e na elaboragao de planos que possam prevenir ou amenizar as

ocorréncias de falta de agua.
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ANEXO A — Mapas de uso e cobertura do solo das unidades hidrograficas
selecionadas na Bacia Hidrografica do Rio Cubatao do Sul nos anos 1991,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020.
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ANEXO B — Mapas das classes de EVI, GNDVI e OSAVI em 11/12/2018 e
28/07/2022.
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