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INTRODUCAO

A identificagdo e o monitoramento de elementos da terra utilizando sensores orbitais
tem se mostrado como uma importante ferramenta de controle ambiental. As técnicas de
aquisicao de informacao vem evoluindo ao longo dos anos, sem necessariamente ocorrer
contato direto com o alvo, permitindo a realizacdo de andlises mais robustas, ndo invasivas e
muitas vezes em escala de maior detalhe (GAMEIRO et al., 2016).

Técnicas de sensoriamento remoto e Sistema de Informacao Geografica (SIG)
correspondem a um conjunto de ferramentas seguras que favorecem estudos voltados para a
analise ambiental, dentre os quais pode-se destacar a determinag¢dao da densidade da
cobertura vegetal que pode ser calculada por meio de indices de vegetacdo. Tais indices sdo
utilizados em estudos de avaliacdo ambiental, correlacionando a variagdo da densidade
vegetativa em um determinado periodo a degradacao existente no local de interesse, ou a

sazonalidade, urbanizacdo, dentre outros processos que influenciam na cobertura vegetal,
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indicando a quantidade e qualidade da vegetacdo da area imageada (GAMEIRO et al., 2016;
LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017; SILVA & SILVA, 2021).

Os autores Silva e Silva (2021), por exemplo, analisaram a variacao da densidade da
vegetacdo ao longo de uma série temporal, correlacionando-a com os impactos ambientais
causados pela mineragdo em Paracatu - MG. Os resultados forneceram informacgoes
importantes que permitiram acompanhar a variagdo da densidade vegetativa ao longo do
tempo, em que foi constatada a supressao de uma parcela consideravel da vegetacao local,
afetando o ecossistema local, assim como a populacao residente no entorno.

Gameiro et al. (2016) avaliaram a cobertura vegetal em Jaguaribe - CE utilizando
indices de vegetacdo. O resultado trouxe imagens de periodos secos e umidos da area de
estudo que detectaram diferengas relevantes, incluindo perdas de vegetacdo natural para a
agricultura.

Leite, Santos e Santos (2017) analisaram temporalmente a dinamica de uso do solo em
Itatinga - SP, utilizando os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), que apresentaram bons resultados, em que
poucas alteragdes antrdpicas foram identificadas, devido a area de estudo se tratar de um
local com fins experimentais, contudo, o NDVI se mostrou mais adequado pelo alto
adensamento vegetal da area de estudo.

Estudos com essa caracteristica possuem diversas finalidades, como as destacadas
acima, podendo ser utilizados também para monitoramento de stress hidrico em areas de
cultivo (CRUSIOL et al., 2017), na analise de monitoramento de ocorréncia de impactos de
queimadas (SILVA & BELTRAO, 2021) e como ja citado, em analises da cobertura vegetal. O
NDVI é muito utilizado por reduzir o efeito topografico e € sensivel aos pigmentos que captam
a radiagdo solar, como a clorofila, se relacionando com a condi¢do e a quantidade da
vegetacdo. Entretanto, a analise é influenciada pelo brilho e efeito espectral do solo, que pode
comprometer o diagndstico da vegetacdo. Dessa forma, o SAVI que ameniza os efeitos da
coloracdo dos solos, por utilizar um fator de ajuste adaptado em relagdo ao NDVI também é
altamente utilizado (LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017).

A urbanizacdo e o desenvolvimento industrial sdo processos que impactam e
transformam diretamente a estrutura fisica dos ambientes, sendo que o conjunto de
infraestruturas advindas desses processos estao relacionados a fragmentacao de habitats e do
proprio desmatamento. No entanto, nas ultimas décadas muito se tem estudado sobre a
relacdo entre a qualidade ambiental e a qualidade de vida das populagdes e os elementos
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naturais intraurbanos, com destaque para a vegetacdo, dessa forma, as andlises exercem
fundamental papel nesse monitoramento (DE ARRUDA et al,, 2013).

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho, foi utilizar os indices de vegetagdo NDVI
proposto por e (ROUSE, 1973) e o SAVI proposto por (HUETE, 1988), que sao similares e ou
complementares, como possibilidades metodolégica de monitoramento da cobertura vegetal
no municipio de Sete Lagoas em Minas Gerais. A partir dos resultados, discutir o papel do
sensoriamento remoto para a andlise ambiental e sua utilizacdo como subsidio para o

planejamento urbano orientado a sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA

O municipio de Sete Lagoas esta localizado na porg¢do central do estado de Minas Gerais
(Figura 1), inserido no Colar Metropolitano da capital Belo Horizonte, distante a
proximamente 72 km dela. Com uma populacdo de estimada de 243.950 habitantes (IBGE,

2021), possui como principais acessos as rodovias BR-040 e MG-424.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Localizada em uma regido predominantemente carstica sua base fisica esta sob o

embasamento do Complexo Belo Horizonte e os sedimentos marinhos da formacao basal
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correspondem a Formacao Sete Lagoas e Formacao Serra de Santa Helena pertencentes ao
Grupo Bambui. Sdo produto de transgressdes marinhas que ocorreram no Proterozoico
Superior e cobriam extensas areas do Craton Sdo Francisco (ANDRADE et al., 2019; PIZANI et
al,, 2021).

O municipio possui remanescentes florestais do bioma Cerrado e Mata Atlantica
(ARAUJO et al, 2017), mas também como consequéncia direta da urbanizacdo e
industrializacao da regido. Devido a esses fatores, o municipio vem sendo objeto de estudo
constante acerca das consequéncias ambientais desses fenémenos.

As areas verdes urbanas possuem papel fundamental na qualidade de vida das
populagdes, com destaque para o potencial de estabilizacdo de superficies por meio da fixacao
de suas raizes. Consequentemente auxilia na infiltracdo e recarga hidrica principalmente em
areas carsticas como no municipio em estudo, influencia na umidade do ar, na regulacao da
temperatura em microescala, dentre outros papeis fundamentais exercidos no ambito de suas
trés fungdes principais: estética, ecoldgica e lazer (DE ARRUDA et al., 2013).

Para a constru¢do do cenario multitemporal da area de estudo foram utilizadas as
imagens do Sentinel 2A (sensor multiespectral MSI), com resolucao espacial de 10 metros
para as bandas do visivel, 20 metros para o infravermelho e 60 metros para as bandas de
correcao atmosférica. As imagens sdo disponibilizadas por meio do portal Copernicos
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) e incluiram o ano de 2021 em periodo sazonal
umido (31/01/2021) e seco (08/09/2021). Foram adquiridas imagens com condigdes
meteorologicas semelhantes, sem cobertura de nuvens e correspondentes. O Quadro 01 traz

maiores informagdes sobre as imagens Sentinel 2A utilizadas na analise.

Quadro 1. Especificagbes técnicas das imagens Sentinel 2A utilizadas na avaliacdo da

cobertura vegetal em Sete Lagoas

D.a.t a~de . Resolucao Resolucao
aquisicao das Nome da Banda Namero .
. espectral (nm) espacial (m)
imagens
Blue B02 490
Green B03 560 10
Red B04 665
Red Edge 1 B0O5 705
Red Edge 2 B06 740 20
Red Edge 3 BO7 783
Red Edge 4 B0O8A 865
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Para a realizacdo da andlise, utilizou-se 3 etapas a saber: (1) pré-processamento (2)
processamento e (3) tabulacdo e andlise do resultado. Na etapa de pré-processamento as
cenas foram adquiridas e recortadas para a area de estudo, as imagens Sentinel 2A sdo
disponibilizadas ortorretificadas e com valores em reflectancia no topo da atmosfera (TOA).
Na etapa (2) para o processamento dos dados realizou-se o calculo dos indices através
da ferramenta de analise espacial raster calculator do software Arcgis versdo 10.8 (ESR],

2020), utilizando-se as bandas B04 - Red e B08 - NIR, submetendo-as as seguintes férmulas:
(a) NDVI = (NIR - Red)
Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e

NIR + Red

Red ao vermelho no expectro do visivel.
(b) SAVI=( NIR-RedNIR+Red+L)*(1+1L)

Onde: NIR corresponde ao infravermelho préximo e Red ao vermelho no expectro do visivel e
L é a constante de fator ajuste do indice, em que utilizou-se L igual 0,5 que corresponde a

constante de vegetacdo de porte médio proposto por (HUETE, 1988).

Na etapa (3) foram elaborados os mapas contendo os resultados dos indices que foram
cruzados com dados secundarios obtidos no arquivo do plano diretor do municipio como
Unidades de Conservacao (UCs) e o recorte do perimetro urbano que subsidiaram as

discussoOes aqui realizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do NDVI pode ser observado na Figura 2, em que o indice da imagem do
meés de janeiro variou de -1 a 1, enquanto que para o més de setembro variou de -1 a valores
mais altos proximos de 1 indicam elevado vigor da vegetacdo e os valores proximo de -1
indicam de menor vigor a auséncia da vegetacao como aponta (LEITE; SANTOS; SANTOS,

2017).
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Figura 2. NDVI do municipio de Sete Lagoas para periodo imido e seco.

O fator sazonalidade pode ser confirmado ao se observar o balango hidrico do
municipio entre os anos de 2004 e 2014 (Figura 3) demonstrando um excesso de umidade no

sistema até o més de abril e uma deficiéncia nos meses subsequentes até o inicio de outubro o

que influencia diretamente no vigor da vegetacao e na reposta espectral da clorofila.

Precipitagio {mm}

—— Precicitagio
—— ETP
-~ ETR
W Excesso
Deficiéncia
[ Reposicao
I Retirada

o T T S 7 T T 1
Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Dut MNow: Dez

Meses

Figura 3. Balanco hidrico de Sete Lagoas no periodo de 2002-2004. Fonte: Guimaraes (2015),
INMET.

Importante observar que mesmo no periodo umido que favorece o maior vigor
vegetativo e consequentemente resposta espectral da vegetagdo, as areas que concentram
maior volume de manchas de vegetacdo estdo localizadas majoritariamente em UCs (Figura
4), com destaque para o conjunto de Areas de Protecio Ambiental (APAs) que circundam a

mancha urbana.
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Figura 4. NDVI no periodo umido com destaque para as unidades de conservagao presentes no

municipio.

As unidades de conservacdo sdo instituidas pelo poder publico com o objetivo de
garantir a estabilidade ambiental de determinadas regides, criando um conjunto de normas de
uso que disciplinam a antropizacdo desses espacos. Ressalta-se, no entanto, que as APAs
possuem carater restritivo estabelecido em seu plano de manejo, cabendo aos oOrgaos
responsaveis por sua protecdo conduzir e ou acompanhar a execu¢do dos estudos que
determinarao as normas de uso no seu interior, sendo que a sociedade civil também é papel
importante nesse acompanhamento.

Ja para o SAVI (Figura 5) os resultados variaram entre -0,30 e 0,79 no periodo imido e
-0,37 e 0,72 no periodo seco, assim como o NDVI os valores proximos de negativos
representam auséncia de vegetacdo enquanto o valor 1 representa cobertura vegetal densa.
Comparando-se os dois resultados o NDVI se mostrou mais conservador enquanto o SAVI ao
considerar o fator de correcdo do uso evidencia de forma mais intensa a resposta

principalmente do solo exposto e das areas construidas.
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Figura 5. SAVI do municipio de Sete Lagoas para periodo umido e seco.

Tratando-se do municipio de Sete Lagoas que como ja citado anteriormente, tem seu
territério situado principalmente em area carstica, a vegetacdo cumpre relevante papel na
contribui¢ao para recarga hidrica. O municipio vem lidando historicamente com problemas de
abastecimento, tendo seu abastecimento publico majoritariamente concentrado na extracao
subsuperficial e subterranea, o que vem ao longo do tempo provocando o esgotamento de
pocos, sendo apontado por alguns autores inclusive os riscos de subsidéncia carstica por
superexploracdo desse aquifero (DE SALIS et al., 2019).

Sendo, portanto, relevante que o tema areas verdes sejam inseridas no contexto do
planejamento urbano e regional considerando tanto como ja citado seu papel em areas
urbanas, mas também no caso especifico do municipio citado, sua relacdo com a infiltracdo e
funcao estoque dos aquiferos carsticos fundamentais para manutencdo das atividades

desenvolvidas na regiao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os indices de area verde (NDVI e SAVI) mostraram-se sensiveis o suficiente para captar
diferengas sazonais no vigor da vegetacdo presente no municipio de Sete Lagoas. Evidencia,
ainda, que as areas com maior concentracdo de manchas de area verde estdo localizadas em
UCs, o que indica o potencial dessas areas em garantir a manutencdo da vegetacao. Ao mesmo
tempo expOe uma fragilidade da producdao do espa¢o urbano em se estabelecer uma maior
integracdo entre o ambiente construido e as areas verdes sem necessariamente recorrer a

instrumentos legais de protecao.
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O municipio apresenta um grande desafio de equacionar sua expansdo urbana com a
manutencao das areas verdes, importante componente da qualidade ambiental e fundamental
para manutencao de sua recarga hidrica. Cabe, portanto, aos gestores e a sociedade civil
através da interpretacdo de resultados como os aqui apresentados priorizar dreas de baixo
adensamento e incorporar estratégias de manutencdo da vegetacdo nas diretrizes de

parcelamento e uso do solo.
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