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RESUMO

As mudangas no uso e ocupagdo do solo, provocadas pelas a¢des antropicas, tém provocado grandes alteragdes nas
paisagens. Esses impactos podem ser estudados pelo monitoramento eco-ambiental utilizando-se informages espaco-
temporais das modificagbes ocorridas na paisagem. Este artigo analisa as mudancas do uso e ocupagédo do solo e a
degradacéao eco-ambiental na Bacia do Bacanga, com base em indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF) entre os anos
de 1990 a 2014. Neste estudo foram utilizadas duas cenas, um satélite TM/Landsat 5 e outra do OLI/Landsat 8, para 0s
dias 9 de setembro de 1990 e 2 de setembro de 2014, respectivamente. O processamento das imagens foi desenvolvido
através do software ArcGIS 10.1. Para isto foram utilizados mapas e histogramas para auxiliar na interpretacdo das
informagdes apresentadas. Os resultados mostraram que os maiores valores de NDVI, SAVI e IAF ocorrem na por¢éo
central da bacia. As presengas das construcBes civis aumentaram as &reas com baixos valores de NDVI por conta da
retirada da cobertura da vegetagdo nativa. Ao longo dos 24 anos decorridos de 1990 a 2014, a supressdo de areas verdes
na bacia e sua substituicdo por estruturas urbanas como asfalto e concreto, resultaram na maior degradacdo eco-
ambiental, resultando no crescimento urbano e das classes vegetacdo arbustiva/arbdrea, Solo exposto e na diminuicéo
das classes vegetacao rasteira/arbustiva e agua.

Palavras-chave: SIG, expansdo urbana, indices de vegetacéo.

Land use/cover change and environmental degradation based on orbital images: a case study
of Bacanga river basin, Sdo Luis (MA)

ABSTRACT

The changes in the land use and cover, caused by human actions, have created major impacts on the landscapes. These
impacts can be studied by monitoring the eco-environmental using spatial and temporal information of the changes
occurring in the landscape. This paper analyze the land use and cover changes and eco-environmental degradation in
Bacanga River basin using vegetation indexes (NDVI, SAVI and IAF) between 1990 and 2014. In this study two
scenes, one of TM/Landsat 5 and other OLI/Landsat 8 of September 9 1990 and September 2 2014 were used. The
image processing was developed through the software ArcGis 10.1. For this purpose, maps and histograms to assist in
the interpretation of the information presented were generated. The results showed that the highest values o NDVI,
SAVI and IAF occur in the central portion of basin. The presence of civilian buildings increased the areas with low
NDVI values because of the withdrawal of the coverage of native vegetation. During the 24 years which have passed
1990-2014, suppression of green areas in the basin and its replacement by urban structures such as concrete and
asphalt, resulted in improved eco-environmental degradation, resulting in the urban growth and the class shrubland,
beyond of decreasing the classes rangebrush and water

Keywords: GIS, urban growth, vegetation indexes.

Introducéo crescente do uso e ocupacdo do solo, para
A rapida expansdo demografica do assentamento humano e implantacdo industrias e
municipio de S&o Luis, associada a demanda outros equipamentos urbanos nos ultimos anos
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vém alterando a paisagem natural, transformando-a
em uma regido cada vez mais artificial. Segundo o
Censo Populacional do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio de Sao
Luis em 1999 tinha uma popula¢do de 837.589
habitantes, e em 2010 passou para 1.014.837
habitantes. Isto representou um aumento da
densidade demogréafica de 1.012,63 hab./km?2 para
1.226,92 hab./km? (IBGE, 1999; 2010).

O cenario de intensa alteracdo ambiental
da regido é uma problematica observada na Bacia
do Rio Bacanga localizada no municipio de Séao
Luis, o processo de uso e ocupagdo ocorreu de
maneira desprovida de planejamento,
possibilitando o avango de éareas urbanas sobre
areas ambientais de significativa importancia para
0 equilibrio eco-hidroldgico e hidrico da regido.

Com a crescente disponibilizacdo de
imagens orbitais de média e alta resolucéo espacial
oriundas de sensores remotos, estudos que se
utilizam desses produtos sdo cada vez mais
comuns para estudar problemas ambientais em
diversas escalas. Small (2001) esclarece que as
técnicas de sensoriamento remoto desempenham
papel importante nos estudos de mudancas de uso e
cobertura das terras. Por se tratar de produtos de
baixo custo, o uso de imagens de satélites vem
sendo aplicadas com diversas finalidades, dentre
elas, mapeamento da evolucdo do uso e ocupagao
do solo (Santana et al., 2014), determinacdo de
parametros biofisicos (Silva et al., 2011), e perdas
de solo (Santos et al., 2014).

Rocha (2000) aponta que 0 Sensoriamento
Remoto e os Sistemas de Informacbes Geogréaficas
podem ser aplicados a diversas finalidades, sendo
as analises ambientais uma das mais utilizadas,
pois sd0 importantes ferramentas para a
espacializagdo de uma série de fendmenos
ambientais, uma vez que proporcionam a coleta, o
armazenamento, 0 processamento de dados e
informacgGes e suas representacdes.

De acordo Florenzano (2011), as imagens
de satélites proporcionam uma visao sinoptica (de
conjunto) e multi-temporal (de dindmica) de
extensas areas da superficie terrestre. Elas mostram
0s ambientes e a sua transformac&o, e destacam 0s

Silva, J. S., Silva, R. M, Silva, A. M.

impactos causados pelos fenémenos naturais ou
antrépicos.

Assim, este estudo tem como objetivo
analisar as mudancas do uso e ocupagdo do solo e a
degradacdo ambiental na Bacia do Bacanga com
base em indices de vegetacdo NDVI, SAVI e IAF,
provenientes do aumento da urbanizacdo entre os
anos de 1990 a 2014.

Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Bacanga
possui uma darea de aproximadamente 110 kmz2, e
estd localizada na porgdo noroeste da ilha do
Maranhdo, no municipio de Sao Luis (MA), mais
precisamente entre as coordenadas 2° 32’ 26” S e
2° 38" 07" S, 44° 16’ 00" W e 44° 19" 16" W
(Figura 1) nessa bacia encontra-se espagos verdes
importantes, tais como: Area de Protecdo
Ambiental do Maracand e o Parque Estadual do
Bacanga, onde se localiza o reservatério do Batatd,
que fornece 10% da agua potavel do municipio de
S&o Luis (MA) (Martins, 2008).

De acordo com Pereira (2006), o solo
encontrado nos tabuleiros da bacia do Rio Bacanga
sdo os argissolos. Esses solos na Bacia se
caracterizam por apresentar coloracdo avermelhada
e intensa presenca de laterita em matriz areno-
argilosa a argilo-arenosa, cuja fracdo argila é
representada pela caulinita. Bezerra (2011)
acrescenta que na area da bacia do Bacanga ha a
ocorréncia também de Neossolos Regoliticos.
Ainda, conforme Bezerra (2011), as condi¢des
apresentadas pela litologia, 0s solos da area de
estudo sdo, em geral, suscetiveis aos processos
erosivos, e tais processos sdo observados
principalmente nas areas que apresentam maior
declividade.

De acordo com Maranhdo (1998), o clima
da area de estudo segundo a classifica¢do climética
de Koéppen corresponde ao tipo Aw (quente e
Umido), apresentando dois periodos distintos: um
chuvoso que se estende de janeiro a junho,
apresentando alto indice pluviométrico e outro
seco de julho e dezembro e a umidade relativa do
ar apresenta média anual de 75% a 90%.
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia do Rio Bacanga no Estado do Maranhé&o.

Material e métodos
Imagens Utilizadas e Mapeamento do Uso do Solo

Neste estudo foram analisadas as imagens
captadas nas datas: 9 de setembro de 1990
(TM/Landsat 5) e 2 de setembro de 2014
(OLl/Landsat 8), da Orbita 220 e ponto 62,
disponibilizados pelo United States Geological
Survey, disponivel no endereco eletrdnico
http://glovis.usgs.gov. As cenas escolhidas séo do
segundo semestre de cada ano analisado, pois este
é 0 periodo com a menor presenca de nuvens na
regido da area de estudo.

A classificagdo das imagens foi realizada a
classificagdo supervisionado usando o método de
Maxima Verossimilhanca.

A escolha das melhores bandas espectrais
para a composicao falsa cor foi realizada mediante
testes com o objetivo de se definir uma
composi¢do com alto contraste espectral entre as
classes de cobertura da terra. ~

Na imagem TM/Landsat 5, as bandas 3
(vermelho), 4 (verde) e 5 (azul) foram
consideradas para compor a visualizacdo em falsa
cor e as bandas 3(R — Vermelho) e 4 (NIR —
Infravermelho Préximo) para obtencdo dos indices
de vegetacdo.

Na imagem Landsat 8, as bandas 6
(vermelho), 5 (verde) e 4 (azul) foram
consideradas para compor a visualizacdo em falsa
cor (Mapa de localizagdo) e as bandas 4 (R —
Vermelho) e 5 (NIR — Infravermelho Préximo)
para a obtencdo dos indices de vegetacdo, em
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seguida foi realizado o recorte da area de estudo a
delimitacdo da bacia do Rio Bacanga.

Para realizar o processamento digital das
imagens e algebra de mapas (NDVI, SAVI e IAF)
foi utilizado o software ArcGis 10.1, usando a
fungdo Raster Calculator, a partir da ferramenta
Spatial Analyst. N&o foi necessario fazer o registro
geométrico da imagem, pois conforme informa o
United States Geological Survey (USGS), as
imagens disponibilizados do Landsat 5 e 8 j& sdo
ortorretificadas, sendo necessario apenas ajusta-las
para o hemisfério Sul.

indice de vegetagio da diferenca normalizada
(NDVI)

Ponzoni e Shimabukuro (2010) esclarecem
que diversos indices propostos possuem o objetivo
de explorar as propriedades espectrais da
vegetacdo, especialmente nas regides do visivel e
do infravermelho préximo, ressaltam ainda que
esses indices sdo relacionados a parametros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e
indice da &rea foliar, além de diminuirem os efeitos
da iluminacdo da cena, declividade da superficie e
geometria de aquisi¢cdo que influenciam os valores
de refletancia da vegetacao.

Diversos trabalhos destacam o uso dos
indices de vegetacdo para analisar a cobertura do
uso e ocupacdo da terra de uma determinada area,
tais como: Anyamba et al. (2005); Santos et al,
2014; Kahriman et al. (2005); Tourre et al. (2008);
Melo et al. (2011); Barbosa et al. (2006); Kim et
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al. (2014); Régo et al. (2012); Braz et al. (2015),
observa-se nesses estudos que h& o predominio do
uso dos indices de vegetacio NDVI (indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada) e SAVI
(indice de Vegetacao Ajustado ao Solo).

O Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) é a razdo entre a diferenca
das refletividades das bandas no infravermelho
préximo e no vermelho e pela soma dessas mesmas
refletividades (Rouse et al., 1973). O NDVI é um
indicador da quantidade e condicdo da vegetagdo,
cujos valores variam no intervalo de -1 a 1, de
modo que quanto mais préximo de 1, maior indicio
de presenca de vegetacdo, e quanto mais proximo
de -1, maior indicio de presenca de solos
descobertos e rochas. Nas superficies de solo
exposto, 4gua ou nuvens, esta variagdo €
caracterizada sempre por valores menores a zero o
NDVI e obtido pela seguinte equagéo:

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

sendo NIR a banda no infravermelho préximo e R
a banca no Vermelho.

indice de vegetaco ajustado ao solo (SAVI)

O SAVI também é um indice de vegetacéo,
porém busca amenizar os efeitos do solo na
resposta espectral da vegetacdo. Esse indice de
vegetacdo foi proposto por Huete (1988) sendo
dado pela equagdo:

SAV]| = (1+L)(NIR-R) @)
(L+NIR+R)

no qual L é uma constante e pode apresentar
valores de 0 a 1, variando segundo a prépria
biomassa caracteristica da area analisada. Segundo
Ponzoni e Shimabukuro (2010), os valores de L
sdo: 1 (para baixas densidades de vegetacdo), 0,5
(para médias densidades de vegetacdo), e 0,25
(para altas densidades de vegetagdo). Em
conformidade com os autores supracitados, em
geral, a constante L = 0,5 é mais comumente
utilizado, pois engloba uma maior variagdo de
condicbes de vegetacdo. Assim neste estudo
utilizou-se L = 0,5.

indice de area foliar (IAF)
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O Indice de Area Foliar (IAF) é definido
pela razdo entre a area foliar de uma vegetacao por
unidade de area utilizada por esta vegetacdo, sendo
um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem. Xavier et al (2004); Walter-Shea et al
(1997) apontam que o mapeamento do IAF é
importante para o calculo da biomassa e obtencéo
da percentagem da cobertura vegetal de uma
determinada area da superficie.

Neste estudo foi aplicado o método
baseado na relacdo entre massa e éarea foliar,
mesmo € computado pela seguinte equacgdo
empirica de acordo com (Allen et al, 2002):

(0,69—SAVI)0,59)
0,91

IAF = —(In (Equago 3)

Taxas de mudanca da degradagéo eco-ambiental

Muitos modelos e indicadores estdo
disponiveis para analisar a magnitude da taxa de
tendéncia das mudancas de degradacdo eco-
ambientais (Al-Awadhi et al., 2005). Como o
presente estudo tem como objetivo utilizar as taxas
de degradacdo dos usos do solo real, a equacédo
proposta por Velazquez et al., 2003, foi
empregada:

S S 1/n
X= [1— #} -1 4)
Sl

sendo X a taxa de conversdo do processo de
degradacdo ambiental, S; é a area degradada no
tempo t1 (1990), S; é a &rea degradada no tempo t;
(2014), e n ¢é a diferenca em anos entre as duas
datas (i.e., 14). Assim o indice de probabilidade de
transicdo foi adotado para andlise da tendéncia da
dinamica da paisagem a area de estudo.

Resultados e discussao

Mudangas do uso e ocupacdo do solo

Os resultados da classificacdo
supervisionada das imagens da bacia do Rio
Bacanga para os anos de 1990 e 2014 estdo
representadas nas Figuras 2 e 3. De acordo com a
refletincia espectral dos alvos foi possivel
classificar cinco classes de uso e ocupacao do solo:
(@) vegetacdo arbustivo-arboérea, (b) vegetacdo
rasteira/arbustiva, (c) solo exposto, (d) urbano e (e)
agua. As classes de uso do solo foram checadas em
campo com visitas a bacia, para uma melhor
definigdo das amostras dos tipos de uso e ocupacéo
do solo.
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Figura 2. Classificagdo do uso e ocupagédo do solo da bacia do Rio Bacanga - 1990.

Figura 3. Classificagdo do uso e ocupagdo do solo da bacia do Rio Bacanga
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A Tabela 1 apresenta o percentual das
classes temaéticas referente aos anos de 1990 e
2014, além de mostrar o percentual de variagdo
para cada classe mapeada e sua variacdo nho
periodo estudado.

A éarea com Vegetacdo rasteira/arbustiva
diminuiu de 53,55 km2 para 40,94 km?, uma
variacdo de -12,61, isto €, maior perda entre as

classes. Em contrapartida, a classe com Vegetacao
Arbustiva/Arbdrea apresentou um total de 18,93
km2 em 1990 e 24,02 km2 em 2014, com variagéo
de 5,09km2. Entre os dois periodos analisados a
area de Solo Exposto teve variacdo de 0,92%, ou
seja, praticamente inalterado, j& a classe Urbana
teve um crescimento de 7,45% (21,6 km2 em 1990
e 29,05 kmz em 2014).

Tabela 1 — Percentual das classes tematicas referente aos anos de 1990 e 2014

. Variagéo
2
Classes Area (km?) (km?)
1990 % 2014 %
Agua 7,73 7,30 6,85 6,47 -0,88
Vegetacao )
rasteira/arbustiva 53,55 50,59 40,94 38,68 12,61
Vegetacao 1893 17,88 2402 2270 5,09
arbustiva/arborea
Solo exposto 4,05 3,83 4,97 4,70 0,92
Urbano 21,6 20,40 29,05 27,45 7,45

Anélise das mudancas eco-ambientais

Indicadores de mudancas ambientais sdo
importantes ferramentas para analisar a evolucéao
da paisagem de uma regido. O estudo dos indices
de vegetacdo tem grande importancia, pois medem
0 grau de antropizacdo de um determinado lugar.
As Figuras 4 e 5 mostram os valores de NDVI
referente as duas cenas analisadas neste estudo. Os
maiores valores de NDVI correspondem as areas
de vegetacdo com maior representacao.

575000 578000

Na imagem do dia 9/9/1990 (Figura 5)
foram observados os valores mais altos no
intervalo entre 0,46-0,66 correspondentes a area
de vegetacdo densa; 0,30-0,45 representam areas
de vegetacdo menos densa (herbacea); 0,13-0,30
representam a vegetacdo do tipo graminea;
0,010-0,13 representam a area da mancha urbana e
solo exposto; -0,45-0,10 indicam a classificacdo
de corpos hidricos (Reservatdrio do Batatd/Rio das
Bicas).
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Figura 4. indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada da bacia do Rio Bacanga em 1990.
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Na imagem do dia 2/9/2014 (Figura 5) foi
observado uma diminuicdo do NDVI em relacdo
ao ano de 1990, pois, os valores mais altos foram
obtidos no intervalo 0,39-0,59 correspondente a
area de vegetacdo
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densa; 0,28-0,39 para &reas de vegetacdo menos
densa (herbécea); 0,17-0,28 a vegetacdo do tipo
graminea; 0,00-0,17 correspondente a &rea da
mancha urbana e solo exposto; -0,26—0,00 areas
com presenca de corpos hidricos.
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Figura 5. Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada da bacia do Rio Bacanga em 2014.

Para melhor analisar a distribuicdo do
NDVI nas duas imagens estudadas foram criados
dois histogramas. Conforme Silva; Galvincio
(2012) os histogramas auxiliam na interpretacdo
das informagGes apresentadas, os histogramas séo
representacdes estatisticas importantes para a
comparagdo dos indices de vegetacdo, sendo que
quanto maior a distribuicdo dos niveis digitais,
maior o contraste da cena.
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Os niveis digitais referentes ao NDVI
representados nos histogramas abaixo tiveram uma
pequena oscilacdo e dispersdo dos valores, pois
estdo relacionados a irregularidade de tipos de
cobertura nas cenas estudadas. Na classifica¢do
dos pixels referente ao NDVI do ano de 1990
(Figura 6) o valor minimo foi de -0,468, maximo
de 0,67, média de 0,34 e o0 desvio padrdo igual a
0,23. No NDVI do ano de 2014 (Figura 7) o valor
minimo foi de -0,26, maximo de 0,59, média de
0,28 e 0 desvio padrdo igual a 0,16.
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Figura 7. Histograma de frequéncia dos indices de NDVI em 2014.

A Figura 6 mostra uma melhor distribuicdo
dos niveis digitais do NDVI entre os intervalos,
devido ao fato de nesse periodo haver
predominancia de indices de vegetacdo em maior
area da bacia do rio Bacanga.

Nos histogramas de frequéncia do NDVI
para os dias 9 de setembro de 1990 e 2 de setembro
de 2014, sdo observadas que, no ano de 1990 os
valores maximos da frequéncia correspondem as
classes com os maiores indices do NDVI, esses
valores representam as &reas onde a vegetacdo
apresenta maior vigor. Na andlise da frequéncia
dos valores dos pixels, para a imagem do dia 2 de
setembro de 2014 observam-se menores valores de
NDVI para areas com vegetacdo, se comparado
com aos indices do histograma de 1990. Essa
diminuicdo nos valores de frequéncia dos pixels
que representam as &reas com cobertura vegetal é
consequéncia do processo de urbanizagdo da &rea
em estudo.

As Figuras 8 e 9 mostram a valores SAVI
para a bacia do rio Bacanga em cinco classes. Para
a imagem do dia 9 de setembro de 1990 (Figura 8),
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os valores mais baixos predominantes, no intervalo
de -0,68- -0,16, correspondem aos corpos hidricos,
os valores -0,16-0,20 representam os indices de
mancha urbana e solo exposto, a classe com a
variacdo entre 0,20-0,46 representa as areas com
presenga de gramineas, os valores entre 0,46—0,68
correspondem a é&reas com predominédncia de
vegetacdo arbustiva, ja os valores mais elevados
desse indice 0,68-0,88, indicam as areas que
representam a vegetacdo arbdrea. Esses valores
estdo proximos aos obtidos com o NDVI, porém, o
SAVI minimiza os efeitos da refletancia do solo ao
considerar a incorporacdo de um fator de ajuste
dependente da densidade da vegetagdo. Na imagem
do dia 2 de setembro de 2014, é observam-se que 0
SAVI (Figura 9) a resposta da biomassa com
valores de valores de -0,39-0,00 indicam a
classificacdo de areas com presenca de agua; 0,0—
0,25 representam a area da mancha urbana e solo
exposto; 0,25-0,41 representam a vegetacdo do
tipo graminea; valores de 0,41-058 representam
areas de vegetacdo arbustiva e os valores nos
intervalos de 0,58-0,89 corresponde as areas de
vegetacdo arborea.
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Na estatistica de classificacdo dos indices
de SAVI de 1990 (Figura 10), o valor minimo foi
de -0,68 e 0 maximo de 0,88, sendo a média igual a
0,50 e 0 desvio padrdo de 0,34 e no indjce do
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SAVI para o ano de 2014 (Figura 11) o valor
minimo foi de -0,39 e 0 maximo de 0,89, sendo a
média igual a 0,42 e o desvio padrdo de 0,23.
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Figura 10 — Histograma de frequéncia dos indices de SAVI em 1990.
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Figura 11. Histograma de frequéncia dos indices de SAVI em 2014

As Figuras 12 e 13 mostram os valores
IAF para a area de estudo em cinco classes. Para a
imagem do dia 9 de setembro de 1990 (Figura 12),
os valores mais baixos predominantes, nos
intervalos -0,02-0,56 e 0,56—1,05 representam 0s
indices de mancha urbana e solo exposto, ou seja
areas com vegetacdo ausente e com caracteristicas
altas de degradacdo, representado pela &rea com
tonalidade vermelha na carta temética do IAF, a
classe com a variagdo entre 1,05-1,52 representa
as areas com presenca de gramineas, os valores
entre 0,52-1,95 correspondem a areas com
predominancia de vegetacao arbustiva. Os maiores
valores do IAF representam a vegetagdo que possui
maior porte na bacia do Bacanga, os valores
variam entre 1,95-6, indicam as é&reas que
representam a vegetacao arborea.
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Na figura 13, que representa o IAF do dia
2 de setembro de 2014, é observado que a maior
guantidade dos valores minimos do IAF (0,02 a
1,50) sdo encontrados no perimetro urbano da
bacia e em areas com solo exposto, ressalta-se que
a extensdo territorial desta area se comparada com
a imagem de 1990 apresentou um elevado
crescimento, a classe com valores entre 1,50-2,44
representa as areas com presenca de gramineas, 0s
valores entre 2,44—4,08 correspondem a areas com
predominancia de vegetacao arbustiva, os maiores
valores do IAF variam entre 4,08— 6, indicam as
areas que representam a vegetacdo arborea.
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As Figuras 14 e 15 apresentam o0
histograma de frequéncia do IAF para os dias 9 de
setembro de 1990 e 2 de setembro de 2014. Na
classificacdo dos pixels referente ao IAF do ano de
1990 (Figura 14) o valor minimo foi de 0,02,
maximo de 6 , média de 1,17 e 0
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(Figura 15) o valor minimo foi de 0,02, o valor
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Figura 14. Histograma de frequéncia dos indices de IAF em 1990.
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Figura 15. Histograma de frequéncia dos indices de IAF em 2014.

Se observa que para as imagens de 1990 e
2014 os valores minimos  apresentaram
semelhanga, jA& a media entre a freqiéncia dos
pixels das duas imagens apresentou maior
variagdo, sendo que a classificagdo do IAF de 2014
apresentou a maior média dos valores.

Comparando os histogramas do NDVI,
SAVI e IAF, nota-se maior distribui¢do dos valores
de niveis de cinza para o indice de NDVI e SAVI
nesta classificacdo de imagens essa caracteristica é
importante, pois permite analisar a maior
separabilidade dentre os diferentes alvos.

Por meio da analise dos valores obtidos da
estimativa dos indices de vegetacdo, se verifica
que, a vegetacdo apresenta maior densidade na &rea
onde estdo localizadas a Area de Protecdo
Ambiental do Maracand e o Parque Estadual do
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Bacanga, sendo estas as areas com menor indice de
degradacdo ambiental da bacia do Bacanga.
Andlise dos  Processos
Ambientais.

Degradagdo  Eco-

A Figura 16 apresenta as taxas do processo
de degradacdo ambiental ocorrido na bacia do
Bacanga, entre 1990 e 2014. Nesta figura, os
valores negativos representam tipos de terrenos
que diminuiram em extensdo, e 0S positivos 0s
tipos que se expandiram.

A classe de vegetacdo rasteira/arbustiva
aumentou na area de 105,86 km?, uma taxa de -
1,16% ao ano, em contraste solo exposto e &rea
urbana aumentaram em mais de 2,19% ao ano.
Figura 16 revela que o processo de conversdo
ambiental que ocorre na Bacia do Bacanga pode
ser caracterizado em termos de trés vertentes: (1)
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mais de 1,29% da area foi afetada pela urbanizacéo

(27,45 km?); (2) A Vegetacdo arbustivo-arbdrea foi

responsavel por mais de 1,04% (22,70 km?) e (3)
1

Solo exposto afetou mais de 0,89% da area total
(4,70 km?).
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Figura 16. Taxas do processo de degradacdo ambiental na bacia do Bacanga entre os anos de 1990 e 2014.

As alteragdes das condicBes naturais que
geraram a degradacdo ambiental s&o atribuidas a
diversos fatores, incluindo desde os conflitos de
interesse humano gerado pelo crescimento dos
indices populacionais e necessidade de espaco para
a implantacdo de novos imoveis; exploragdo
excessiva dos recursos naturais; além da méa gestao
dos recursos naturais, em certa medida,
contribuiram para o aumento da degradagédo
ambiental entre os anos de 1990 e 2014 na bacia do
rio Bacanga.

Conclusoes

Mostra-se que 0s usos das técnicas de
sensoriamento remoto utilizadas neste estudo
potencializam os estudos das alteracBes da
paisagem no ambiente urbano, delimitando areas e
possibilitando diversas andalises mediante 0s
indices espectrais. Na Bacia hidrografica do
Bacanga essas ferramentas tecnoldgicas foram
importantes para a construcdo da base cartografica
da area e para a realizagdo das diversas analises,
como os indices de vegetacao.

Diante dos pressupostos € importante a
realizacdo de estudos que analisem os fatores que
influenciam o avanco do processo de uso e
ocupagdo da bacia hidrogréafica estudada que
sofreram mudangas no uso e ocupagdo do solo,
principalmente para que possa servir de subsidios
para o planejamento e gestdo dos recursos naturais,
pois 0 uso de geotecnologias, a exemplo o0s
Sistemas de Informacdo Geografica é uma

Silva, J. S., Silva, R. M, Silva, A. M.

ferramenta atil e capaz de auxiliar nas analises
ambientais de maneira rapida e com resultados
satisfatorios.

Através dos resultados adquiridos €
permitido afirmar que a utilizacdo dos indices de
vegetacdo NDVI SAVI e IAF sdo ferramentas
importantes para 0 manejo e caracterizacdo do uso
e ocupagéo do solo.
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