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RESUMO: O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é um índice espectral amplamente utilizado no Sensoriamento Remoto. Neste artigo, é investigada a viabilidade de utilizar o NDVI como um indicador da impermeabilização do solo urbano. Para isso, foi realizada uma análise temporal do NDVI na bacia hidrográfica do ribeirão dos Padilhas, localizada em Curitiba/PR, abrangendo o período de 1993 a 2023. As imagens da série Landsat foram processadas utilizando o software QGIS. Os resultados revelaram uma diminuição progressiva nos valores de NDVI na bacia hidrográfica do Ribeirão dos Padilhas entre 1993 e 2013, o que indica um aumento da impermeabilização do solo ao longo desse período. Em 2023, foi observado um aumento no NDVI, possivelmente devido às ações de recuperação da mata ciliar do Ribeirão dos Padilhas e seus afluentes. Os resultados evidenciam o potencial do NDVI como um indicador preliminar da impermeabilização do solo urbano, fornecendo informações importantes para análises iniciais de bacias hidrográficas.
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto; Índice Espectral; Sistemas Fluviais; Urbanização. 
NDVI AS AN INDICATOR OF URBAN SOIL SEALING: PRELIMINARY STUDY IN THE PADILHAS WATERSHED (CURITIBA/PR, SOUTHERN BRAZIL)
ABSTRACT: The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a widely used spectral index in Remote Sensing. This article investigates the feasibility of using NDVI as an indicator of urban soil sealing. To do so, a temporal analysis of NDVI was conducted in the Padilhas stream watershed located in Curitiba/PR, covering the period from 1993 to 2023. The Landsat image series were processed using QGIS software. The results revealed a progressive decrease in NDVI values in the Padilhas stream watershed between 1993 and 2013, indicating an increase in soil sealing during that period. In 2023, an increase in NDVI was observed, possibly due to the restoration actions of the riparian forest along the Padilhas stream and its tributaries. The results highlight the potential of NDVI as a preliminary indicator of urban soil sealing, providing important information for initial watershed analyses.
KEYWORDS: Remote sensing; Spectral Index; River Systems; Urbanization.
INTRODUÇÃO
O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), traduzido para o português como Índice de Vegetação por Diferença Normalizada, é um índice espectral utilizado para análise de características da vegetação, tais como estimativas da biomassa, do vigor vegetativo, da produtividade, da saúde, da densidade, entre outros atributos (HUANG et al., 2021). Esse índice foi proposto inicialmente por Rouse et al. (1973), sendo aplicado na análise da vegetação na região das Grandes Planícies Americanas (Great Plains), utilizando dados coletados pelo Landsat 1 (ERTS-1) com sua câmera Multispectral Scanner (MSS). 

O NDVI é calculado a partir de técnicas de Processamento Digital de Imagem (PDI), sendo realizada uma álgebra com as bandas do vermelho e do infravermelho próximo (NIR) (ROUSE et al., 1973). Essa interação gera um dado matricial com valores que variam de -1 a 1, sendo que os menores valores são associados a objetos que absorvem a maior parte da radiação NIR, como água e edificações, enquanto os maiores valores são associados aos aspectos positivos da vegetação, como a densidade, biomassa e atividade fotossintética (HUANG et al., 2021).
Com a popularização dos dados da série Landsat, somado a facilidade interpretativa da matriz derivada, o NDVI é certamente o índice espectral mais popular do mundo do Sensoriamento Remoto, sendo amplamente utilizado em análises de diversas temáticas. Assim, as aplicação dos NDVI vão além de questões relacionadas a vegetação, sendo encontrados exemplos de usos em estudos de análise/monitoramento de cultivos agrícolas (VALE et al., 2022; ESTEVAM; REGES; SANTOS, 2023), atributos do solo (ZANZARIN et al. 2013), monitoramento de áreas degradadas (SILVA,  2020), saúde humana (SILVA, 2020), entre outros.  
Diversos trabalhos apontam a aplicação do NDVI na análise da variação espaço-temporal da vegetação. São exemplos os estudos de Portz, Guasselli e Corrêa (2012) na Lagoa do Peixe (Rio Grande do Sul) e Aquino (2016) no Parque Nacional da Serra da Capivara (Piauí). Nesses casos, as alterações dos valores no índice indicam crescimento ou diminuição da vegetação em dada área de estudo, ocasionadas principalmente pela substituição por áreas destinadas a atividades agrícolas ou edificações. Nesse sentido, infere-se o potencial de aplicação do NDVI para análise do avanço de áreas edificadas em dado recorte espacial, sendo plausível seu uso como indicador da impermeabilização do solo. 

A impermeabilização do solo apresenta diversas consequências na dinâmica ambiental no ambiente urbano, sendo exemplo marcante o aumento do escoamento superficial em eventos de precipitação. Esse processo tem diversas consequências na dinâmica hidrológica em sistemas fluviais situados no ambiente urbano. Assim, considerando a oportunidade de pesquisa acima exposta, objetiva-se realizar um estudo preliminar avaliando a aplicação do NDVI como indicador da impermeabilização do solo urbano. Como área de estudo, foi selecionada a bacia hidrográfica do Ribeirão dos Padilhas, situada no município de Curitiba/PR. 
MATERIAL E MÉTODOS 


A bacia hidrográfica do Ribeirão dos Padilhas (BHRP) encontra-se integralmente na porção sul do município de Curitiba/PR, apresentando área de aproximadamente 32,4 km² (FERREIRA, 2005). O Ribeirão dos Padilhas, rio principal da área, apresenta cerca de 10 km de extensão, com direção geral de fluxo noroeste-sudeste, desaguando no rio Iguaçu. Os principais afluentes do ribeirão dos Padilhas são, de montante para jusante, o arroio Pinheirinho, o arroio Cercado e o arroio da Boa Vista. 


O roteiro metodológico desse trabalho se estrutura em três etapas: (1) Organização de dados geoespaciais; (2) Cálculo do NDVI; (3) Classificação do NDVI. Inicialmente, foi estruturada uma base de dados geoespaciais (BDG) com arquivos matriciais e vetoriais disponíveis na internet. O limite da BHRP e a rede hidrográfica foram adquiridos no endereço eletrônico do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). Para cálculo do NDVI, foram utilizadas imagens orbitais registradas por sensores da série Landsat. 

Na perspectiva da análise temporal, foram selecionados 4 (quatro) cenas registradas na orbita-ponto 220/078, pelos sensores Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 (15/07/1993 e 11/07/2003), Operational Land Imager (OLI) do Landsat 8 (07/08/2013) e Operational Land Imager 2 (OLI 2) do Landsat 9 (08/06/2023). Foram selecionadas as respectivas bandas do vermelho e do NIR. Esses dados matriciais foram recortados para o limite da BHRP, visando otimizar o processamento subsequente. 

Para o cálculo do NDVI, foi utilizado a “Calculadora Raster” do QGIS 3.22.5. Nessa ferramenta, foi utilizada a seguinte expressão: (“RED” – “NIR”) / (“RED” + “NIR”). Esse procedimento foi realizado para cada cena selecionada, obtendo assim a variação temporal do NDVI no recorte temporal escolhido. A partir de revisão na literatura e analisando os alvos identificados nas imagens (vegetação, edificações e corpos d’água), for realizada uma classificação dos índices gerados, sendo definido: vegetação, para valores acima de 0,2, áreas impermeabilizadas, para valores entre 0 e 0,2, corpos d’água, para valores abaixo de 0. Por fim, foram tabulados valores de área em hectares (ha) para a classificação efetuada. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Conforme indicado na Figura 1, ocorreu na BHRP entre 1993 e 2023 uma progressiva diminuição dos valores no NDVI. Em 1993, foi observado três padrões do NDVI na BHRP: (1) predomínio de valores de NDVI de no máximo 0,2 na porção norte da BHRP; (2) ampla presença de áreas com NDVI de 0,2 até 0,45 nas porções mais ao sul da BHRP; (3) valores abaixo de 0 no extremo sul da BHRP, indicando áreas das cavas próximas as margens do rio Iguaçu. 

Figura 1. Espacialização da variação temporal do NDVI (1993 – 2023) na BHRP. 
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O cenário de 1993 é alterado em 2003, onde observa-se uma ampliação das áreas com NDVI entre 0 e 0,2 pela BHRP, sendo encontrado de forma restrita nos limites da BHRP áreas com NDVI superior a 0,2. Essa situação se mantém em 2013. Em 2023, foi observado ampliação das áreas com NDVI superior a 0,2, ocupando áreas no entorno dos canais fluviais da área. A tabela 1 apresenta a tabulação da classificação do NDVI efetuada, quantificando as mudanças constatadas na análise inicial. 
Tabela 1. Tabulação da variação temporal do NDVI (1993 – 2013) na BHRP.
	
	≤ 0 (água)
	Entre 0 e 0,2 (Área impermeabilizada)
	Acima de 0,2 (Áreas de vegetação)

	
	Ha
	%
	Ha
	%
	Ha
	%

	1993
	97,2
	3%
	1733,58
	55%
	1346,22
	42%

	2003
	2,61
	0%
	2715,39
	85%
	458,91
	14%

	2013
	3,97
	0%
	2802,42
	88%
	370,71
	12%

	2023
	8,28
	0%
	2578,5
	81%
	590,22
	19%


O aumento a partir de 1993 das áreas com NDVI entre 0 e 0,2 (saindo de 55% da área, chegando a 88% em 2013) são associadas ao crescimento do tecido urbano na bacia, sendo interpretadas como o avanço do processo de impermeabilização do solo na área. Em 2023 foi observado aumento das áreas classificadas como “vegetação”, possivelmente devido a processo de reestabelecimento da mata ciliar no ribeirão dos Padilhas e seus afluentes (arroio Pinheirinho, arroio Cercado e arroio da Boa Vista). 
Na Figura 2 são apresentadas as paisagens observadas na BHRP, sendo indicado na imagem 2A a paisagem urbanizada típica da área e nas imagens 2B, 2C e 2D o canal fluvial do ribeirão dos Padilhas e exemplos de fragmentos de vegetação, consideradas como áreas permeáveis. O aumento da impermeabilização do solo resulta na ampliação do escoamento superficial das águas pluviais, alterando o ciclo hidrográfico da bacia (NUCCI, 2018). De forma associada, o escoamento superficial ampliado contribuí para a poluição dos recursos hídricos, uma vez que o fluxo d’água acaba por carrear poluentes presentes na superfície (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999; NUCCI, 2018). Ainda, questões como aumento da amplitude térmica e perda de habitat estão associadas a impermeabilização do solo. 
Figura 2. Paisagens identificadas na BHRP. A – Áreas urbanizadas/impermeabilizadas. B e D – Entorno do ribeirão dos Padilhas (áreas permeáveis e de dinâmica fluvial). C – Áreas com vegetação (áreas permeáveis). Registros fotográficos em 25/06/2023. 
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No contexto da ampliação da mata ciliar na BHRP, não é possível afirmar categoricamente que houve uma diminuição das áreas impermeabilizadas em 2023, pois as copas das árvores podem cobrir áreas de calçadas e vias de acesso já implantadas. Assim, apesar do NDVI ter uma aplicação interessante como indicador da impermeabilização do solo, seu uso deve ser encarado como algo preliminar, que dê uma noção inicial do tema em uma bacia hidrográfica. Por fim, destaca-se que os valores de classificação do NDVI aqui definidos podem ser diferentes em outras áreas de estudo, sendo necessárias adaptações metodológicas. 
CONCLUSÃO

Os resultados mostraram uma diminuição progressiva dos valores de NDVI na bacia hidrográfica do Ribeirão dos Padilhas entre 1993 e 2013, indicando um aumento da impermeabilização do solo. Em 2023, foi observado um aumento das áreas com NDVI acima de 0,2, fato esse associado com o reestabelecimento da mata ciliar na rede de drenagem da bacia. Foi constatado o potencial do NDVI como indicador preliminar da impermeabilização do solo urbano, sendo um dado importante para análises preliminares/iniciais de bacias hidrográficas. 

Como proposta de continuidade da pesquisa, é importante testar outros índices espectrais como indicadores na análise da impermeabilização de bacias hidrográficas, além de testes com outros procedimentos metodológicos. Ainda, é interessante ampliar o conhecimento da bacia hidrográfica do Ribeirão dos Padilhas com estudos adicionais visando aprimorar um diagnóstico do bacia, tais como análises da dinâmica de cobertura da terra e caracterizações morfometricas.
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