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RESUMO

Neste trabalho se delimitaram uma area de 23.650 ha e uma faixa de amortecimento de 10 km da
APA Gama — Cabeca-de-Veado, localizada no Distrito Federal, através de técnicas de geoprocessa-
mento para a delimitagdo da area de estudo. Posteriormente a imagem LANDSAT — 7 ETM+ foi
transformada em imagem NDVI, a fim de identificar a densidade da vegetacao e o grau de entropia
em sete categorias de uso do solo predefinidas. O indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada
(NDVI) nas classes mata, cerrado, area agricola, reflorestamento, area urbana, campo e solo exposto,
apresentou valores acima de 2,0, indicando a existéncia de alta diversidade espacial em cada uma
das categorias de uso de solo, que traduziram as influéncias da dindmica de ocupagéo antrépica
desta APA.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, geoprocessamento, unidades de conservacao, indice de diver-
sidade, cerrado

Normalized difference vegetation index of the
conservation unit Gama — Cabeca-de-Veado,
Brasilia

ABSTRACT

This study was undertaken in the Gama — Cabeca-de-Veado conservation reserve, an area of 23,650
ha in the Federal District of Brazil. A LANDSAT-7 ETM™ image was transformed into NDVI to iden-
tify the vegetation density and the antrophic level in seven predefined land use categories in the
conservation unit. The diversity index in the classes: forest, savanna, agricultural area, reforested area,
field and exposed soil presented values above 2.0, indicating a high spatial diversity in each of the
land use categories. These values show the dynamics of the human occupation in the conservation
unit.
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INTRODUCAO

O bioma cerrado domina a paisagem do Brasil Central com
cerca de 200 milhdes de hectares, compreendendo uma larga
variedade de fitofisionomias. O Distrito Federal, localizado
neste bioma, ocupa uma area de 5.814 km2

A definicdo de area de protecdo ambiental (APA) esta in-
serida na Lei n°. 9.985/00 (Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo) que a classifica como Unidade de Conserva-
cdo de Uso Sustentavel.

A APA Gama - Cabeca-de-Veado, localizada no Distrito
Federal, foi criada pelo Decreto n°. 9.417, de 21 de abril de
1986 e regulamentada pelo Decreto n°. 23.238 de 24 de setem-
bro de 2002, com o objetivo de proteger os mananciais hidri-
cos da bacia dos Ribeirdes Gama e Cabeca-de-Veado, a biodi-
versidade do local e a manutencdo de pesquisas ecoldgicas
de longa duracéo, ali conduzidas.

As diferentes fitofisionomias da APA Gama - Cabeca-de-
Veado lhe conferem a caracteristica tipica da heterogeneida-
de da paisagem do bioma cerrado; nessas fitofisionomias, sua
flora vascular contempla aproximadamente 30% das espécies
e 78% das familias botanicas encontradas no bioma cerrado
(UNESCO, 2003).

As técnicas de geoprocessamento demonstraram ser efi-
cientes em diversas aplicacfes relacionadas ao estudo dos
recursos naturais. O sensoriamento remoto se apresenta,
conseqlientemente, como indispensavel ferramenta para a
analise da estrutura da paisagem, incluindo-se nelas os in-
dices de diversidade espacial, que parecem refletir adequa-
damente o grau de variabilidade das fitofisionomias (Gu-
linck et al., 1993).

As transformaces espectrais consistem na utilizacdo de
operadores matematicos e estatisticos para a producdo dos
indices de vegetacdo, dentre eles o indice de Vegetago da
Diferengca Normalizada (Normalized Difference \Vegetation In-
dex - NDVI), que explora a diferenga existente entre as res-
postas da vegetacdo nas bandas relativas ao vermelho e ao
infravermelho préximo, otimizando e ampliando as informagdes
delas advindas. O NDVI é calculado pela razdo entre a dife-
renca das reflectancias nas regides do infravermelho proximo
(IVP) e do vermelho (V) e a soma dessas duas reflectancias.
No caso do sensor ETM+ (LANDSAT), o indice ¢ calculado
por meio das bandas espectrais 3 e 4, que representamo 'V e
o I\VVP, respectivamente (Crdsta, 1992). O resultado do NDVI
é, portanto, um indice que identifica a densidade da vegeta-
cdo (Marceau et al.,1989; Ulaby et al., 1993).

Ao contrério da informacéo espectral, que descreve a va-
riacdo do nivel de cinza de um pixel, a textura contém infor-
macdes sobre a distribuicdo espacial dos niveis de cinza de
uma regido da imagem. Estudos realizados por Frohn & Menz
(1996) apontam, na andlise das texturas, o grau de interfe-
réncia antropica nas categorias de uso do solo mapeadas.
Gulinck et al. (1993) relatam sua utilizagdo na analise da fre-
qliéncia de diferentes categorias objetivando a avaliacéo das
heterogeneidades na composicdo da paisagem.

Frohn & Menz (1996) usaram medidas de padrdo de paisa-
gem derivadas de indices tradicionais de fragmentacdo da
paisagem e complexidade de formas e concluiram que a ana-

lise das texturas dos elementos que comp8em a paisagem pode
ser apropriada para indicar o grau de interferéncia antropica
em diferentes categorias mapeadas. Percebe-se, assim, que o
contelido textural de uma imagem fornece indicadores da
composicdo dos elementos da paisagem, principalmente de
sua variabilidade.

Galo & Novo (1998) e Lago et al. (2001), utilizando de da-
dos multiespectrais, geraram imagens transformadas para a
avaliagdo do grau de fragmentacéo e diversidade espacial da
paisagem do Parque Estadual Morro do Diabo e entorno, SP
e Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, MG, respectivamen-
te. Nas respectivas andlises foram utilizadas medidas de tex-
tura calculadas pela férmula da entropia, em imagens NDVI.

Ante 0 exposto se objetivou, com o presente trabalho,
utilizar um filtro de textura baseado na entropia (indice de
diversidade espacial), aplicado em uma imagem de indice de
vegetacdo derivada de dados multiespectrais, com a finalida-
de de se avaliar os niveis de antropizacdo nas categorias de
paisagem naturais.

MATERIAL E METODOS

A APA Gama - Cabeca-de-Veado esté localizada na porgao
centro-sul do DF e abrange uma area de 23.650 ha; sua parte
central possui um conjunto de areas preservadas (Fazenda
Universitaria Agua Limpa da Universidade de Brasilia, com
4.040 ha, Reserva Ecoldgica do IBGE com 1.360 ha e o0 Jardim
Botanico de Brasilia, com 5.000 ha) consideradas zonas nu-
cleo do Programa da Reserva da Biosfera do Cerrado (UNES-
CO, 2003). A zona tamp&o da APA se caracteriza pelo diversi-
ficado uso humano relacionado a areas habitacionais de uma
populagdo de alta renda, atividades de producéo de hortali-
cas dos nucleos rurais da Vargem Bonita e do Cérrego da
Onca, além da ocupacdo de areas das atividades aeroportué-
rias da cidade de Brasilia.

Utilizaram-se imagem do satélite LANDSAT-7 ETM+ de
agosto de 2002, Mapa de Uso do Solo do Distrito Federal do
ano de 2001 e arquivos vetoriais do Distrito Federal na esca-
la 1:25.000.

O fluxograma metodoldgico utilizado neste trabalho é mos-
trado na Figura 1.

Visando a elaboracgdo da base cartogréfica, utilizaram-se os
arquivos vetoriais do Sistema Cartografico do Distrito Fede-
ral (SICAD), folhas niimero 19, 20, 21, 22, 28, 29, 30, 31, 37, 38,
39 e 40, a partir das quais se extrairam os arquivos referentes
a rede hidrogréfica, curvas de nivel e vias de acesso da area
de estudo, todos na escala 1:25.000.

A APA Gama - Cabeca-de-Veado e seu entorno, foi extrai-
da a partir da imagem do satélite LANDSAT-7 ETM+, utili-
zando-se 0 ArcView 3.2 no médulo “Image Analysis”. Foi
definida uma zona “buffer” de 10 km ao redor da poligonal da
APA, para atuar como zona de amortecimento.

Edic&o de dados vetoriais

Utilizou-se, como referéncia para o0 mapeamento do uso do
solo da area estudada o Mapa de Uso do Solo do Distrito
Federal do ano de 2001, publicado pela UNESCO (2003). Na
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Figura 1. Fluxograma metodoldgico utilizado

Figure 1. Methodology flow chart

legenda utilizada, “Mata” compreendeu as formacdes flores-
tais da mata de galeria e do cerraddo; “Cerrado”, as forma-
¢Oes savanicas, tais como: cerrado tipico e cerrado denso;
“Campo”, as formagGes com estrato predominantemente her-
baceo de carater natural ou antropizado; “Area Urbana”, se
refere as areas com estrutura urbana consolidada; “Area
Agricola” as areas ocupadas por culturas intensivas e cha-
caras; “Solo Exposto” diz respeito as areas sem nenhuma
cobertura; “Reflorestamento”, as areas com plantio de Pinus
e Eucalyptus spp e “Corpo d’agua”, relacionado aos espe-
lhos de &gua.

Através de um mapa de referéncia produzido pela UNESCO
(2003), com informagdes em escala 1:100.000, em que se fez a
edicdo sobre a imagem LANDSAT-7 ETM+, obteve-se 0 mapa
de uso do solo e da vegetagdo para a area de estudo na
mesma escala. O mapa foi gerado pelo processo de classifi-
cacgdo automatica supervisionada utilizando-se o algoritmo de
maxima verossimilhanca; posteriormente, fez-se a reambula-
¢do com a imagem de satélite e dados de campo em pontos
preestabelecidos com o objetivo de se avaliar os resultados
da etapa de edicéo.

Transformacdes dos dados multiespectrais

Produziu-se, a partir da Imagem de Landsat a imagem do
NDVI, com inicio no software ENVI; estabeleceu-se a partir
dessa imagem, o indicador das variacfes na densidade da
vegetagdo; em seguida foi aplicado o operador de contexto,
que calculou um indice numérico com base na variabilidade
espectral observada em uma janela de 3 x 3 pixels sobre a
imagem NDVI; obteve-se o Indice de Diversidade da Paisa-
gem, com base na entropia, pela seguinte equacéo:

H= Z[p X In(p)] @)

donde: p é a propor¢do de cada atributo da Diferenga Norma-
lizada atribuido ao pixel na janela 3 x 3.

Para se realizar o cruzamento espacial entre as classes de
uso do solo mapeadas e a imagem resultante da aplicacdo do
filtro de textura processou-se, em ambiente ArcView 3.2, a
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conversdo do mapa de uso do solo, do formato vetorial para o
formato matricial. As informagdes provenientes do emprego do
filtro de textura foram, entdo, cruzadas com o mapa de uso e
ocupacdo do solo, em ambiente ArcView 3.2, médulo “Spatial
Analyst”, cujo procedimento permitiu a obtencdo de pardmetros
estatisticos para cada classe de uso do solo. Nas areas em que
se apontaram caracteristicas importantes do resultado dos pro-
cessamentos, realizaram-se observag@es detalhadas de campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados do geoprocessamento foram gerados
mapas tematicos na escala 1:100.000, referentes ao uso do solo
e de vegetacdo e a nivel de interferéncia antropica na area de
estudo. Produziram-se, também, a carta-imagem e as imagens
referentes as transformacoes espectrais (NDVI e entropia)
verificando-se que houve sobreposicdo da imagem classifi-
cada as éreas visitadas.

A edicdo vetorial realizada sobre 0 mapa de uso do solo e da
vegetacdo apresentou um mapa relativo ao ano de 2002 (Figura 2).

Figura 2. Mapa de uso do solo e de vegetacédo da area de protecdo ambiental
(APA) Gama - Cabega-de-Veado, Brasilia

Figure 2. Map of the soil use and vegetation of the area of environmental
protection (APA) Gama - Cabega-de-Veado, Brasilia

A quantificacdo correspondente as areas, é apresentada na
Figura 3.

Nota-se, através dos resultados, que as maiores superficies
ocupadas na area de estudo, APA e zona de amortecimento fi-
caram classificadas como areas agricolas e urbanas, localiza-
das, quase que na sua totalidade, na zona de amortecimento
(Figura 2); essas areas vém influenciando diretamente na pres-
sdo antrdpica para o interior da area da APA. As classes refe-
rentes as paisagens naturais (cerrado, campo e mata) se en-
contram predominantemente, no interior do poligono da APA.

Na imagem resultante da transformacao dos dados multi-
espectrais em indice de vegetacdo — NDVI (Figura 4) obser-
varam-se, em tonalidades mais claras, as areas caracterizadas
pela vegetacdo de maior porte e biomassa verde (mata e re-
florestamento). Os valores intermediarios corresponderam as
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Aea agricola

Cerrado 29,15%

15,59%
Campo
18,66% '

Area urbana
! 24,45%
ex;S)cZ):to M ata Refloresta-
0,43% 7,68% mento

| 1,34%

Figura 3. Distribuicdo das classes de vegetacéo e uso do solo na &rea de
protecdo ambiental (APA) Gama — Cabega-de-Veado, Brasilia

Figure 3. Classes of vegetation and use soil distributed in area of environmental
protection (APA) Gama — Cabeca-de-Veado, Brasilia

[ apaGamae Cabega-de-Veado

Figura 4. Imagem NDVI da &rea de prote¢do ambiental (APA) Gama - Cabeca-
de-Veado, Brasilia

Zona de amortecimento (10 km)

Figure 4. NDVI picture of the area of environmental protection (APA) Gama -
Cabeca-de-Veado, Brasilia

classes de cerrado, campo e area agricola, enquanto os valo-
res mais baixos (tonalidades mais escuras) caracterizaram as
areas urbanas e a classe de solo exposto.

A partir dos mapas de uso do solo e da vegetacéo, e da ima-
gem resultante da aplicacdo do indice de diversidade espacial
sobre a imagem NDVI, realizou-se o respectivo cruzamento das
informacdes; desta forma, foi possivel obter os pardmetros esta-
tisticos (média e desvio padréo) de entropia para cada categoria
de uso do solo mapeada (Tabela 1). Na andlise da aplicacdo do
indice de diversidade espacial sobre a imagem NDVI, constatou-
se que, em 55,24%, a paisagem se apresentou modificada.

Com os resultados obtidos nas diferentes categorias de
uso do solo mapeadas, verifica-se que a paisagem da area de
estudo se caracteriza por uma elevada entropia (alta diversi-
dade), com valores médios do indice de diversidade de todas

Tabela 1. Estatistica dos valores de entropia para as categorias de uso do solo

Table 1. Statistical entropic value for the land-use categories

Indice de Diversidade (H)
Classes P - p
Média Desvio padrdo
Corpos d'agua 0.2557 0.5713
Reflorestamento 2.0100 0.4167
Cerrado 2.1511 0.1203
Solo exposto 2.1572 0.1553
Mata 2.1679 0.1615
Area urbana 2.1710 0.1255
Campo 2.1724 0.1303
Area agricola 2.1742 0.1214

as classes acima de 2,0. A classe corpos d’agua apresentou,
evidentemente, o valor mais baixo devido & sua homogenei-
dade, que lhe é caracteristica.

O fato da classe area agricola ter apresentado, na média
do indice de diversidade, o valor mais elevado, reflete o
estado atual do espago fisico que vem caracterizando o
Distrito Federal. No caso da area em estudo ocorre que,
muitas areas classificadas como agricolas, ndo passam, na
verdade, de regibes de atividades diversificadas onde co-
existem, lado a lado, pequenas chécaras, mini-clubes e con-
glomerados agro-urbanos; desta forma, o comportamento
da maior parte das areas agricolas acaba fugindo do pa-
drdo homogéneo caracteristico das areas ocupadas por mo-
noculturas, fazendo com que a paisagem, principalmente da
zona de amortecimento da APA, se caracterize por um alto
indice de diversidade espacial. O valor médio da classe re-
florestamento se explica pela formagdo do seu dossel,
mostrando a sua homogeneidade no plantio da mesma es-
pécie com uma quantidade elevada de clareiras, que deter-
minou a presenca de uma rugosidade maior na textura. O
elevado valor médio para as areas urbanas se deve a pre-
senca de areas verdes com elevado grau de arborizacdo
urbana, caracteristica do setor das mansées urbanas Park
Way. Com relagdo as classes campo e cerrado, os valores
médios encontrados corroboram com as observagdes rea-
lizadas por Lago et al. (2001), caracterizando esses ambi-
entes com uma diversidade espacial elevada, sendo este
atributo uma caracteristica intrinseca das fitofisionomias do
cerrado. Os valores médios obtidos para o indice de di-
versidade espacial ndo indicaram a existéncia de um limiar en-
tre a categoria de paisagem alterada e a de paisagem natural.

O maior desvio padrdo apresentado pela classe corpos
d’agua pode ser atribuido ao fato de ocorrer uma pequena
guantidade de pixels associada as matas de galeria, circunda-
dos por pixels que apresentaram resposta espectral diferente,
fato este que também se aplica a classe reflorestamento, nos
pixels localizados nas bordas das clareiras.

CONCLUSOES

O mapa de uso e ocupagdo do solo revelou que todo o
perimetro da &rea de protecdo ambiental (APA) Gama - Cabe-
ca-de-Veado e sua zona de amortecimento apresentam altera-
¢do das condigdes naturais do ambiente.
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A utilizacédo do indice de diversidade espacial baseado na
entropia; demonstrou o potencial de andlise da diversidade
da paisagem. A area estudada apresentou grande diversida-
de de paisagem, expressa pelo alto valor médio de entropia
para a janela estudada.
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