U F B Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS, AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

INDICES DE VEGETACAO NO MONITORAMENTO ESPACO-TEMPORAL DA
COBERTURA DA TERRA NO MUNICIPIO DE RIACHO DE SANTANA — BA

THULIO VICTOR SILVA ROCHA

Cruz das Almas — BA
2019



THULIO VICTOR SILVA ROCHA

INDICES DE VEGETACAO NO MONITORAMENTO ESPACO-TEMPORAL DA
COBERTURA DA TERRA NO MUNICIPIO DE RIACHO DE SANTANA - BA.

Monografia apresentada & Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia como Trabalho de Concluséao do
Curso de Engenharia Florestal

Orientador: Prof. Ph.D. Everton Luis Poelking

Cruz das Almas — BA
2019



THULIO VICTOR SILVA ROCHA

INDICES DE VEGETACAO NO MONITORAMENTO ESPACO-TEMPORAL DA
COBERTURA DA TERRA NO MUNICIPIO DE RIACHO DE SANTANA — BA.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Colegiado de Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia - UFRB como requisito
parcial para obtengdo do grau de Bacharel em
Engenharia Florestal.

Aprovado em 14/02/2019

L R e A ) A

Prof. Everton Luis Poelking (Ph.D. em Produgdo Vegetal) - UFRB
Orientador

/w/ e A

Prof. Joamto de Andrade Oliveira (Dr. em Geologia) - UFRB

Coatsa, tJorcimentin de CnmlBmao.

Geisa Nascimento de Santana (Ms. Modelagem em ciéncias da terra e do ambiente)




AGRADECIMENTO

Primeiramente agradeco aos meus pais, Nelma e Valdir por todo apoio dado durante toda a
graduacao.

As minhas avos pelo apoio e carinho, em especial a Nelcina.

As minhas tias que sempre me ajudaram no que fosse necessario.

Aos amigos: Aldair, Catitscia, Italo, LG, Marcela e em especial a M2 Fernanda.
Aos amigos do patins, afinal diversdo também é necesséria.

A minha namorada, Caren Neiva.

A todos que me ajudaram direta e indiretamente nesse trabalho.

A minha ex-orientadora Floricéa pelos ensinamentos em mais de trés anos de inicia¢do
cientifica.

Ao orientador professor Everton Poelking por me apoiar nessa empreitada do TCC.

A Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, ao CNPq e a Fapesb pelo apoio técnico,
estrutural e financeiro durante toda a graduagao.



’

“[...] carpe diem, quam minimum credula postero.’

Horéacio (I a.c.)



SUMARIO

RESUMO ... .ottt ettt bbbttt et et e e et e st et e s e et et et e se st et eneere e 7
ABSTRAGCT ittt ettt bt st e b e s e be et et e st e bt st e st e b e st st er e e besbe e e s et et e nenrenean 8
L INTRODUGAOD . ...ttt sttt sttt eenens 9
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ee et en et e een s s 11
2.1 Caracterizacdo do bioma CaAtINGA ........cccuevverieiieeieere e 11
2.2 Comportamento espectral da VEGELaGA0. ...........cuvirirriireiesie e 13
2.3 INAICES U8 VEGELACHD .........veeeeeieeseeeee ettt ettt 14
3MATERIAL E METODOS ...ttt sttt n st 16
3.1 AT 08 ESTUUO.......cveeeceececeeecte ettt sttt s s 16
3.2 Procedimentos MetOdOIOQICOS .......cueverieiiiieiiiieeeie et 18
3.3 ANALISES PIUVIOMELIICAS ..c.vveuveeeieieeeie ettt e et te e esreenaesreenreenee e 18
3.4 Processamentos digital de iMagem .........cociiiiiiiieiiecie e 19
3.4.1 Pré PrOCESSAMENTO......cueiuiieireeiesteieteeteste ettt ettt e st ete st e e be st e e eseebeseeneanenees 19
3.4.2 Converséo para refletancia e correcéo atmosférica por extragdo dos pixeis escuros
........................................................................................................................................... 20
3.4.3 indices de vegetacao por diferenca NOrmalizada.............cccoovevveeeeeveeseeeeeseeseen. 21
3.4.4 Indices de vegetagio ajustada 80 SOI0 .............cceveeveceereveceereeeeseeese e 22
3.5. Elaboracdo do mapa para analise das mudancas ambientais do municipio de Riacho de
SANTANA — B, ..ot r e nee e 22
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cociiieeieiieeiieiessesessesessesssssssssessssssessssessessssssssansenes 23
5 CONCLUSOES ...ttt 31
B REFERENCIAS ...ttt esee sttt sn sttt nen s 32

T APENDICE ..o et e e e e e e et e e e et e e et e e s et et e s e e e s et e e et e e et e e es e e s et e e eraenas 38



RESUMO

Riacho de Santana ¢ um municipio inserido na regido semiérida do estado da Bahia,
caracterizado por apresentar vegetacdo do bioma Caatinga e por estar na bacia hidrografica do
Sao Francisco. Mudancas na paisagem devido a remocdo da vegetacdo, além de mudancas na
precipitacdo e na periodicidade da mesma devem ser melhor estudadas. Nesse contexto, 0
presente trabalho tem como finalidade determinar a dindmica de modificacdo na cobertura da
terra no municipio de Riacho de Santana dos anos de 1986, 2004 e 2017. Esse processo usou
técnicas de Sensoriamento Remoto, direcionadas para o estudo da vegetacdo. Foram aplicados
os indices de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacdo ajustado ao
solo (SAVI), nas imagens de satélite do LandSAT 5, sensor TM e LandSAT 8, sensor OLI. Foi
feito a conversdo atmosférica TOA, recorte das imagens e calculo dos indices de vegetacdo.
Para fins de andlise foram definidos 4 indices: agua, solo exposto, vegetacdo rasteira e
vegetacdo lenhosa. Os resultados obtidos com os indices (NDVI e SAVI) demostraram
diferencas significativas entre os anos analisados, com destaque para reducdo do solo exposto
e consequente aumento da vegetacdo rasteira. Os indices indicam uma mudanca no padrao de

uso da terra e devem ser feitos novos e continuos monitoramentos para diagnoses mais robustas.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto, Caatinga, Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

Riacho de Santana is a city located in the semi-arid region of the state of Bahia, characterized
by vegetation of the Caatinga biome and being in the Sdo Francisco basin. In this area could be
seen intense changes due to the removal of vegetation, besides changes in the average amount
of precipitation and the periodicity. In this context, the present work aims to determine the
dynamics of land occupation and occupation in the municipality of Riacho de Santana in the
years 1986, 2004 and 2017. This process used Remote Sensing techniques, directed to the study
of vegetation. The vegetation indexes by normalized difference (NDVI) and the soil adjusted
vegetation index (SAVI) were applied in the satellite images of LandSAT 5, TM sensor and
LandSAT 8, OLI sensor. Was made TOA atmospheric correction, cropping of images and
calculation of vegetation indexes. For the purposes of comparison, four indices was defined:
water, exposed soil, undergrowth and woody vegetation. The results obtained with the indices
(NDVI and SAVI) showed significant differences between the analyzed years, with emphasis
on the reduction of the exposed soil and consequent increase of the undergrowth. These results
indicate a change in the pattern of land occupation and new and ongoing monitoring for
diagnoses should be made, aiming more robust data.

Key words: Remote Sensing, Caatinga, Environmental Monitoring.



1 INTRODUCAO

O bioma caatinga cobre a maior parte da area com clima semiarido da regido nordeste
do Brasil, segundo a dados do IBGE (2004), essa area é de 844.453 Kmz, recobrindo 9,92% do
territorio nacional, uma area maior que Espanha e Portugal juntos. Esse bioma esta inserido em
uma regido com bastante irregularidade espacial e temporal das chuvas, sendo uma regido
marcada por anomalias (MARENGO, 2010).

A demanda energética da vegetacdo da caatinga aliado com a introducdo de culturas
agricolas tem ocasionado a remocao da vegetacao, resultando na perda de estoque da biomassa
vegetal, modificagBes nas paisagens, perda da diversidade bioldgica o que faz com que o solo
fique descoberto, resultando em processos de desertificacdo. (FIGUEIROA et al., 2008, LIMA
JUNIOR et. al., 2014).

Freire e Pacheco (2017) identificaram no seu trabalho uma extensa area com significativa
devastacdo em area de Caatinga, com aumento da &rea de solo exposto, com 22,37% da &rea
analisada com risco de desertificacao.

Soares Filho (1998) afirma que anélises das alterac@es na paisagem natural € de suma
importancia, visto que possibilita estudar o comportamento e os padrdes de modificacbes nos
elementos de forma temporal. Porém essas analises por vezes implica em deslocamento fisico
para as areas de estudo, o que costuma ser dispendioso, nesse sentido, algumas técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR) podem tornar-se uma alternativa para estudos do contexto
agricola, social, ambiental e entender a dindmica temporal para o local desejado (SILVA,
OLIVEIRA e NESS, 2012).

Indices de Vegetacdo (1V), tais como NDVI (Nomalized Difference Vegetation Index),
NDW!I (Normalized Difference Water Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), IAF
(Indice de Area Foliar) sdo ferramentas apuradas para o estudo da cobertura vegetal, permitindo
avaliar o grau de modificacdo da paisagem, sobretudo quando se compara em diferentes datas
de aquisicdo das imagens de satélite. A obtencdo de parametros biofisicos das plantas, como a
area foliar, biomassa e a porcentagem de cobertura do solo, com processamento das diferentes
bandas do Espectro Eletromagnético (EM), com destaque para o infravermelho, permite obter

informacdes sobre a evapotranspiragédo das plantas (JENSEN, 2009).

O municipio de Riacho de Santana localiza-se na regido sudoeste da Bahia, esta a 720
Km da capital, Salvador. A vegetacdo predominante é a Caatinga, tendo também uma parte de
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Floresta Estacional Decidual, que é uma mistura de espécies da Caatinga com arvores de mata
tropical. O municipio fica localizado numa regido cujas condic@es climaticas ndo sao favoraveis
para a producéo agricola e recentemente 0 municipio passou por um grave episédio de falta de
agua. No ano de 2011, uma operacdo do Ministério Publico do Estado da Bahia (MP-BA),
Policia Rodoviaria Federal (PRF), Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (Ibama) e Secretaria
de Seguranca Publica, por meio das Policias Civil e Militar, desarticulou no municipio, um
esquema criminoso de producao e transporte de carvao vegetal, transporte irregular de madeira,
e uso de notas fiscais e Documentos de Origem Florestal (DOF) falsos (BRASIL, 2011).

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo determinar a dindmica da cobertura da
terra no municipio de Riacho de Santana — Ba nos anos 1986, 2004 e 2017, a partir de técnicas
de Sensoriamento Remoto. Baseadas na avaliagio dos Indices de Vegetacio, espera-se obter a
variacdo da cobertura do solo e as transformagdes ocorridas para os anos em estudo de forma a
estima-las, relacionando com as atividades antropicas e com a mudanc¢a no padrdo médio das

chuvas para o municipio.



11

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao do bioma caatinga

O Bioma Caatinga (Figura 1) possui uma area aproximada de 826.411 km? e se estende
pela totalidade do estado do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%),
de Pernambuco (83%), do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de
Alagoas (48%) e Sergipe (49%), além de pequenas porcdes de Minas Gerais (2%) e do
Maranhéo (1%) (IBGE, 2004).

A Caatinga é limitada a leste e a oeste pelas florestas Atlantica e Amaz6nica,
respectivamente, e ao sul pelo Cerrado. A precipitacdo média anual varia entre 240 mm e 1.500
mm, mas metade da regido recebe menos de 750 mm e algumas areas centrais menos de 500
mm (SAMPAIOQO, 1995; PRADO, 2003). Grande parte das chuvas na Caatinga (50-70%) estdo
concentradas em trés meses consecutivos, apesar da alta variacdo anual e dos longos periodos
de seca serem frequentes (NIMER, 1972). O bioma é caracterizado também por uma
irregularidade de chuvas de ano para ano, resultando em severas secas (KROL et al., 2001,
CHIANG e KOUTAVAS, 2004).

J& se acreditou que a caatinga pudesse ser o resultado da degradacdo de formagoes
vegetais mais exuberantes, como a Mata Atlantica ou a Floresta Amazonica, levando a acreditar
que esse bioma seria homogéneo, com biota pobre em espécies e em endemismos, estando
pouco alterada ou ameacada, desde o inicio da colonizacdo do Brasil, porém estudos recentes
apontam a situacdo inversa: a catinga como um bioma rico em biodiversidade e extremamente
fragil (ALVES, 2007). A origem do termo caatinga vem do tupi-guarani, sendo chamada de
“mata branca”, o que caracteriza a paisagem no periodo de estiagem, quando a vegetacdo se

encontra caduca, ficando com aspecto seco e esbranqui¢ado (ALVES, 2007).

Lins e Albuquerque (2001) dizem em relagéo aos solos das regides de clima semiarido,
costumam ser rasos e pedregosos, pois sdo provenientes de rochas cristalinas, o que dificulta o

acumulo de &gua devido a sua impermeabilidade conforme a variacéo do relevo.
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Figura 1- Representacdo dos biomas no nordeste do Brasil.

BIOMAS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

oW 38w

Regldo Nordeste do Brasll

LEGENDA
[ Limite de Estado

Amostragens em campo até 28/margo/2013:
m Charles
o Viviane

0 100 200 300  400km
Bioma: I e S—

N
B Floresta Amazénica
B Mata Atlantica X 3 >,
Cerrado w B " Embrapa Milho e Sorgo
Caatinga 4 Elaboragdo cartografica: E.C.Landau
s

s Fontes: IBGE (2005; 2013)
M Cursos e corpos dégua Datum: WGS84

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo

Embora compreendida em uma regido de clima semiérido e com fortes influéncias de
agentes fisicos, antropicos e ambientais, a Caatinga é rica em biodiversidade, os fatores
ambientais em conjunto com os elementos da paisagem (vegetacao, geologia, fauna e o clima)
caracterizam este bioma como um sistema equalizado (ALVES, 2007). Neste sentido, o0 uso de
ferramentas como o SR permite acompanhar 0s processos atuantes nesta paisagem, além de

contribuir para conservagao e recuperacao deste ecossistema (FONSECA, 2017).

Analises da cobertura vegetal, afim de detectar alteragOes, permite acompanhar 0s
agentes que contribuem para essa modificacdo, seja devido ao relevo, clima, solo ou por agentes
fisicos, bioldgicos ou antropicos, de tal forma que a paisagem pode ser considerada como
reflexo da sociedade que ali predomina, assim o0 mapeamento das mudancgas ocorridas ao longo
do tempo torna-se uma alternativa na compreensao das diferentes respostas espectrais que 0s
alvos apresentam quando estdo expostos ao ambiente ali existente. (LUNKES e MARTINS,
2009).
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2.2 Comportamento espectral da vegetacdo

O interesse do homem em desenvolver estratégias que lhe permitem adquirir
informacBes e monitorar os recursos da superficie terrestre a distancia, sem o contato fisico é
0 que caracteriza 0 objeto de estudo do Sensoriamento Remoto, utilizando sensores que
capturando Radiacdo Eletromagnética (REM) refletida pelos objetos para obter informacdes,
representando uma importante tecnologia que possibilita 0 processamento e analise de dados
ambientais com maior velocidade e custo relativamente baixo (INNES e KOCH, 1998).

Cada objeto tem uma assinatura espectral Unica, que diz respeito as interacdes
particulares do objeto com a REM, remetendo a composicdo quimica e fisica de cada objeto e
conhecer a assinatura de cada objeto é essencial para que se possa adquirir informacg6es dos
alvos. (NOVO, 2010). Toda matéria é constituida de a&tomos e ao atingir o objeto, a energia
eletromagnética € inicialmente absorvida, causando reacdes nos seus elétrons, os quais ficam
em estado de excitacdo e ao retornarem ao estado original é gerado um quantum, ou foton, de
energia que é registrado pelo sistema sensor, o que permite a geracao da imagem (EASTMAN,
1996; AGGARWAL, 2004; NOVO, 2010).

A estrutura foliar € o principal meio de reconhecimento da vegetacdo via SR, devido
aos processos de processos de refletdncia e do comportamento espectral, onde se identifica as
condicBes das estruturas vegetais, essa resposta depende da composi¢do quimica, morfoldgica
e da estrutura interna das plantas (STEFEN, 1996). As informac®es ainda podem sofrer
interferéncia no processo de aquisicdo, por meio da geometria de aquisicdo, caracteristicas do
sensor, 0s parametros atmosféricos e os relativos ao alvo (MORAES, 2002); podendo se utilizar

técnicas de correcdo atmosférica para minimizar esses efeitos.

Com a resposta da vegetacdo € possivel entender os aspectos da cobertura vegetal,
mediante os diferentes agentes, processos de degradacdo, estresse hidrico, ataque de pragas,
nutricdo, a reducdo ou mesmo a intensidade da vegetacdo (ABREU e COUTINHO, 2014). Na
analise da vegetacdo, levados em consideragédo a absorcéo, transmisséo e reflexdo da REM, essa
resposta sera diretamente ligada aos fatores quimicos (pigmentos, fotossintese e agua) e a
estrutura (tecidos), diversas informacg6es adquiridas compde o Comportamento Espectral da
Vegetacdo (CEV) (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

O entendimento do CEV pode ser uma boa alternativa para inferir ocorréncias de
supressdo da vegetacdo ou mesmo se houve algum raleamento. Para as analises, algumas

regides da REM s&o mais utilizadas, sendo a regido do vermelho (V) e do infravermelho
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préximo (IVVP), isso devido as diferentes respostas espectrais obtidas nessas faixas, sendo que
0 sensor TM do LandSAT 5 tem espectro vermelho variando de 0,630 a 0,690 um e o
infravermelho préximo de 0,760 a 0,900 um, enquanto o sensor OLI do LandSAT 8 tem o
espectro vermelho indo de 0,640 a 0,670 um e o infravermelho proximo de 0,850 a 0,880 um.
E principalmente na regido do vermelho que as folhas vivas adsorvem energia do sol para
processos fotossintéticos e esse fenbmeno gera imagens mais escuras, com valores de pixels
com taxas mais préximos a zero, quanto mais energia as plantas absorverem. Considerando a
regido do infravermelho, os vegetais tendem a refletir essa faixa de REM , gerando imagens
mais claras. (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

2.3 Indices de vegetacéo

Combinacdes de bandas de uma mesma imagem multiespectral podem ser feitas afim
de gerar imagens que indiqguem comportamentos distintos dentre a préopria vegetacao e entre 0s
diversos elementos que compde a paisagem. Essas combinaces geram indices, dentre eles o
mais utilizado é o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI). Nesse indice a resposta da vegetagdo mostra maiores refletancias
guanto mais densa e fotossinteticamente ativa for, de forma inversa, locais desprovidos de
vegetacdo, corpos d’agua e construgdes civis terdo menores valores, de forma intermediaria
ficam as areas relativamente vegetadas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007; KARIYEVA e
VAN LEEUWEN, 2011).

indices de vegetagdo tém sido extensamente utilizados como sensiveis indicadores da
presenca e condicdo de vegetacdo. Estes indices baseiam-se em combinaces lineares,
razbes ou transformacGes ortogonais de varias bandas espectrais. Assim, reduz-se
todos os dados espectrais a um Unico valor, realcando a contribuicdo espectral da
vegetacdo verde minimizando a do solo, a do angulo solar, a da vegetacdo senescente
e a da atmosfera (ALMEIDA e FONTANA, 2009, p. 18).

De acordo com Jensen (2009), a regido do vermelho absorve uma quantidade de energia
radiante maior, mas com uma baixa refletancia devido a sua importancia para 0s processos de
fotossintese, por sua vez, para o infravermelho préximo tem pouca absor¢éo do fluxo radiante,
mas um aumento na refletancia da energia solar incidente devido a presenca das estruturas

vegetais e da morfologia interna das folhas.
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Algumas corre¢des sdo importantes para que a influéncia dos fatores externos e internos
ndo prejudiquem as analises, assim a interferéncia atmosférica e outros agentes sdo

normalizados e atinge-se as condi¢des mais reais possiveis (HUET e JUSTICE, 1999).

Segundo Pinheiro (2003), a qualidade da imagem gerada pode variar em funcdo da
juncdo de um conjunto de fatores e variaveis, pode-se citar, majoritariamente a frequéncia de
onda adotada, as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos alvos, as condi¢bes de
iluminagdo, a cobertura de nuvens, presenca e aerossois e a inclinacdo do sensor. Baptista
(2001) demonstrou em seu trabalho, uma diferenca entre imagens corrigidas e ndo corrigidas

para os efeitos atmosféricos, da ordem de 2%, indicando a necessidade de correcdes do tipo.

Barbosa (2006) indica que a obtencdo dos resultados do monitoramento da cobertura
vegetal ocorre devido as diferentes refletancias da clorofila em determinados comprimentos de
onda nas distintas regides da REM visivel e infravermelho proximo. Como indica Feitosa
(2006), existem mais de cinquenta indices de vegetacdo, todos eles utilizam de alguma forma

as relagdes entre a faixa vermelha e infravermelha da REM.

Segundo Silva (2004), o NDVI, considerando a razdo em seu calculo, acaba tendo a
diminuicdo dos ruidos multiplicativos como iluminacdo, sombra de nuvens, fatores

atmosféricos, entre outros.

O NDVI apresenta como resultado uma imagem espectral cujos valores de maximo e
minimo variam em torno de 1 a -1, respectivamente. Os valores proximos ao maximo indicam
regides com presenca de vegetacdo; valores proximos a -1, representam a auséncia de
vegetacdo, isso é, mostram a presenca de corpos hidricos, solo exposto, construc@es civis e

outras classes.

Wang et. Al. (2005) diz que apesar do NDVI ser aplicado a diversos estudos e
monitoramento da cobertura vegetal, o indice apresenta algumas desvantagens, como a
sensibilidade desse IV as varia¢des do substrato do dossel e as influéncias dos ruidos devido a
sua razdo nao linear. Oliveira, Jarenkov e Rodal (2007) descrevem alguns 1V hibridos, como
indices de vegetacdo transformado para solos (TSAVI), indice de vegetacdo ajustado para solo
modificado (MSAVI), indice de vegetacéo perpendicular (PVI) e o indice de vegetacdo ajustado
ao solo (SAVI). Estes indices atuam na reducgdo dos efeitos ruidosos, pois consideram o uso da
razdo e minimizam o efeito do brilho do solo em regides cuja vegetacdo é considerada esparsa,

estando baseada no conceito da linha do solo.
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Uma linha de solo é uma equacéo linear que descreve o relacionamento entre valores
de refletdncia na banda vermelha e infravermelha para pixels de solo exposto. Essa
linha é produzida realizando-se uma regressao linear simples entre as duas bandas, em
uma amostra de pixels de solo exposto. Uma vez conhecido o relacionamento, todos
0s pixels desconhecidos em uma imagem que possuem a mesma relagdo nos valores
de refletdncia no vermelho e infravermelho sdo assumidos como solo exposto
(MARCUSSI et. al., 2010).

De acordo Huete e Liu (1994), o fator de ajuste varia entre 0 e 1, o valor 0 faz com que
0 SAVI se iguale o NDVI, o valor 1 indica que a vegetacdo tem alta densidade, valores iguais
a 0,5 indicam média densidade e valores proximos a 0,1 indicam baixa densidade da vegetacéo;
quando considerado o valor 0,5, este fator ird atuar na reducdo do brilho do solo e na

necessidade de se realizar a calibragdo considerando diferentes solos.

Durante o estudo da cobertura vegetal, deve haver pleno entendimento das formas de
resposta espectral da vegetacdo, pois essas respostas determinam ocorréncias de supressao,
diferencas no quantitativo da cobertura vegetal ou mesmo mudancas na sua intensidade. Com
a posse dessas informacdes é possivel mapear as regides de cobertura vegetal, assim como

explorar e extrair informagdes pertinentes para analises ambientais.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O municipio de Riacho de Santana localiza-se na regido Sudoeste da Bahia (Figura 2),
na Microrregido de Guanambi e na Mesorregido do Centro-Sul Baiano. Estd a 720 Km de
Salvador, capital da Bahia. Limita-se com os municipios de Macaubas, Palmas de Monte Alto,
Bom Jesus da Lapa, com Igaporé e Matina. Esta a 627 metros acima do nivel do mar na zona
urbana, mas chega a 1200 metros de altitude na regido da Serra Geral (IBGE, 2016). Possui
uma &rea 2.698 km2, uma populagdo estimada em 35.240 habitantes e uma densidade
demogréfica de 11,3 hab./km? (IBGE, 2018).



Figura 2 — Mapa de localizagdo do municipio de Riacho de Santana.
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A vegetacdo predominante é a Caatinga, tendo também uma parte de Floresta Estacional
Decidual, que é uma mistura de espécies da caatinga com arvores de mata tropical. O clima
caracteristico é o semiarido, variando de subumido a seco e de acordo a classificacdo de Képpen
(As), Tropical com verdo seco (ALVARES et. al. 2013). Possui elevadas temperaturas durante
0 ano todo, entre os meses de junho e agosto séo registradas as menores temperaturas, com dias
quentes, passando dos 30 °C e madrugadas frias com média de 15 °C . O periodo de chuva esta
compreendido entre os meses de outubro a marco. A cidade estd localizada na bacia
hidrografica do S&o Francisco, e estd em trés sub-bacias hidrograficas diferentes, a Calha do
Séao Francisco, Carnaiba de Dentro e Santo Onofre. Os principais tipos de solo encontrados no
municipio sdo Latossolo Vermelho eutréfico, Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico,
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico, Neossolo Litdlico eutroficos, Latossolo Vermelho
Amarelo alico e Planossolo Solodico (IBGE, 2016).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

A aquisicdo das imagens trabalhadas nesse estudo foi feita no site da United States
Geological Survey (USGS, 2019). A escolha foi baseada nas datas de término do periodo
chuvoso do municipio de Riacho de Santana. Os dados de pluviosidade foram obtidos da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgdo que compilou estagdes meteoroldgicas da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente da Bahia (SEMA) e da Empresa Baiana de Agua e Saneamento
(EMBASA). Os dados referentes a situacéo fisiografica da regido de estudo foram adquiridos
em consulta ao site do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), no qual mapeou a
ocorréncia do bioma Caatinga mediante Projeto de Monitoramento e Desmatamento dos
Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS).

3.3 Analises pluviométricas

A época escolhida para o estudo corresponde o final do periodo de chuvas do municipio
de Riacho de Santana devido as diferentes respostas espectrais que a vegetagdo da Caatinga
apresenta na auséncia ou presenca de agua, caracteristicas fisioldgicas para a adaptacdo a falta
d’agua comuns a ambientes com restricdes hidricas. Foram selecionados os periodos entre 0s
meses de maio a setembro (Figura 4). Os dados pluviométricos foram adquiridos no intervalo

do ano de 1933 a 2018 (Tabela 1), houve uma interrupgédo das medig6es do ano de 1995 a 2003,
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assim como dados que ndo continham chuvas dos doze meses do ano foram descartados. A
partir desses dados foi normalizada a precipitacdo com base na média, fazendo-se a subtracdo
da media anual com a média geral. A figura 5 mostra o quanto a pluviosidade varia em relacédo
a média (Figura 5). Para os anos 1986 e 2004 havia somente uma Unica estagdo meteoroldgica
com os dados de todos os meses do ano. Para 2017 haviam duas estagdes, nesse caso foi feita

uma média simples da pluviosidade.

Tabela 1 — Relagdo das estacOes utilizadas para obtencéo de informacdes pluviométricas.

Cddigo Inicio da Fim da Latitude Longitude Nome
medicdo medigdo
1342001 1933 1990 S 13° 36'0.00" W 42° 56' 0.00" RIACHO DE
SANTANA
1343000 1952 1963 S 13°58'0.12" W 43°10'0.12" CAMPINHOS
1343011 1964 1972 S 13°55'0.12" W 43° 25'0.12" URTIGAS
1343010 1964 1989 S 13°39'0.00" W 43°11' 0.00" FAZENDA
TABUINHA
*1342002 1964 1995 S 13°54'42.12" W 42° 50" 47.04" MATINA
(MATQS)
1343024 1971 1991 S 13°57' 38.88" W 43° 8'29.04" CAMPINAS
1343025 2003 2018 S 13°59' 3.84" W 43° 17" 49.92" URTIGA
1342025 2005 2018 S 13° 35'44.16" W 42° 56' 26.16" RIACHO DE
SANTANA

Fonte — Elaborado pelo autor.

* A estagao 1342002 esteve localizada em Matina, que fez parte do municipio de Riacho de Santana até 1994.

3.4 Processamentos digital de imagem

O Processamento Digital de Imagens é a manipulacdo numérica de imagens digitais por
computador, de modo que a entrada e a saida sejam imagens, no qual € melhorado o aspecto
visual de certas fei¢Ges, a partir do comportamento do nimero digital (ND), correspondente a
radiancia dos pixeis de cada objeto ou alvo, gerando, assim, produtos que possam ser

posteriormente submetidos a outros processamentos (ALMEIDA, 2013).

Sao apresentados aqui os procedimentos de tratamento e extracdo e compilacdo de
informac@es das imagens de satélite utilizados nesse trabalho.

3.4.1 Pré processamento

Foram utilizadas imagens de satélite obtidas no site de servi¢co geoldgico americano.

Para cada ano analisado foram utilizadas duas imagens que juntas, recobriam o municipio,
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utilizando no total 6 imagens de satélite, 4 delas do LandSAT 5, sensor TM (Thematic Mapping)
para 1996 e 2004, e as 2 restantes do satélite LandSAT 8, sensor OLI (Operational Land
Imager) para 0 ano de 2017 (Tabela 2). As imagens foram obtidas em cenas sem a presenca de

nuvens (Apéndice).

Tabela 02: Data da captura e informacéo de precipitacdo das imagens.

ANOS DATAS PRECIPITACAO EM ATE | PRECIPITACAO EM 45
15 DIAS DIAS
1986 | 16/07/1986 0 0
2004 | 16/08/2004 0 0
2017 | 17/06/2017 0 0

Fonte — Elaborado pelo autor.

As imagens foram trabalhadas no software QGIS (versdo 3.4 Madeira), e a partir do
limite de municipios da Secretaria de Estudos Econémicos e Sociais da Bahia (SEI), foi
selecionado o vetor do municipio na extensdo shapefile (.shp). Os arquivos foram inseridos no
software e a area de sobreposicdo das camadas foi recortado determinando-se o municipio de

Riacho de Santana.

Para aplicabilidade dos NDVI e SAVI, foram utilizadas as bandas espectrais 4 e 3 para
as imagens dos satélites LandSAT 5, sensor TM e bandas 5 e 4 para o LandSAT 8, sensor OLI,
estas bandas sdo do intervalo da REM que representam a faixa do vermelho e infravermelho

proximo.

3.4.2 Conversao para refletancia e correcdo atmosférica por extracao dos pixeis escuros

A primeira etapa do processamento foi converter os valores dos nimeros digitais (DN
— Digital Numbers) em refletancia no Topo da Atmosfera (TOA — Top Of Atmosphere), a fim
de reduzir a variabilidade entre cenas através de uma normalizag&o para a irradiagdo solar. A
utilizacdo da refletdncia de TOA remove o efeito cosseno do angulo solar zenital devido a
diferenca de tempo entre a aquisicao das imagens, assim como corrige as variacdes da distancia
Terra-Sol e compensa os diferentes valores de irradiancia estratosférica em cada banda espectral
(CHANDER, MARKHAM e HELDER, 2009). O célculo para conversao foi aplicado a cena
inteira e usou a equacdo 1 (NASA, 2011) com os parametros fornecidos em um arquivo de

metadados juntamente com as imagens de satélite.
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TOA = (n * LA* d?) / (ESUNA * cosfs) (1)

Em que:
LA = Irradiancia espectral na abertura do sensor (radiancia por satélite);

d = Distancia Terra-Sol em unidades astronémicas;
ESUNA = Irradiancias exo-atmosféricas médias
s = Angulo do zénite solar em graus.

A corregdo atmosférica foi realizada afim de minimizar o efeito de dispersdo da energia
eletromagnética nas particulas de agua suspensas na atmosfera, possibilitando que os alvos
estaticos sejam interpretados da mesma forma, mesmo em cenas diferentes. O efeito mais
importante € o do espalhamento atmosférico que causa adi¢do de valores a resposta original. A
correcdo atmosférica foi executada nas bandas dos satélites LandSAT 5 e 8 em todas as cenas
de cada ano em estudo. O processo empregado foi a Subtracdo de Pixel Escuro (Dark Object
Subtraction - DOS1). O uso deste método estd baseado na ideia de que uma determinada
imagem possui pixeis com radiancia muito abaixo da sensibilidade de detec¢do do sensor,
gerados a partir da presenca de sombras formadas pela topografia e pelas nuvens.

Tanto a conversdo quanto a corregéo foram feitas utilizando um complemento para o
QGIS, chamado de “Semi-Automatic Classification Plugin” (CONGEDO LUCA, 2016).

3.4.3 Indices de vegetacéo por diferenca normalizada

O NDVI considera a diferenca e a soma entre as duas bandas do infravermelho proximo

e do vermelho, de acordo a equacéo 2.

_ (vP-V)
NDVI = avE (@)

Em que:
IVP = faixa do infravermelho proximo;
V = faixa do vermelho.

Foi gerado o NDVI referente os anos de 1986, 2003 e 2017 no software QGIS, usando

a fun¢do “calculadora raster”.
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3.4.4 Indices de vegetacao ajustada ao solo

O SAVI, proposto por Huete (1988), foi aplicado nas imagens de satélite LandSAT 5,
sensor TM e LandSAT 8, sensor OLLI, e tem o propdsito de amenizar o efeito do solo. Jensen
(2009) cita a aplicacdo de um fator de ajuste (L) que atua na correcdo das influéncias do solo e
das condigdes atmosfeéricas, os valores da constante L sdo: 1 para densidade baixa de vegetacao,
0,5 para densidade média e 0,25 para densidades altas. O fator de ajuste aqui considerado foi
igual a 0,5 (FONSECA, 2017; HUETE, 1994).

ave-v)

SAVI =
(L+1VP+V)

(1+1)(@3)

Em que:

IVP = faixa do infravermelho proximo;
V = faixa do infravermelho.

L = Fator de ajuste do SAVI

3.5. Elaboracao do mapa para analise das mudancas ambientais do municipio de Riacho
de Santana — Ba.

Para possibilitar a compreensao dos resultados fornecidos pelos indices NDVI e SAVI
foram elaborados mapas tematicos que permitiram analisar a dindmica e as modificacGes do
bioma durante os anos de estudo. A figura a seguir mostra os procedimentos para confecgdo
dos mapas tematicos

Figura 03: Fluxograma de trabalho para obtengdo de imagem do indice de vegetacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. NDVI SAVI
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados de precipitacdo chegou se a uma média de 807,6 mm por ano, média
préxima a encontrada por Braga (2003) de 873 mm/ano, ao fazer andlise da precipitacao para o
Vale do S&o Francisco Sul na Bahia. Nos anos analisados a precipitagéo foi de: 483,6 mm para
1986, 726,4 mm em 2004 e de 627,85 para 2017. Na figura 4 é possivel verificar que as chuvas
sdo concentradas nos meses de outubro a mar¢o, com 0S meses de maio a agosto sem
precipitacdes significativas, os meses de maior precipitagdo coincidem com as ocorréncias de
maiores temperaturas. A precipitacdo concentrada nos meses de outubro a janeiro meses foi
verificada também para outros estados do nordeste com clima semi-arido, devido a atuac¢éo do
sistema de brisas e 0s ventos alisios (KOUSKY, 1980; BRAGA et al 2003).

Figura 4 - Climograma para Riacho de Santana.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As precipitagdes medias anuais normalizadas estdo representadas pela figura 5 e
mostram a variacdo da precipitagdo com relacdo a média, € possivel ver uma tendéncia de
diminuicdo da precipitacdo a partir da década de 1990, no qual somente nos anos de 2007 e
2011 (destacados pelas setas na figura 5) a precipitacdo atingiu a média historica. Estudos de
precipitacdo feitos por Valério e Fragoso Junior (2015) mostrou a tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo para a bacia hidrogréfica do Paraguacu, cujas precipitagdes médias variaram de
639,6 a 791,74 mm/ano, a mesma tendéncia foi verificada por Gens, Silva e Tanajura (2012).
Reboita et al. (2010), ao fazer a reviséo bibliografica do regime de precipitacdo na ameérica do

sul, descreveu totais pluviométricos variando de 200 a 500 mm/ano, com o verdo/outona
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chuvoso e inverso seco para a regido semi-arida no Nordeste. A falta de informacdes
pluviométricas dos anos de 1992 a 2002 impediu a maior precisdo na demonstracdo da

diminuicdo das chuvas.

Figura 5 — Variagdo da precipitacdo anual normalizada com base na chuva média anual.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a aplicagdo dos indices para as imagens de satélite, foram definidas 4 classes de
alvos a serem analisados: 1 - corpos d’agua, 2 - solo exposto, 3 - vegetacdo rasteira e 4 -
vegetacdo lenhosa, o intervalo de cada classe seguiu parametros de validacdo (apéndice) e
também trabalhos semelhantes como Fonseca (2017), Kazmierczak (1996), que descreveram

os valores de NDVI e SAVI por classes para épocas secas na Caatinga.

Analisando os resultados obtidos com o indice NDVI (Figura 6), é notavel que todas as
classes apresentaram modificaces ao longo do tempo. A mudanc¢a mais notavel foi na classe 2
que retrata o solo exposto, a maior area foi verificada no ano de 2004, enquanto em 2017 ha
uma menor por¢do da area. A classe 1 que representa corpos hidricos e teve maior presenca no
ano de 2017.

A classe 3, que representa plantas espontaneas e gramineas, nas imagens retratadas com
um indice de 0,3 a 0,4, tiveram aumentos significativos ao longo do tempo, representando a

maior parte da ocupagdo do solo em 2017, essa formagdo vegetacional ocupa o solo antes
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exposto, oferecendo condic¢des para que a vegetacdo de maior porte se estabeleca. Brasil (2014)
destaca os estados da Bahia e Alagoas por terem cobertura de pastos plantados em area superior
a 30% da sua area total, muitos pastos nativos constituem areas de abandono recente da
agricultura itinerante e da exploracédo de lenha, com corte raso, inexistindo uma quantificacéo
desses diferentes tipos de pasto, dificultando a separacdo de areas de Caatinga empobrecidas

pelo trato indevido.

A classe 4 representa areas de cultivo irrigados e plantas lenhosas, mas pela restri¢do
hidrica do local, a predominancia nessas classes € de plantas lenhosas. A estrutura lenhosa
confere robustez, que por sua vez, pode garantir a permanéncia das folhas, uma vez que ha
nessas plantas raizes mais profundas e reservas de agua mais desenvolvidas. E notavel que ao
passar do tempo, h4 uma maior ocorréncia dessa vegetacdo nas porcGes norte e noroeste do
municipio, nessas porcdes sdo encontradas as areas mais montanhosas do municipio (Figura 7).
Cruz et al. (2009), ao elaborar o mapa de uso da terra verificou maior concentracdo de florestas
em relevo mais acidentado, com fragmentos se inserindo numa matriz de pastagem, por
dificuldade técnica oferecida pela paisagem, a formacgdo vegetacional tende a ser mantidas

nesse ambiente.

Os valores de intervalo de classe foram semelhantes aos encontrados por Ferreira et. al,
2012, onde os intervalos de 0,3 a 0,4 foram atribuidos a vegetacdo da caatinga no periodo em
que essa se encontra sem folhas e os valores maiores que 0,4 foram atribuidos a areas de
perimetro irrigado e vegetagdo arborea de maior porte. Kazmierczak (1996) encontrou valores
ao redor de 0,3 para vegetacdes abertas e valores proximos de 0,4 para vegetacdo arbustiva

densa.



Figura 06: Mapa tematico do NDVI do Municipio de Riacho de Santana nos anos 1986, 2004 e 2017.
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Figura 07: Mapa tematico da declividade do municipio de Riacho de Santana.
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O SAVI incorpora um fator de ajuste (L), esse fator atua minimizando os efeitos solo no
processamento do indice, com resultado obtido para as imagens de satélite referente aos anos
1986, 2004 e 2017 foi elaborada a figura 9.

Como esperado, ha decréscimo nos valores dos indices do SAVI com relagdo ao NDVI,
indicando a interferéncia do solo na resposta esperada pela vegetacdo, para todas as classes se
observou um decréscimo no valor do indice de 0,10. Fonseca (2007) ressaltou que no seu
trabalho, o SAVI demonstrou uma menor cobertura para vegetacdo e que o fator de ajuste
considerado, contribuiu para uma melhor identificacdo da vegetagéo e do solo, no periodo de
seca, 0 indice reduziu os efeitos da refletancia do solo, este que interfere na resposta da

cobertura vegetal.

Na imagem SAVI, a classe 1 ndo mostrou nenhuma diferenca com relacdo ao NDVI. E
notavel que ao passar do tempo a classe 2 diminuiu enquanto as classes que representam a
vegetacdo aumentaram, de tal forma que a maior classe em 2017 foi de “Vegetagao rasteira”,
indicando as possibilidades de aumento nas pastagens ou do aparecimento de vegetacao
espontanea. Alves, Araljo e Nascimento (2009), assim como Freire (2017) dizem em seus

trabalhos que as atividades antrdpicas, com destaque a pecuaria extensiva, contribuiram para
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alteracGes estruturais da Caatinga e estas se refletem nas suas gradacdes, porém ndo sdo 0s
Unicos fatores, condicdes climaticas locais aliadas a outros fatores devem ser consideradas para
analises mais completas. Carvalho e Freitas (2005) citam a necessidade de interdisciplinaridade
para atingir resultados mais precisos e detalhados, pois o material de base pré-existente

mostrou-se limitado.

A classe 4 mostrou um certo aumento ao longo dos anos, tendo sua maior presenca em
2017, porem na imagem geradas pelo SAVI, houve uma menor cobertura do solo, quando
comparada com o NDVI. Brasil (2014) cita no seu diagnéstico que um aumento da vegetacéo
lenhosa pode ter relagdo com a diminuicdo da importancia do extrativismo a medida que as
plantas mais Uteis foram sendo incorporadas ao sistema agricola, em 1980, a producéo de lenha
era cerca de trés vezes maior que a de 1995/1996, e a de carvdo apenas um pouco maior
(SAMPAIOQ et al. 1987), dessa maneira supde-se que essa tendéncia de diminuicdo continue e

até se acelere, com a substituicdo, cada vez maior, de seu uso domeéstico pelo gas de cozinha.

Por meio da reclassificacdo de raster foi possivel gerar a figura 08, que permite ver em
termos percentuais as mudancas durante os anos analisados dos dois indices. E notavel o
aumento gradual da “Vegetagdo Rasteira” e simultaneamente o decréscimo do “Solo Exposto”
em ambas as analises. O indice NDVI superestimou a classe 4 correspondente a “Vegetacao

Lenhosa”, sugerindo que a vegetacdo daquela area estava caduca.

Na tabela 05 (no apéndice) é possivel ver a quantificagdo percentual das areas e as
diferencas numéricas da area ocupada pelas classes aqui definidas. Os indices diferem,

evidenciando o efeito da refletancia do solo

Tabela 05: Quantificacdo percentual das &reas analisadas.

NDVI SAVI
1986 2004 2017 1986 2004 2017

Classes dos alvos
Agua 0.04 0.09 0.10 0.13 0.46 0.24

Solo Exposto 71.12 63.72 22.14 84.55 75.17 35.37

Vegetacgao rasteira 28.57 2476 | 51.89 15.31 22.97 59.62

Vegetacao Lenhosa 0.28 11.44 25.89 0.02 1.41 4.78

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 08: Percentual da area ocupada nos anos 1986, 2004 e 2017, divididos por classe de ocupacao e IV.
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Figura 09: Mapa tematico do SAVI do Municipio de Riacho de Santana nos anos 1986, 2004 e 2017.

13°400"S 137300"S 13°200"S
N " N

13°50'0"S
"

14°00"S
"

30

43°200'W 43°100°W B00W 2500W w0w ai00w ooy spow 43°200'W 3100w 4300w 42°500'W

» n 1]
H H ke '
£ £ 5 b
2 om 5 o= Z
2 ' v £ 4
L2 24 g 8. =
2 2 L2 7 &
o a s @ =
¢ 2. wn £ »
S 3 8 & LE
& 8 D b4
I’ I’d w
¢ ¢ v ¢
a a o o -

N N N

AL A AL
S i .
B € ot B

43200"W 4100°W A00W 42°500'W 437200'W 43°100'W 4300w 42°500"W 43°200"W 43°100°W 43°00°W 42°500"W

Mapa SAVI do ano de 1986 de R. de Santana

Legenda

| )

- Solo exposto (0.1 - 0.2)
- Vegetagao rasterira (0.2 - 0.3)
- Vegetagéo lenhosa (0.3 - 0.7)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Considerando os indices de vegetacdo no monitoramento espago-temporal da cobertura
da terra no municipio de Riacho de Santana para os anos de 1986, 2004 e 2017, foi observado
que os resultados gerados apresentam diferencas quanto ao comportamnto dos alvos, com
destaque para o aumento da vegetacéo rasteira com um incremento de 44,31% relativo aos 31

anos analisados, e a classe de solo exposto reduziu 53,18%, baseando no indice SAVI.

O SAVI se mostrou informacbes complementares ao NDVI, uma vez que o fator e
correcao evidenciou &reas com solo exposto com mais intensidade, possivelmente adaptacao a
seca da vegetacdo tipica da Caatinga, isso pode ser verificado pela diferenca da classe vegetacao
lenhosa que teve um percentual de ocupcéo de 25,89% no NDVI e de 4,78% no SAVI.

Apesar da precipitacdo apresentar uma diminuicdo com relacdo a média histérica, se
observa, ao contrario do esperado, maior ocupcéo do solo pela vegetacdo, o que evidencia a alta
capacidade da flora ali existente de otimizacdo do consumo de agua e realizacdo da fotossintese,
mediante a tendéncia de dimunuicdo da pressdo humana sobre a vegetacdo, como mostrou o
relatdrio de Brasil, 2014.

Deve-se manter frequente o monitorameto do uso do solo afim de confirmar a tendéncia
de aumento da vegetacdo e na medida do possivel, procurar outras varidveis que possam

interferir na cobertura da terra.
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7 APENDICE

Figura 10: Validacdo das classes pela comparacédo dos indices com imagem real de elementos
da paisagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 11: Cobertura de nuvens nas cenas utilizadas nos anos analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



