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RESUMO

O tdo estimado progresso tem trazido consigo varias consequéncias, uma
delas € o crescimento das cidades e o desenvolvimento dos seus potenciais
econdmicos. Contudo, essa expansdo tem como efeito uma série de problemas
ambientais que precisam ser evitados ou mitigados. O sensoriamento Remoto € uma
ferramenta que viabiliza o monitoramento das fei¢cdes terrestre por meio de satélites
e sensores, promovendo uma analise holistica e de baixo custo do ecossistema.
Este estudo propde avaliar, por meio dos satélites Landsat 5 e 8, o comportamento
espaco temporal da vegetacado, corpos hidricos e o crescimento da &rea urbana do
municipio de Petrolina. A analise comparativa dos dados revelou que os indices
espectrais junto com o albedo e a temperatura da superficie obtiveram uma resposta
satisfatéria quando observados sob o auxilio dos dados pluviométricos, e que a
classificacdo SCP (Semi-automatic Classificator Plugin) contribuiu para observacéo
do crescimento antrépico e destinguir melhor a vegetacédo caatinga das demais. Os
resultados evidenciam que o NDVI identificou bem a Caatinga,o perimetro irrigado e
as demais vegetacdes, com valores de maximos superiores a 0,7, sendo
condizentes a areas irrigadas. O NDWI definiu de maneira precisa o contorno do rio
Sao Francisco e em decorréncia disto foi possivel verificar o decrescimento da sua
area superficial de 1999 a 2019, com uma perda de 5,1318 km?® A Temperatura da
Superficie apresentou em 2017, ano seco, a temperatura maxima de 37°C, e a
distribuicdo de pixels com temperaturas superiores a 30°C foi em quase toda a area
estudada, nos outros anos é factivel observar o avanco das altas temperaturas de
maneira menos abrangente. Em 2019, as maiores temperaturas ficaram
concentradas nas areas antropizadas que circundam a malha urbana de Petrolina.
Com isso, o Albedo da Superficie salientou a Temperatura da Superficie ao revelar o
seu crescimento no perimetro urbano e zonas préximas, exprimindo o aumento de
energia que esta sendo absorvida pela regido. A expanséo urbana tem interferido na
Caatinga e no corpo hidrico de Petrolina ocasionando transtorno ambiental e
possibilitando a formacéo de ilhas de calor, como observado nas temperaturas da

superficie.

Palavras-chave: Antropizacdo. NDVI. Geoprocessamento. Precipitacao.



ABSTRACT

The esteemed progress has brought several consequences, one of which is
the growth of cities and the development of their economic economics. However, this
expansion has the effect of a series of environmental problems that need to be
avoided or mitigated. Remote sensing is a tool that enables or monitors terrestrial
measurements by means of satellites and sensors, promoting a holistic and low cost
ecosystem analysis. This study evaluated, using Landsat 5 and 8 satellites, the
spatial temporal behavior of vegetation, water bodies and the growth of the urban
area of the city of Petrolina. A comparative analysis of the data revealed that the
spectral indices together with the temperature indicator and the surface of the
surface obtain a satisfactory response when observed under the aid of pluviometric
data, and that SCP classification (semi-automatic classification plugin) contributed to
the observation of anthropic performance and better distinguish the caatinga
vegetation from the others. The results evidenced by the NDVI were well identified in
the Caatinga, in the irrigated perimeter and in the other vegetations, with maximum
values above 0.7, being consistent in irrigated areas. The NDWI defined a precise
shape of the S&o Francisco river contour and, consequently, it was possible to verify
decrease its surface area from 1999 to 2019, with a loss of 5.11318 km? The
Surface Temperature exhibited in 2017, a dry year, with maximum temperature of
37°C, and a pixel distribution with temperatures above 30°C were in almost the entire
area studied, in other years it is possible to observe the advance of high
temperatures in a more dispersed way. In 2019, as higher temperatures were
concentrated in the anthropized areas that surround the urban fabric of Petrolina. As
a result, the Albedo da Surface highlights the Surface Temperature by revealing its
growth in the urban perimeter and in the surrounding areas, expressing the increase
in energy that is being absorbed by the region. The urban expansion has interference
in the Caatinga and in the water body of Petrolina, causing environmental
disturbances and allowing the formation of islands of heat, as observed in the surface

temperatures.

Keywords: Anthropization. NDVI. Geoprocessing. Precipitation.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolvimento da sociedade fez com que o homem
procurasse o crescimento sem levar em consideracao os efeitos colaterais causados
no meio, essa consciéncia deturpada levou-se a um nivel de antropizacdo muitas
vezes irreversivel, e isso desencadeou na busca pelo acompanhamento e analise
das resultantes destas acfes. Com isso, 0 conhecimento e o monitoramento das
formas de uso da terra sdo primordiais para a compreensdo dos padrdes de
organizacdo do espago, uma vez que estas podem ser analisadas do ponto de vista
témporo-espacial (RIBEIRO e ALBUQUERQUE, 2017).

O Sensoriamento Remoto, de acordo com Antunes e Ross (2018) é um
elemento importante na perspectiva de gerar possibilidades de uma interpretacéo
mais acurada entre os elementos do cenério. A aplicacdo das técnicas de SR tem
sido largamente utilizada para monitoramento e mapeamento dos recursos naturais,
permitindo assim, uma visao holistica da area mapeada, e sendo o instrumento de
analise na alteracdo dinamica da paisagem em escala temporal (JENSEN, 2011;
OLIVEIRA et al., 2013).

Nas duas ultimas décadas muitos avancos foram alcancados quanto as
abordagens e técnicas para melhorar a precisdo e qualidade da classificacdo de
imagens (Blachske et al. 2000; Lu e Weng, 2007; Cogalton e Green, 2009;
Blanchske, 2010; Korting et al, 2014). No entanto, a producdo de mapas tematicos
confiaveis é ainda um processo complexo e desafiador, ja que muitos fatores como a
complexidade da paisagem, a selecdo dos dados de sensoriamento remoto, 0
processamento das imagens e a escolha das abordagens de classificacdo mais
adequadas interferem na qualidade do produto final (Lu e Weng, 2007). A
classificagdo supervisionada se baseia na identificacdo de diferentes classes com
comportamentos espectrais diferenciados. Para isso, algoritmos de classificagdo séo
adotados para extrair as feicdes de interesse em um espaco multidimensional
(BERNARDI et al., 2007)

O bioma caatinga tem caracteristicas peculiares relacionadas ao clima, a
vegetacdo e a temperatura, estando presente, de forma particular, no territorio
brasileiro, ocupando todos os estados da regido Nordeste e o Norte de Minas

7

Gerais. O clima predominante é o semiarido, com temperaturas médias anuais
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elevadas, estacdes chuvosas e de estiagem bem definidas, prevalecendo o periodo
sem chuva na maior parte do ano (BRASIL, 2014).

Estudar a vegetacdo em ambientes semiaridos € de grande importancia para
avaliar os efeitos da variabilidade climatica e de outros fatores antropogénicos no
meio ambiente (ELMORE et al., 2000; TUELLER, 1987; WOODWELL et al., 1984).
Devido a isso, os indices espectrais tém sido apresentados com o intuito de
investigar as propriedades espectrais da vegetacdo, bem como corpo hidrico,
especificamente nas regibes do visivel e do infravermelho préximo (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010).

Os calculos dos indices de vegetacdo, que sdo medidas radiométricas
adimensionais, foram criados para distinguir as informacdes espectrais da vegetacao
em relacdo as demais superficies da terra (OLIVEIRA et al.,, 2009) e indicar a
quantidade e qualidade da vegetacdo em uma é&rea imageada (JENSEN, 2009).
Neste contexto o NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada) é o mais
habitual destes indices, pois é relacionado com a condicdo e quantidades de
vegetacdo (BORATTO; GOMIDE, 2013), é sensivel a clorofila e outros pigmentos
gue captam a radiacao solar (RISSO et al., 2009). Muitos estudos tém registrado alta
correlacdo entre indices de vegetacdo, precipitagdo e umidade do solo
(DAVENPORT & NICHOLSON, 1993, HERRMANN et al., 2005, LIU et al., 2013,
IBRAHIM et al., 2015).

Martins e Mascarenhas (2018) fizeram um estudo sobre a analise da
cobertura vegetal em uma area de concessao florestal em Rondbnia, e observaram
gue o NDVI possibilitou a verificagdo da mudanca da cobertura vegetal em funcéo
da exploracéo florestal e por eventos atmosféricos naturais.

O Iindice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) apresentado por
McFeeters foi proposto com o objetivo de analisar e avaliar dados de recursos
hidricos, como identificagdo de cursos d’agua (BRENNER e GUASSELLI, 2015). o
NDWI é calculado usando as respostas espectrais do canal do Infravermelho
Proximo e da luz verde, canal do visivel.

A temperatura da superficie da terra € um dos fatores-chave na fisica do
processo de superficie do planeta, combinando interacdes superficie-atmosfera e os
fluxos de energia entre a atmosfera e 0 solo (GORGANI; PANAHI; REZAIE, 2013).
De acordo com Deng et al. (2018), este é um fator importante que reflete em
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mudancas ambientais da superficie e influi nos processos fisicos e quimicos em
areas urbanas.

O albedo, comumente dado em porcentagem, se caracteriza pela capacidade
que os corpos tém de refletir a radiacdo solar que incide sobre eles e varia de
acordo com a cor e a constituicdo do corpo. Assim, sera maximo nos corpos brancos
e minimo nos corpos pretos. Nas superficies planas e horizontais ndo vegetadas, o
albedo varia com as propriedades fisicas dos materiais que as constituem (cor,
rugosidade, etc.) e com o angulo zenital do Sol, tendo valores menores quando este
astro se encontra proximo a culminagdo. Havendo vegetacao, o albedo varia com a
espécie, a fase do desenvolvimento, o estado de sanidade, a geometria da copa, 0
indice de éarea foliar, e questdes afins. (VAREJAO-SILVA, 2006; MENDOCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007; GIONGO e VETTORAZZI, 2014).

Alves et al. (2018), utilizaram o albedo e os indices de vegetacdo em um
estudo na Bacia hidrografica do alto curso do rio Paraiba e observaram que o albedo
tem seus valores influenciados pela sazonalidade climética da regido. A precipitacédo
pluvial € o elemento que desencadeia o aumento do indice de vegetacdo e
diminuicdo do albedo da superficie, considerando-se que estas duas variaveis tém
comportamento inverso.

Neste trabalho, foi utilizado o software de livre acesso QGIS, onde foram
realizados todos os calculos matematicos no modelador e também a classificacao
supervisionada das imagens, sendo estas oriundas dos satélites Landsat 5 — TM e
Landsat 8 — OLI e TIRS. As cenas adquiridas datam de 1999, 2011, 2014, 2017 e
2019, no qual, com este software foi possivel obter mapas tematicos que auxiliaram
na analise da area urbanizada do municipio de Petrolina.

Petrolina localiza-se na regido Nordeste do Brasil, na mesorregido do Sao
Francisco, e inserida na bacia do rio S&do Francisco em Pernambuco, encontra-se a
aproximadamente 700 km de Recife. Os estados limitrofes sdo: Juazeiro,
Sobradinho e Casa Nova, estes pertencentes ao territorio Baiano, e Lagoa Grande,
Afranio e Dormentes, no estado de Pernambuco (IBGE, 2008).Em 1970 Petrolina
tinha cerca de 60 000 habitantes, entretanto em quatro décadas viu sua populacéo
ser multiplicada por cinco quando alcangou 293.962 habitantes (IBGE, 2010).

O municipio de Petrolina encontra-se no coracdo do Sertdo, na Regido

Administrativa Integrada de Desenvolvimento do Polo Petrolina/PE e Juazeiro/BA.
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No municipio coexistem na paisagem a vasta caatinga hiperxerofila com os verdes
campos irrigados que ddo um aspecto singular a area. Essa paisagem ndo somente
confere ao municipio de Petrolina um cenario de contrastes, como também interfere
no mercado com a producao agricola que evolui claramente para altos patamares da
economia, consequéncia da exportacdo cada vez maior de frutas frescas. (JATOBA,
SILVA, GALVINCIO, 2017).

Atualmente, o Polo Fruticola Petrolina/Juazeiro apresenta-se como um dos
mais importantes centros econémicos no Sertdo pernambucano e baiano, tem mais
de 90% de producado exportada para Europa, Estados Unidos e Japao, devido a alta
qualidade dos seus produtos. Configura-se como um centro de atragdo populacional
consolidado, exercendo papel de lider na regido concentrando os principais servicos,
outrora encontrados apenas em Recife e Salvador (ARAUJO e SILVA, 2013).

A importancia deste estudo se d& pela necessidade diagnosticar 0 uso e
ocupacado do solo de Petrolina, devido ao crescimento da malha urbana, e no que
isso implicou na caatinga e no principal corpo hidrico presente no municipio, o rio
Séao Francisco, tendo em vista a notabilidade da regido e a influéncia desta cidade

no cenario agricola nacional.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento espago temporal da vegetacao, corpos d’agua e o
crescimento da antropizacdo pelo desenvolvimento urbano do municipio de

Petrolina, utilizando os indices de espectrais, temperatura e o albedo da superficie.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar a area urbana e verificar a interferéncia da antropizacdo na
vegetacao;

b) Analisar a influéncia temporal nos corpos hidricos;

c) Elaborar uma representacdo cartografica e comparar o NDVI, NDWI,
Temperatura e o Albedo da superficie com as classificacbes supervisionadas da

area no intervalo temporal de 20 anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos que concernem a esta
pesquisa que servirdo de base para a elaboracdo deste estudo, do mesmo modo
que servirdo de auxilio para analises, interpretacado e compreensao dos dados.

2.1 URBANIZACAO

No Brasil, o perfil de ordenamento territorial estabelecido ao longo da histéria
de politicas sustentadas pela economia de mercado, resultou uma forma de uso e
ocupacao espacial com reflexos desastrosos ao meio ambiente (BARRETO, 2015).
De acordo com Gomes e Soares (2004), o resultado da urbanizacéo desenfreada
vivenciada principalmente por paises como o Brasil € a problematica ambiental que
se agrava cada vez mais a medida que as cidades se expandem.

A expansdo das areas urbanas tem modificado de maneira significativa a
paisagem natural. A substituicio da vegetacdo por construgcbes e a
impermeabilizacdo generalizada, associada as atividades humanas, proporcionam o
aumento da temperatura nas cidades (AMORIM e DUBREUIL, 2017). As acdes
antropicas geram grandes impactos nas paisagens devido ao intenso processo de
substituicdo das areas naturais por diversos tipos de uso do solo e da fragmentacéo
das areas com cobertura florestal (MATSUSHITA e FUKUSHIMA, 2006).

Segundo Chin (2006), as alteracdes hidrologicas associadas com a
urbanizacdo tém sido extensivamente estudadas a partir da segunda metade do
século XX, e os resultados tém mostrado claramente que o desenvolvimento urbano,
e a consequente ampliacdo da impermeabilizagdo dos solos, levam a grandes danos
ao meio ambiente e a populacdo as vezes irreversiveis.

A acdo humana nos ultimos séculos vem deteriorando os ambientes naturais
em beneficio da crescente demanda por espacos ocupados, e a serem ocupados,
causando danos aos solos, a cobertura vegetal natural e acelerando a degradacéao
dos recursos naturais, levando ao comprometimento da qualidade de vida de
populacdes afetadas por tal deterioracdo (PALMIERI e LARACH, 2006).

Uma das maneiras de detectar e monitorar os padrbes de mudanca na
biodiversidade, provocados por acdes antropicas, € atraves de técnicas de

geoprocessamento e o uso de ferramentas computacionais. A integracdo do
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Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) tem conduzido
em um rapido e mais eficiente mapeamento do uso e cobertura da terra, facilitando
as tomadas de decisdo (MOREIRA, et al. 2015; OLIVEIRA, BORGES, ACERBI
JUNIOR, 2018).

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

A aplicagdo das técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) fundamenta-se na
investigacdo do comportamento espectral que uma porcdo da superficie terrestre
assume em seu resultado. Esse resultado consiste no processamento de imagens
de satélite que pode implicar diversos parametros e fatores ambientais (PONZONI,
2002).

Reconhece-se o0 termo Sensoriamento Remoto como uma tecnologia que
permite a obtencédo de dados da superficie terrestre, através da captacao e registro
de energia refletida ou emitida da superficie terrestre (Figura 1) por meio da
deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacbes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres (FLORENZANO, 2002; MENESES &
ALMEIDA, 2012)

Figura 1 - Esquematizag&o do Sensoriamento Remoto
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Fonte: A Autora (2020).
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A aplicagdo de técnicas conhecidas de Sensoriamento Remoto (SR) para
andlise da vegetacao tem sido aplicada para adquirir dados consistentes e continuos
em relacdo a dindmica e monitoramento da vegetacdo em ambientes urbanos,
devido a capacidade do SR realizar observacdes simultdneas em larga escala
obtendo informacdes atualizadas e periddicas, possibilitando, uma visédo holistica da
area investigada e servindo como instrumento de andlise na alteracdo da paisagem
(JENSEN, 2011; LI e CHEN, 2018).

Na atualidade o sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado para o
monitoramento de coberturas vegetais, volta-se, principalmente, para seu
comportamento espacial e/ou fisiologico (ABREU; COUTINHO, 2014)

2.3 GEOPROCESSAMENTO

As novas tecnologias tém papel fundamental quando aplicadas a pesquisa
geografica, principalmente com relacdo as imagens orbitais, visto que possibilitam
uma visdo de conjunto multitemporal de grandes éareas da superficie terrestre
(FLORENZANO, 2007).

O processamento de imagens € uma ferramenta cientifica que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica e
atualmente um instrumento importante para Analise de Recursos Naturais, Energia,
Agua, Manejo Florestal, entre outros. As ferramentas computacionais para o
Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao
criar bancos de dados georreferenciados (BERNINI, OLIVEIRA e MORET, 2007).

O termo geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de técnicas
computacionais necessarias para coletar, tratar, manipular e apresentar informacdes
espacialmente referenciadas (ROCHA, 2015)

O QGIS é um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) de Cddigo Aberto
licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), e suporta inimeros formatos de

vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades (QGIS, 2018).
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2.4 SATELITES LANDSAT

A série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) teve inicio na segunda
metade da década de 60, a partir de um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial
Americana e dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos naturais
terrestres. Essa missao foi denominada Earth Resources Technology Satellite
(ERTS) e em 1975 passou a se chamar Landsat (EMBRAPA, 2018).

A missédo, em sua maioria, foi gerenciada pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e pela U.S. Geological Survey (USGS) e envolveu o
lancamento de oito satélites.

O sensor TM (Thematic Mapper) foi lancado a bordo dos satélites Landsat 4 e
Landsat 5. Possui separacdo espectral adequada para oferecer subsidios aos

mapeamentos tematicos na area de recursos naturais (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas do Sensor Thematic Mapper TM

_ Resolugédo Resolugéo Area Resolucéo
Sensor Bandas Espectrais o
Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
(B1) Azul 0,45 - 0,52 ym
(B2) Verde 0,50 - 0,60 um
(B3) Vermelho 0,63-0,69 um 30m
T™™  (B4) Infravermelho Préximo 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km 8 bits

(B5) Infravermelho Médio 1,55 - 1,75 ym
(B6) Infravermelho Termal 10,4 - 12,5 um 120m
(B7) Infravermelho Médio 2,08 - 2,35 ym 30m

Fonte: Adaptado da USGS (2019).

O Landsat 5 operou com 7 bandas nas regides do visivel, infravermelho
proximo, médio e termal. Apresentou melhor resolucdo espacial, acuracia
radiométrica e posicionamento geométrico em relacdo ao seu antecessor, 0 sensor
MSS (Multispectral Scanner). Os dados do sensor TM foram utilizados em pesquisas
e definicbes de metodologias em diversas areas do conhecimento cientifico, e
tiveram importancia singular para a evolugéo das técnicas desenvolvidas e utilizadas
no sensoriamento remoto mundial (EMBRAPA, 2013).

O Landsat 8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013, da Base Aérea de

Vandenberg, na Califérnia, em um foguete Atlas-V 401, com a carenagem de carga
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util estendida da United Launch Alliance, Landsat 8 Launch in Quotes. A carga util
do satélite Landsat 8 consiste em dois instrumentos cientificos - o Operational Land
Imager (OLI) e o Thermal Infravermelho Sensor (TIRS). Esses dois sensores
fornecem cobertura sazonal da massa terrestre global em uma resolucdo espacial
de 30 metros (visivel, NIR, SWIR); 100 metros (térmicos); e 15 metros
(pancromatico). O Landsat 8 foi desenvolvido como uma colaboracao entre a NASA
e 0 USGS. A NASA liderou as fases de projeto, construcao, lancamento e calibracéo
em Orbita, durante as quais o satélite foi chamado de Missdo de Continuidade de
Dados Landsat. Em 30 de maio de 2013, a USGS assumiu as operagdes de rotina e
o0 satélite tornou-se Landsat 8. A USGS lidera atividades de calibracdo pos-
lancamento, operacdes de satélite, geracdo de produtos de dados e arquivamento
de dados no centro de Observacédo e Recursos da Terra (NASA, 2018).

O sensor OLI possui bandas espectrais para coleta de dados na faixa do
visivel, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda

pancromatica (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas das bandas dos Sensores OLI/TIRS

~ Resolucéo Resolucdo Resolucdo Area Resolucéo
Sensor Bandas Espectrais ) .
Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica

(B1) Azul Costeiro 0,45 - 0,52 ym

(B2) Azul 0,50 - 0,60 um
(B3) Verde 0,63 - 0,69 um
(B4) Vermelho 0,76 - 0,90 um
oLl B5) Infravermelho
_ ( )_ 1,55-1,75 ym 30m
(Operational Proximo
Land (B6) Infravermelho
) 10,4 - 12,5 ym
Imager) Médio ) )
16 dias 185 km 12 bits
(B7) Infravermelho
) 2,08 - 2,35 um
Médio
(B8) Pancromatica 0,50- 0,68 um 15m
(B9) Cirrus 1,36 - 1,38 um  30m
TIRS (B10) Infravermelho
10,6 - 11,19 ym 100m
(Termal Termal
Infrared (B11) Infravermelho
11,5-12,51 ym 100m
Sensor Termal

Fonte: Adaptado da USGS (2019).


http://earthobservatory.nasa.gov/blogs/fromthefield/2013/02/09/the-landsat-8-launch-in-quotes/
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Avancos tecnoldgicos demostrados por outros sensores experimentais da
NASA foram introduzidos no sensor OLI, que passou a ter quantizacdo de 12 bits. A
entrada em operacdo do sensor a bordo do Landsat 8, permite a continuidade dos
trabalhos em sensoriamento remoto iniciados na década de 1970, com a misséo

Landsat.

2.5 TOPODATA — BANCO DE DADOS GEOMORFOMETRICOS DO BRASIL

O projeto Topodata disponibiliza o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas
derivacdes locais basicas em cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados
SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores. Os dados
estdo todos estruturados em quadriculas compativeis com a articulacdo 1:250.000,
portanto, em folhas de 1° de latitude por 1,5° de longitude. Na versédo atual, os
arquivos estdo nomeados seguindo-se uma Unica notagcdo para cada conjunto de
uma mesma folha. As folhas estdo identificadas seguindo o prefixo de 6 letras
(Figura 2) LAHLON, em que “LA” é a latitude do canto superior esquerdo da
quadricula, “H” refere-se ao hemisfério desta posi¢ao (S, Sul, ou N, Norte) e “LON”
sua longitude, na seguinte notagao: nn5 quando longitude for nn graus e 30’ e nn_

guando a coordenada for nn graus inteiros. (INPE, 2019).

Figura 2- Localizagéo das folhas que compreendem a area de estudo.
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2.6 INDICES ESPECTRAIS, TEMPERATURA E ALBEDO DA SUPERFICIE

Nas ultimas décadas o uso do SIG como ferramenta de auxilio na analise
ambiental vem se destacando. Dentre algumas aplicacdes do SIG, na andlise
ambiental pode-se destacar o Mapeamento Temético, e os Progndsticos Territoriais
e Ambientais (BENAVIDES SILVA e MACHADO, 2014). Em especial, nos
parametros ambientais analisados, se sobressaem o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI)
e a Temperatura e o Albedo da superficie.

Santos et al. (2015) utilizaram o NDVI para fazer um mapeamento de
superficies em area irrigada para o periodo chuvoso e seco, com isso, foi possivel
inferir sobre as condi¢cBes fisioldégicas e estadios fenoldgicos da vegetacdo nos
diferentes usos do solo.

Ainda sobre o NDWI, Pereira et al. (2018) ao fazer a analise comparativa
entre os métodos de NDWI em area umida continental, verificaram que o indice
proposto por McFeeters é o mais indicado para analisar feicBes hidricas. Anjos et al
(2017) observaram que este indice pode ser aplicado para delinear os espelhos
d'agua reservatérios, pois elimina a interferéncia da vegetacdo e solo
simultaneamente.

Feitosa et al. (2011) estudaram as consequéncias da urbanizacdo na
vegetacdo e na temperatura da superficie de Teresina — Piaui e constataram que e
em 20 anos as areas vegetadas em Teresina diminuiram ao tempo em que a
populacao cresceu e a cidade se expandiu, verificando-se temperatura da superficie
do solo mais elevada nas regiées de maior concentracdo de areas construidas. Nas
periferias, onde ha maior indice de areas verdes, as temperaturas sdo mais amenas.

Silva, Leite e Veloso (2017), analisaram o municipio de Varzea da Palma em
Minas Gerais, onde constataram que o albedo de superficie foi estimado com
maiores valores para areas com menores coberturas vegetais, e em areas com

maiores indices de vegetacédo, o albedo foi estimado com menores valores.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste tOpico serdo apresentados 0os materiais e as metodologias empregadas

para a realizacéo deste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Petrolina esta situada no estado de Pernambuco, distante de
Recife, cerca de 721 km (Figura 3). Situa-se na Microrregido de Petrolina e na
Mesorregido do Sao Francisco Pernambucano e possui uma extensao territorial de
4.561,872 km2. A populacdo do municipio foi a quinta maior do estado, segundo o
altimo censo, com 293.962 habitantes (IBGE, 2010), dos quais 70% residiam na
sede da cidade, ainda segundo os dados do IBGE, em 2017 sua populacédo foi
estimada em 343.219 habitantes, sendo 0 sexto maior municipio de Pernambuco e o

segundo do interior pernambucano, atras apenas de Caruaru.

Figura 3 - Mapa de localizagéo de Petrolina - PE
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Fonte: A Autora (2020).
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Petrolina esté localizada mais especificamente no Submédio Sao Francisco,
considerada no cenario nacional, como sendo um dos principais polos exportadores
de uva e manga e o segundo maior produtor de vinhos finos (MAPA, 2016;
AGRIANUAL, 2006). Devido a esse potencial fruticultor, este municipio e sua
producéo colaboram diretamente com o PIB agropecuario do pais.

O municipio de Petrolina estd inserido na unidade geoambiental da
Depressédo Sertaneja, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales
estreitos, com vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros
pontuam a linha do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos
intensos de erosao que atingiram grande parte do sertdo nordestino. Petrolina
encontra-se inserido nos dominios da Macro Bacia do Rio S&o Francisco, da Bacia
Hidrografica do rio do Pontal e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores
(CPRM, 2005).

A vegetacdo é basicamente composta por Caatinga Hiperxerofila com trechos
de Floresta Caducifélia. O clima € do tipo Tropical Semiarido, com chuvas de verao.
O periodo chuvoso se inicia em novembro com término em abril. A precipitacao
média anual € de 431,8mm. O municipio tem uma temperatura média anual de
34,5°C (PMP, 2018).

3.2 AQUISICAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados de precipitacdo foram consultados pelo portal do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) da
Estacdo Agrometeorolégica de Bebedouro (Petrolina-PE 09°09'S 40°22'W), por meio
do banco de séries historicas, sendo observados os valores acumulados mensais de
cada ano estudado referente ao periodo de Janeiro a Junho.

3.3 AQUISICAO DAS IMAGENS DE SATELITE

Foram obtidas imagens da regido que compreende o municipio de Petrolina
por meio do catalogo de imagens disponibilizadas no portal do United States
Geological Survey (USGS), onde foram escolhidas as imagens do satélite Landsat
do sensor TM e OLI e TIRS. Os dados vetoriais foram oriundos do portal do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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A identificacdo das imagens no sistema é composta pelo numero da orbita e
pelo numero da imagem dentro da Orbita, que também é chamado de ponto (Tabela
3). As cenas escolhidas no banco de dados do USGS foram as que apresentaram
menor cobertura de nuvens e que pertenciam a um mesmo periodo. Esse filtro se
fez necessario para manter uma analise que correspondesse aos mesmos aspectos
e influencias temporais.

Tabela 3 - Identificacdo das cenas

Quantidade de

Datas das Imagens Orbita Ponto Sensor
cenas
25/06/1999 217 66 e 67 ™ 2
10/06/2011 217 66 e 67 ™ 2
02/06/2014 217 66 oLl 1
10/06/2017 217 66 oLl 1
16/06/2019 217 66 OLlI 1

Fonte: Adaptado USGS (2018).

3.4 AQUISICAO DO MODELO DIGITAL ELEVACAO (MDE)

O MDE foi originario do portal do Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil (TOPODATA), projeto desenvolvido pelo Instituto Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE). Foram utilizadas duas folhas para cobertura total do
recorte da area estudada em Petrolina, sendo elas: 09_42 e 09 _405. (Figura 4)

Figura 4 - Esquema das folhas do MDE que compreendem 0 municipio de Petrolina - PE.
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3.5 TM LANDSAT 5

A seguir a descricdo das etapas necessarias para obtencdo da radiancia e

reflectancia das imagens do sensor TM.

3.5.1 Calibragdo Radiométrica

Para o processo de calibracéo radiométrica das cenas do TM - Landsat 5 foi
utilizado como base o proposto por Markham & Baker (1987), em que a radiancia
espectral de cada banda (LAi) representa a energia solar refletida por cada pixel por
unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda, medida a
nivel do satélite Landsat (cerca de 705 km de altura), de acordo com a equacéao:

LAi=ai+((bi-ai)/255)x ND (1)

sendo:

2

L, radiancia espectral de cada banda (Wm 2 sr * pm™),

2 sr 1 uym™) obtidos em

"a" e "b": radiancias espectrais minimas e maximas (Wm
Chander et al. (2009) na Tabela 4;

ND: intensidade do pixel (nimero inteiro entre 0 e 255) correspondente a referida
cada banda;

i: cada banda do TM Landsat 5.

Tabela 4 - Bandas do TM Landsat 5, com comprimentos de onda, coeficientes de calibragdo
(radiancia minima — a; radidncia maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera

Coeficientes de

: Calibracao Irradiancia Espectral no
Bandas Corgr;])égn(er;;(; de (Wm?Z srt pm™) Topo da Atmosfera — KAi
g - (Wm? pm'?)
a (1999 o007

1 (Azul) 0,452 -0,518  -1,52 152,1  169,1 1983
2 (verde) 0,528 - 0,609 -2,84 296,81 333 1796
3 (vermelho) 0,626 — 0,693 -1,17 204,3 264 1536
4 (IV-préximo) 0,776 -0,904  -1,51 206,2 221 1031
5 (IV-médio) 1,567 - 1,784 -0,37 27,19 30,2 220
6 (IV-termal) 10,450 - 12,420 1,2378 15,303 15,303 -
7 (IV-médio) 2,097 — 2,349 -0,15 14,38 16,5 83,44

Fonte: adaptado de Chander et al. (2009).
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3.5.2 Reflectancia

A reflectancia monocroméatica foi obtida a partir da razdo entre radiacao
refletida e radiac&o incidente banda a banda (ALLEN et al., 2002).

_ mxLly 2)
Ky x cosZ x d;

Pai

sendo:

L, é a radiancia espectral banda-a-banda (W m? ym™);

Ky é a irradiancia solar espectral banda-a-banda no topo da atmosfera (W m? pm™);
cosZ: é o angulo zenital solar e € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-
sol (em unidade astronémica — UA);

d,: por meio da Equacao dada por Igbal (1983).

21T X DJ) 3)

d,=1+0,033 x Cos( —

sendo:

DJ: dia juliano

3.6 OLI E TIRS LANDSAT 8

Neste item serdo apresentados os procedimentos utilizados para o computo
da radiancia e reflectancia das imagens do satélite Landsat 8.

3.6.1 Radiancia

A radiancia no Landsat 8 € calculada apenas para a subsidiar o calculo da
Tsup. As imagens do OLI e TIRS sé&o disponibilizadas em 16 bits no produto Level-1.
Esses valores podem ser convertidos em radiancia espectral usando os fatores de
escala de radiancia fornecidos nos metadados (USGS, 2019; Ruhoff et al., 2015;
Silva et al., 2016):
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L)\= M LX Qcal +AL (4)

sendo:

L,: radiancia espectral de cada banda (Wm™ sr* pm™);

M : fator de escala multiplicativo da radiacdo para cada banda
(RADIANCE_MULT_BAND), disponivel no arquivo metadados da imagem;

Qcal: valor pixel a pixel da imagem de satélite, ou seja, numeros digitais (ND) e;

A, : fator de escala aditivo da radiacdo para cada banda (RADIANCE_ADD_BAND),

disponivel no arquivo metadados da imagem.

3.6.2 Reflectancia

A reflectancia monocromética foi calculada com as bandas correspondentes
ao sensor OLI, convertidas em reflectancia planetaria a partir do coeficiente de
remodelacéo da reflectancia reportado no ficheiro de metadados da imagem (ficheiro
MTL).

P,i=Mpi x Qcal+Ap (5)

sendo:

P,; & a refletancia planetaria sem a correc¢éo do angulo do sol;

Mpi: é o fator multiplicativo de cada banda, encontrado nos metadados do arquivo
(reflectance_mult_band_i);

Ap: €& o coeficiente de adicdo encontrado nos metadados do arquivo
(reflectance_add_band_i). Refere-se ao numero da banda;

Qcal: séo os numeros digitais (ND) correspondentes a cada banda da imagem.

No entanto, € necessario corrigir a refletdncia de acordo com o angulo do
zénite (USGS, 2016; RUHOFF, SILVA, ROCHA, 2015; SILVA, et al. 2016).

_ PA'i (6)
Pi= 1
Sen(6SE)x 2



30

sendo:
p,; € a refletancia planetaria com a corre¢ao do angulo zenital;
Ose: é a elevagdo solar;

d: é a distancia Terra-Sol; presente no arquivo de metadados.

3.7 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Todos os processamentos deste estudo deram-se no software de livre acesso
QGIS versao 2.14.18 Essen, sendo estes a classificacdo supervisionada e as
equacdes mateméaticas no modelador. A radiancia, reflectancia, indices espectrais,
temperatura e albedo da superficie foram calculados para obtencdo dos mapas

tematicos, assim como as imagens classificadas, conforme Figura 5.
Figura 5 - Fluxograma metodolégico
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Fonte: A Autora (2020).

Para a classificacdo foi produzido um raster virtual com as bandas
reprojetadas e cortadas, podendo dar inicio ao procedimento utilizando o Semi-
automatic Classification Plugin (SCP), que € um complemento que possibilita a
classificagcdo pixel a pixel semiautomatica ou supervisionada de imagens. No
entanto, para o método do modelador, iniciou-se pelo empilhamento das bandas,

posteriormente a imagem empilhada foi reprojetada e recortada, possibilitando o
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comego do processamento. A radiancia e a reflectancia foram calculadas (Figura 6),
dando assim continuidade ao processo, sendo sequenciado pelos indices
espectrais, temperatura (Figura 7), e finalmente ao albedo de superficie. Na Figura
6, a discriminacao detalhada entre parénteses, a exemplo de “Equacéo da Radiancia

(4)”, corresponde a Equacéo (4), ja citada neste volume.

Figura 6 - Modelagem no QGIS
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Fonte: A Autora (2020).



Figura 7 - Modelador QGis indices Espectrais, Albedo e Temperatura da Superficie
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3.8 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA — SCP
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Para a classificacdo das imagens do Landsat 5 foram empregadas na

composicdo RGB as bandas 4, 5 e 7, e para o Landsat 8 usou-se as bandas 5, 6 e

7, sendo estas correspondentes as bandas espectrais do infravermelho proximo,

infravermelho médio e infravermelho meédio. Essa etapa deu inicio com o pré-

processamento, em que foi construindo um raster virtual na ferramenta miscelanea.

Por conseguinte, comecou a classificacdo selecionando o raster criado, na

sequencia foi elaborado um treinamento (ROl — Region Of Interest), no qual se

selecionou todas as amostras de pixels que representavam as seis classes,
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(vegetacdo secundaria, agua, caatinga, urbanizacao, solo e irrigacdo) que se queria
retratar. O algoritmo escolhido foi o de minima distancia, que € uma classificacéo
supervisionada pixel a pixel, ou seja, ela agrupa os valores digitais similares da
imagem em classes a partir das informacdes espectrais de cada um. Desta maneira,
teve-se como resultado a imagem classificada e o vetor das feigoes.

O pos-processamento também foi realizado no SCP, onde realizou-se uma
nova amostragem aleatéria das feicbes da area estudada para revalidacdo dos
dados, no qual, se gerou a matriz de erro para cada classificacdo e calculou-se a
Exatiddo Global e o indice Kappa para avaliar o desempenho do classificador.

De acordo com Cohen (1960), o indice Kappa (varia no intervalo de 0 a 1) é
uma medida de concordancia que propicia uma percepcdo do quanto as
observacdes se distanciam daquelas esperadas, um evento imprevisivel, mostrando
assim o qudo legitima sdo as interpretacfes, sendo utilizado como medida de
concordancia entre o mapa e a referéncia adotada para a estimativa da exatidao.

Ki- K

K= 1Ko (7)
1- K,

Sendo:

Ki: proporcdo observada de concordancias (soma das respostas concordantes
dividida pelo total);
Kz: proporgdo esperada de concordancias (soma dos valores esperados das
respostas concordantes dividida pelo total).

A partir dos resultados, Landis e Koch (1977) associam valores do indice

Kappa a preciséo da classificacdo de acordo com o a Tabela 5

Tabela 5 - Intervalos de Interpretacéo do indice Kappa

indice Kappa Precisio
0,00 Péssima
0,01 a 0,02 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61 a 0,80 Muito boa
08lal Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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3.9 INDICES BIOFISICOS

Neste ponto serdo descritos 0s parametros biofisicos aplicados para examinar

a cobertura solo.

3.9.1 indice de Vegetacgio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de vegetacdo NDVI, é utilizado para destacar e caracterizar a
vegetacdo que ocorre em uma area; consequentemente, a umidade do solo,
servindo para realcar a biomassa vegetal (BEZERRA, et al. 2011). Sendo este indice

desenvolvido por Rouse et al. (1973).

Pivp ~ Py (8)

PrvptPy

NDVI=

sendo:
plVp: reflectancia da banda do infravermelho préximo;

pV: reflectancia da banda do vermelho.

No OLI Landsat 8, as bandas correspondentes ao plVp e pV sédo 5 e 4
respectivamente. JA no TM Landsat 5 as mesmas sao 4 e 3.

3.9.2 indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI)

O indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDW!I), proposto por McFeeters
(1996) tem como finalidade detectar dguas superficiais em ambientes de zonas
Umidas e permitir a medicdo da extensdo da agua superficial. Este indice é
calculado através da razd@o entre as bandas do verde e infravermelho préximo. O
valor de NDWI varia de -1 para 1, tendo como linha ténue o zero, a cobertura é
identificada como agua se o NDWI tiver valores positivos, ja os valores negativos

representam tudo o que nao for agua.

NDWI=2 " Pivn ©)
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sendo:
pV: reflectancia da banda do verde;
plVp: reflectancia da banda do infravermelho préximo.
No OLI Landsat 8, as bandas correspondentes ao pV e plVp sdo 3 e 5

respectivamente. JA no TM Landsat 5 as mesmas séo 2 e 4.

3.10 TEMPERATURA DE SUPERFICIE (TSUP)

A equagdo para a obtencdo da temperatura da superficie, utilizada foi de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacéo
eletromagnética como um corpo negro, hd a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal €nb. Conforme
Allen, Tasumi e Trezza (2002) as emissividades €nb e £€o podem ser obtidas, para
NDVI>0 e IAF >3.

€0=0,95+0,01 x IAF (10)
€nb=0,97+0,0033 x IAF (12)
sendo:

€o: emissividade no dominio da banda larga;
€nb: emissividade de cada pixel no dominio espectral banda termal;
IAF: indice de Area Foliar (equacdo dada por Allen et al. 2002);

| (M) (12)
_ 0,59
IAF = 0.91
sendo:

SAVI: indice de Vegetacéo Ajustado aos efeitos do Solo (equacdo dada por Huete
1988).

_(1+L) (pIVp- pV) (13)
SAVI = D+ olVp + pV
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L: o fator de ajuste (0,5);
plVp: reflectancia da banda do infravermelho;
pV: reflectancia da banda do vermelho.

Contudo, para pixels com I1AF=0,98, €nb = €0 = 0,98. Para corpos de agua
(NDVI<0), utilizou-se os valores de €nb = 0,99 e €0 = 0,985, conforme Allen, Tasumi
e Trezza (2002).

A temperatura de superficie foi calculada a partir da radiancia espectral da
banda termal LA6 e a emissividade €nb obtida na etapa anterior. Dessa forma,
obteve-se a temperatura da superficie em Kelvin (K), e posteriormente foi convertida

para graus Celsius (°C).

K 14
Tsup=—r¢ 2K (14)
in (S8 XL 41)
Las
sendo:

Ky = 607,76 Wm? sr* um™ e K, = 1260,56 K sdo constantes de calibracdo da banda
termal do TM Landsat 5 (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005);

Ky = 774,8853 Wm™ sr* uym™ e K, = 1321,0789 K sdo constantes de calibracdo da
banda termal do TIRS Landsat 8.

3.11 ALBEDO DA SUPERFICIE (A)

O albedo é definido como a razéo entre os fluxos de radiacdo solar refletido e
incidente (Figura 8), e constitui um parametro importante no estudo de mudancas
climaticas, desertificacdo, queimadas e impactos ambientais (SILVA et al., 2005a).

O albedo da superficie (a) ou albedo corrigido aos efeitos atmosféricos é

processado conforme a equacédo (ZHONG e LI 1988):

atoa - ap (15)
o=————
TSW

sendo:

atoa: albedo planetério,
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ap: reflectéancia da propria atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, mas que em
varias aplicacdes tem sido recomendado o valor de 0,03 com base em IQBAL (1983)
e em Bastiaanssen (2000);

Tsw: Transmissividade atmosférica.

Figura 8 - Representacdo do comportamento do albedo
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Fonte: A Autora (2020).

O albedo planetario (atoa) € o albedo n&o ajustado as interferéncias
atmosféricas, obtido pela combinacéo linear entre as reflectancias monocromaéticas.
Observam-se que os pesos da equacdo, correspondem ao valor da irradiancia
espectral no topo da atmosfera (KAi) de cada banda dividido pelo somatério das

irradiancias de todas as bandas (Z KAi), ou seja: peso da banda i = KAi / Z KAi.

Para o Landsat 5 — TM:
atoa = 0,298p1+0,270p2+0,231p3+0,155p4+0,033p5+0,013p7 (16)
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Para o Landsat 8 — OLI:
atoa = 0,300p2+ 0,277p3+0,233p4+0,143p5+0,036p6+0,012p7 a7

sendo:

p1, p2, p3, p4, p5 e p7 sao as reflectancias.

A transmissividade atmosférica (Tsw) para condi¢cdes de céu claro e obtida por
(ALLEN, TASUMI e TREZZA 2002):

Tsw=0,75+2x10°x Z (18)
sendo:

Z: altitude de cada pixel (m), podendo ser representado pelo Modelo Digital de

Elevagéo (MDE).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo denotados os resultados encontrados apos a execucao da

pesquisa.

4.1 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA (SCP)

A Caatinga com o passar dos anos tem variado em decorréncia aos eventos
climaticos e a urbanizacéo, conforme a malha urbana se desenvolve a vegetacao vai
encontrando meios para coexistir (Figura 9). A Caatinga tem uma sensibilidade a
precipitacédo, fazendo com que sua resposta espectral seja mais expressiva quando
este fendbmeno ocorre. Devido a isso, observaram-se nos valores da classificacado

(Tabela 6) as alteracdes desta vegetacdo a medida que os dados climaticos variam.

Tabela 6 - Areas das Classes por ano.

Somatorio das Areas (km?) por ano

Classes 1999 2011 2014 2017 2019
Caatinga 120.86 10165 8748 9124 9111
Urbano 7707 8318 8505 8996 100,60
Solo 4233 2207 2704 2248  27.06
Agua 21,09 21,20 20,14 18,94 18,55
Irrigaco 1824 36,82 6447 5673 4533
Vegetacdo secundaria 19,21 33,91 14,62 19,48 16,17

Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a Tabela 6, com o passar dos anos a Caatinga vem sendo
suprimida na regido urbanizada do municipio de Petrolina, uma vez que a classe
urbanizada tem crescido. O ano de 2014 apresentou um valor abaixo do seu
sucessor, isso se deu em decorréncia a este ano apresentar o bimestre com menor
pluviosidade estudada (Tabela 9), tendo desta maneira uma resposta menos
expressiva.

A classe Irrigagédo obteve uma variagdo de area diferente em cada ano, por se
tratar de um alvo que ndo depende necessariamente da precipitagdo e que esta
condicionado ao processo do cultivo, ndo foi possivel compreender a oscilacdo dos

dados.
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Figura 9 - Classificacédo de Petrolina - PE
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Fonte: A Autora (2020).

Ao observar a classe Urbano, verificou-se que este tem aumentado
progressivamente a medida que a Caatinga tem decrescido, desta forma foi possivel
conjecturar que 0S mesmos Sao inversamente proporcionais. Entre as principais
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causas da expansao da malha urbana de Petrolina, uma de fato se deu pelo
crescimento populacional, os dados dos censos do IBGE apresentaram um
crescimento de 130.607 habitantes em quase 20 anos, ou seja, do censo de 2000
até a estimativa populacional de 2019 a quantidade de habitantes cresceu em 59,7%
(Tabela 7).

Tabela 7 - Dados Censitarios

Censo de 2000 Censo de 2010 Estimativa de 2019

Populacéo 218.538 293.962 349.145

Fonte: IBGE (2019).

Na classe Agua também observamos um reducdo da area do corpo hidrico
mais robusto (Tabela 6) apesar da classificacdo ter abarcado a area referente ao
municipio de Petrolina € possivel constatar este fato, no entanto, no NDWI é
exequivel verificar todo o trecho do rio S8o Francisco e seu comportamento no que
se refere a area superficial (Figura 14).

Os indices Kappa de todos os anos classificados obtiveram valores maiores
que 0,61, mostrando que a acuracia observada foi de muito boa a excelente como

esta descrito nas Tabelas 8 e 5.

Tabela 8 - Dados do pds-processamento (indice Kappa)

Anos Overall Accuracy (%) Kappa Hat Classification (Global)
1999 94,32 0,89
2011 87,96 0,80
2014 87,09 0,78
2017 85,32 0,75
2019 86,80 0,78

Fonte: A Autora (2020).

Pereira e Guimaraes (2019) utilizaram o Classificador SCP para fazer um
mapeamento do uso e cobertura da terra, neste estudo eles constataram que o SCP
€ adequado para mapear usos do solo e que quanto maior o conjunto de dados,
melhor o desempenho do classificador. Eles também identificaram que o algoritmo
Distancia Minima obteve um desempenho satisfatério, assim como foi realizado

neste estudo.
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Fonseca et al. (2019) fizeram uma analise multitemporal do uso e ocupacéo
do solo da microbacia do Corrego Sapecado com o Classificador SCP, e
observaram que o0 plugin desempenhou bem a sua funcéo identificando o
comportamento da vegetacdo naquela regido, sendo similar ao observado neste
volume quanto a vegetacao nativa de Petrolina e sua variacéo de area.

Esta pesquisa condiz com Pereira e Guimaraes (2018) em um Mapeamento
multicategoérico do uso/cobertura da terra em escalas detalhadas usando SCP, onde
foi averiguado que o indice Kappa calculado com base numa classificacdo com o
algoritmo Distdncia Minima foi de 0,724, sendo este proximo aos valores
encontrados nos anos de 2014, 2017 e 2019, nesta pesquisa.

A comparacdo das imagens traz como resultado o avanco da antropizacao e
crescimento da area urbana, com isso também se observou as areas de solo
exposto e como eles se localizam em areas que foram e, possivelmente serdo

ocupadas pela expansédo urbana ou pela agricultura (Figura 10).

Figura 10 - Antropiza¢@o nas margens do Rio S&o Francisco

Fonte: A Autora (2020).

4.2 PRECIPITACAO

O comportamento dos dados pluviométricos nos meses que antecederam as
datas das imagens esta representado na Figura 11, onde € possivel visualizar as
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variacdes de cada ano. Como o periodo das imagens foi fixado no més de Junho,

podemos verificar que este representa um més de estiagem, sendo concernente

com o parametro de escolha das cenas, menor incidéncia de nuvens.

Precipitacdo mensal (mm/més)

Figura 11 - Dados mensais pluviométricos do municipio de Petrolina
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Fonte: APAC e INMET (2019).
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Na Tabela 9 é factivel avaliar de maneira mais precisa o desempenho

pluviométrico, pois os valores acumulados demonstram que 1999 foi o ano mais

chuvoso, seguido de 2019 e posteriormente 2011 e 2014, no entanto, o ano de

menor incidéncia de chuva foi 2017.

Tabela 9 - Dados pluviométricos de Petrolina

JAN FEV MAR ABR MAI JUN ACUMULADO (mm)
1999 88,9 33,8 167,1 0,0 4,2 1,6 295,6
2011 62,2 66,4 63,5 47,0 9,4 0,0 248,5
2014 27,6 16,9 17,8 166,6 0,0 11 230,0
2017 0,0 78,0 30,0 9,0 4,5 6,5 128,0
2019 13,1 85,8 77,3 41,8 34,4 7,4 259,8

De acordo com Tao et al.

Fonte: Adaptado APAC e INMET (2019).

(2009) uma das principais componentes

meteoroldgicas para averiguacdo da disponibilidade hidrica (que deve ser vista

como uma caracteristica dindmica) € a precipitagdo pluvial, esta permite a
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manutengao de sistemas ambientais e favorece o rendimento de grande parte dos

cultivos.

4.3 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

Na Tabela 10 observa-se o0s valores estatisticos das imagens, no qual
verifica-se que os valores de maximo sdo bem parecidos, com excecao do ano de
2011 apesar deste ser o terceiro ano mais chuvoso estudado. Contudo, isso pode
ser explicado analisando a Tabela 9, onde constata-se que ndo ocorreu precipitacdo

no més da passagem do sensor.

Tabela 10 - Valores estatisticos do NDVI

25/06/1999 10/06/2011 02/06/2014 10/06/2017 16/06/2019

Maximo 0,8414 0,7903 0,8473 0,8402 0,8526
Minimo -0,7648 -0,6467 -0,7541 -1,1648 -0,6894
Média 0,3135 0,2715 0,3815 0,3003 0,3227
Desvio Padréo 0,2294 0,2233 0,2766 0,2708 0,2384

Fonte: A Autora (2020).

O ano de 2014 teve uma maior expressividade dos pixels com valores
superiores a 0,61, dentre todas as imagens, este fato sucedeu devido a precipitacéo
do més de Abril que foi de 166,6 mm, sendo este o maior valor de chuva entre o
trimestre de Abril a Junho de todos os anos, por isso a representacdo do NDVI nesta
data foi mais representativa.

De acordo com a Figura 12 o NDVI teve uma maior espacializacdo das areas
com um maior desenvolvimento vegetativo, que sdo o0s perimetros irrigados, em
2014, 2017 e 2019, com isso é possivel ver o comportamento desta regido no
decorrer dos anos. O NDVI com o valor proximo a 0,7 representam uma area com
alto teor de umidade, como area irrigada, sendo condizente com os resultados
encontrados por Lopes et. al. (2010), na Bacia do Rio Brigida.

A vegetacdo Caatinga que esta representada na classe de 0,30 a 0,50, onde
as vezes também é confundida, dependendo do seu estagio vegetativo com a classe
0,20 a 0,30, teve sua area diminuida pela antropizacdo da regido, como visualiza-se

nos pixels do intervalo de 0,10 a 0,20.
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Figura 12 - NDVI de Petrolina - PE
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O NDVI corrobora com os dados da classificagcdo (Figura 9), onde a Caatinga
tem passado por um processo de antropizacdo no decorrer dos anos, porém, o
perimetro irrigado, por se tratar de um método mecanizado, ndo tem a precipitacdo

como fator decisivo, sendo assim uma classe dificil de inferir.
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Segundo Chouhan e Rao (2011), valores negativos de NDVI correspondem a
corpos d’agua, valores muito baixos (0,1 e abaixo) correspondem a areas estéreis
de rocha ou areia. Valores moderados representam arbustos e pastagens (0,2 a
0,3), enquanto valores altos indicam florestas ou vegetacdo mais densa (0,6 a 0,8).
Devido a isso, observou-se que os valores obtidos neste trabalho, no que se
referente a Caatinga (0,2 a 0,5 a depender do estado vegetativo) e ao perimetro
irrigado (> 0,61) € concernente com a representacdo arbustos e pastagens e
vegetacdo mais densa respectivamente.

Ao analisar o comportamento dos indices de vegetacdo sob diferentes
intensidades pluviométricas ho municipio de Sousa — PB, Albuquerque et al. (2014),
observaram que os valores que se encontram no intervalo de 0,3 a 0,5
correspondem a vegetacdo menos densa, e que as maiores que 0,5 representam
uma vegetacdo num bom estado fenoldgico. Esses resultados concernem com 0s
dados obtidos nesse estudo em Petrolina, onde apresentaram as mesmas
caracteristicas vegetativas para estes intervalos.

Apesar da Caatinga estudada neste volume ndo pertencer a uma area de
preservacdo, os resultados foram compativeis com Lourenco, Ramos e Costa
(2017), que fizeram a distribuicdo espacgo-temporal do NDVI sob condi¢cdes de
Caatinga preservada na Bacia experimental de Aiuaba-Ceara, em que constataram
gue a homogeneidade representada pelo NDVI foi encontrada em &reas sob praticas
agricolas e que nao pode ser contemplada na vegetacdo de Caatinga (preservada),

mesmo no periodo chuvoso.

4.4 INDICE DE AGUA POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDWI)

A Tabela 11 detalha os valores estatisticos (maximo, minimo, médio e desvio
padrdo) do NDWI nos anos estudados.

Tabela 11 - Valores estatisticos do NDWI

25/06/1999 10/06/2011 02/06/2014 10/06/2017 16/06/2019

Maximo 0,8288 0,7471 0,8493 1,0922 0,7820
Minimo -0,7473 -0,7312 -0,7531 -0,7409 -0,7474
Média -0,3211 -0,3298 -0,3760 -0,3258 -0,3327
Desvio Padréo 0,2462 0,2401 0,2876 0,2717 0,2518

Fonte: A Autora (2020).
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O NDWI de McFeeters delimitou bem as bordas do corpo hidrico
diferenciando das areas alagadicas e umidas. Pode-se verificar também que o rio
Sédo Francisco apresenta maior robustez no ano de 1999 (Figura 13). Os valores
positivos representam agua, porém, os valores superiores a 0,41 se referem a um
corpo hidrico mais imponente, sendo tangivel a andlise pelos dados estatisticos de
cada imagem (Tabela 11).

Figura 13 - NDWI de Petrolina - PE
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Ao analisar as imagens é factivel que o rio Sdo Francisco tem sofrido

alteracbes no que se refere a diminuicdo do seu volume e/ou assoreamento.

Quando comparado os anos vé-se a transformacéo das margens e ilhas presentes

na faixa do rio estudada. Na Figura 14 e Tabela 12 verificou-se as areas superficiais

do rio S&o Francisco, os valores corroboram com esta analise (Figura 13).

Figura 14 - Area Superficial do trecho estudado do rio S&o Francisco
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Tabela 12 - Areas superficiais do rio S&o Francisco

Datas 25/06/1999 10/06/2011 02/06/2014 10/06/2017 16/06/2019

Area superficial do
o ) 32,1462 30,8556 30,0186 27,7362 27,0144
corpo hidrico (km?)

Fonte: A Autora (2020).

Observando a extremidade superior de cada imagem da Figura 14 é factivel
atestar que as fei¢cdes do rio S&o Francisco tém ficado cada vez mais delgadas, com
trechos até suprimidos, dando assim énfase para a possibilidade de assoreamento

e/ou perda do volume de agua (Figura 15).

Figura 15 - Assoreamento em um trecho do Rio S&o Francisco

Fonte: A Autora (2020).

Ao visualizar o perimetro do espelho d’agua do rio Sdo Francisco se
constatou que esta metodologia € concernente com o0s resultados de Pereira et al.
(2018), que fizeram uma comparacdo entre métodos de indice de Agua por
Diferenca Normalizada (NDWI) em Area Umida Continental e testificaram que no
NDWI de McFeeters as feicbes hidricas como os corpos aquosos ficaram em
evidéncia, apresentado maior realce em relacdo a outras feigcbes, sendo as Unicas

feicdes a aparecer com valores positivos. E Cunha et al. (2020) também utilizaram o
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NDWI para obter o0 modelo area-volume para a Represa Guarapiranga, tendo este
um papel significativo para o0 monitoramento do volume de agua.

Anjos et al. (2017) quando pesquisaram a Barragem Capoeira — PB,
concluiram que o NDWI pode ser aplicado para delinear os espelhos d'agua de
reservatorios, pois elimina a interferéncia da vegetacdo e solo simultaneamente.
Comprovando assim a efetividade desta pesquisa quanto ao delineamento das

bordas hidricas do Rio sdo Francisco.

4.5 TEMPERATURA DA SUPERFICIE (TSUP)

As imagens da Figura 16 demonstram o desempenho da temperatura da
superficie da éarea urbanizada de Petrolina. Por se tratar de um ano que veio
posteriormente a um longo periodo de seca, a imagem de 1999 nao obteve a menor
temperatura estudada, que ficou a cargo do ano de 2019, o segundo mais chuvoso.

Ainda na analise da Figura 16, pode-se constatar que 2017 foi o0 ano com a
maior espacializacdo de temperaturas maiores que 30°C (Tabela 13), pode-se dizer
que toda a cidade estava nesta situacao, e isto esta diretamente correlacionado com

o regime de chuvas, ja que 2017 foi o ano mais seco estudado.

Tabela 13 - Valores estatiticos da Temperatura da superficie

25/06/1999 10/06/2011 02/06/2014 10/06/2017 16/06/2019

Maximo 34,0058 34,0150 34,9121 37,3404 33,4443
Minimo 20,6266 16,9855 -273,15 22,9216 20,5973
Média 28,4432 28,2315 29,4863 31,1240 28,5111
Desvio Padréao 2,5331 2,5511 4,7745 2,6314 2,2913

Fonte: A Autora (2020).

O ano de 2014 também teve uma distribuicdo de pixels com temperaturas
elevadas, o bimestre que antecedeu a passagem do sensor foi mais seco em 2014
do que nos demais, com isso nota-se mais uma vez a influencia da precipitacao
nestas analises.

Em 2019 teve uma reducdo da espacializacdo de pixels com temperaturas
superiores a 30°C, devido o indice pluviométrico nos meses de Maio e Junho serem

superior a 2017, porém, repara-se que as mesmas Se concentraram nas areas de
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caatinga, sendo esta um tipo de vegetacdo muito peculiar por sua formagao e
comportamento, mostrando a sua complexidade e a possivel antropizacdo destas

areas proximas a regiao urbanizada.

Figura 16 - Temperatura da Superficie de Petrolina - PE

329000.000E 336000.000E 343000.000E

8967000.000N

8960000.000N

z
S
=]
(=
=)
=3
=]
@
0
=3
@

02/06/2014 g : 10/06/2017

LEGENDA
[ Petrolina [1220-230
s 24,0-25,0
Temperatura da Superficie ’ '
P P B 26,0-27,0
[ ]<18,0 B 28,0-30,0
[1180-210 B > 300
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Programa de Pés-graduacéo em Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagéo -
L =B PPGCGTG
~—~ Sistema de projecdo: UTM
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
1 01 23 4km Técnica Responsavel: Fernanda de Lima

@ 16/06/2019 [(n

Fonte: A Autora (2020).



52

As menores temperaturas foram encontradas no perimetro irrigado e no corpo
hidrico presente, onde os valores observados estdo compreendidos nos intervalos
de > 0,18 e de 0,18 a 0,21. No entanto, em 2017 as temperaturas minimas foram
encontradas apenas nos plantios que apresentavam maior desenvolvimento
vegetativo.

Na classificagdo (Figura 9), foi possivel analisar o crescimento da area
urbanizada e o decrescimento das areas vegetadas, com isso, é factivel que o
processo do aumento da temperatura superficial ocorra ja que ela é inversamente
proporcional a vegetacao e concernente ao processo de antropizacéo

Silva et al. (2015) verificaram que a temperatura superficial em areas irrigadas
utilizando imagens Landsat, obtiveram uma diferenca consideravel entre os valores
de dois anos estudados, justificando o evento chuvoso ligado ao fato dos registros
de menores Temperaturas da Superficie na Bacia experimental do Cariri - PB, sendo
semelhante ao ocorrido neste volume, onde as temperaturas nas regioes irrigadas
eram menores nos anos que tinham um alto indice pluviométrico e muito altas no
periodo de baixa precipitacéo.

Almeida Jr et al. (2019) e Feitosa et al. (2011) analisaram que 0s as areas
vegetadas no Estado do Piaui diminuiram em contrapartida a populacdo cresceu e
as cidades se expandiram, verificando-se temperaturas da superficie mais elevadas
nas regibes de maior concentracdo de areas antropizadas. Esta situacdo é
semelhante ao que foi explanado sobre o decrescimento da Caatinga para o
desenvolvimento da malha urbana e consequentemente da Temperatura da

superficie em Petrolina, assim demostrando a veracidade dos resultados.

4.6 ALBEDO DA SUPERFICIE

Na Figura 17 as imagens de 1999 e de 2011 que se referem ao Landsat 5 tem
um contraste diferente das imagens de 2014, 2017 e 2019, sendo estas
provenientes do Landsat 8.

Ainda na mesma figura nota-se o avanco do albedo de superficie com o
passar dos anos. Em 1999 a presenca de pixels com valores superiores a 0,35 é
minima, e em 2011 o comportamento espectral ndo € muito diferente. Os valores

predominantes nos dois casos séo pixels compreendidos no intervalo de 0,15 a 0,20.
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Figura 17 - Albedo da Superficie de Petrolina - PE
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Fonte: A Autora (2020).

A diferenca é gritante quando se vislumbra a o albedo de 2014, em trés anos
0 cenario muda drasticamente, a maior porcentagem de pixels nesta imagem esta
no intervalo de 0,20 a 0,30; verifica-se também a notavel presenca de pixels com
valores no intervalo de 0,30 a 0,35 e superiores a 0,35.

A imagem de 2017 tem a maior representacdo de pixels com valores no
intervalo de 0,30 a 0,35 e superiores a 0,35. Em 2019 os valores mais expressivos
estdo no intervalo de 0,30 a 0,35, no entanto, os valores superiores a 0,35 nao tem o

mesmo desempenho de 2017, como descrito nos dados estatisticos da Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores estatisticos do Albedo da Superficie

25/06/1999 10/06/2011 02/06/2014 10/06/2017 16/06/2019

Maximo 0,4822 0,5055 0,7749 0,8804 0,8375
Minimo 0,0255 0,0232 0,0361 0,0412 0,0295
Média 0,1544 0,1458 0,2069 0,2258 0,2075
Desvio Padréao 0,0422 0,0431 0,0636 0,0627 0,0704

Fonte: A Autora (2020).

O Albedo da Superficie teve seus valores aumentados devido ao crescimento
urbano e isso € coerente com valores obtidos na classificacdo (Figura 9), onde
verifica-se 0 aumento da malha urbana numa andlise espaco-temporal da regido em
questado, sendo este um fator de alerta para provaveis problemas ambientais.

De acordo com estudo realizado por Leite et al. (2019), em é&rea com
vegetacdo do tipo Caatinga os autores encontraram um aumento nas areas de solo
exposto, em que o Albedo registrou um crescimento, evidenciando a existéncia de
superficies desprovidas de vegetacdo, o que favorece a alta refletividade nas areas
modificadas. Estes dados salientam a analise do Albedo neste trabalho por meio da
classificacdo, no qual é perceptivel a espacializacdo de solo exposto e o avanco do
Albedo da superficie.

Ferreira Jr. e Dantas (2018) analisaram o albedo da superficie e os indices de
vegetacao na bacia hidrogréafica do Rio Pacoti/CE e observaram que, os valores de
albedo da superficie, no ano de 2006, foi de 0,21 para areas com pouca vegetacao e
de 0,36 para areas que indicam a presenca de solos expostos, sendo estes
condizentes com os valores do albedo da superficie presente na Figura 17.

Alves et al.(2018) averiguaram na Bacia Hidrografica do alto curso do rio
Paraiba que quando a vegetacio esta mais verde e densa reflete menos. A medida
gue a vegetacdo diminui ou perde sua folhagem (senescéncia), em decorréncia do
estresse hidrico da estacdo seca, a refletividade aumenta, pois o solo fica mais
descoberto e as areas mais claras. Por outro lado, quando a vegetacdo se
desenvolve, nos periodo da estacdo chuvosa, o albedo diminui consideravelmente.
Este mesmo comportamento foi identificado neste volume, no qual a vegetacéo
nativa € a Caatinga Hiperxerofila caducifélia, que tem diminuido a sua area de
ocupacdo no decorrer dos anos, validando desta maneira o comportamento do

albedo e as interligacdes dos fatores ambientais.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa exprimiu 0 comportamento do crescimento urbano e as
suas influéncias no meio ambiente, utilizando o modelador para calcular os indices
espectrais, temperatura e albedo da superficie, e comparando-os com a
classificacdo SCP que, além disso, teve a finalidade de definir os alvos de maior
interesse neste trabalho. Vale salientar a importancia dos métodos escolhidos para
compreensao holistica da area.

Em relacdo a classificagdo SCP esse plugin auxiliou na analise do
crescimento da antropizacdo por meio do processo de urbanizacdo, ele também
especializou bem as areas irrigadas, as vegetacdes e 0s corpos hidricos, ajudando a
comprovar as respostas espectrais do modelador.

Os indices espectrais obtiveram éxito quando analisados sob a perspectiva da
precipitacdo pluviométrica, pois esta contribuiu no entendimento dos resultados. A
Temperatura de Superficie vem aumentando a sua espacializacdo das altas
temperaturas nos ultimos 20 anos, devido a isso a Tsup se demonstrou coerente
com os indices, certificando que todos os ambitos do meio ambiente corroboram
entre si, desta maneira, as interferéncias da antropizacdo afetam diretamente a
todas as esferas envolvidas. O desenvolvimento do Albedo da superficie traz um
alerta para o crescimento da cidade, comprovando o aumento de energia refletida.

Finalmente, conclui-se que o crescimento da malha urbana de Petrolina tem
afetado a vegetacdo nativa do tipo Caatinga, como também o trecho do rio Sao
Francisco que tem sofrido assoreamento. O aumento da area urbanizada também
tem ocasionado o aumento do albedo, possibilitando a formacao de ilhas de calor,

como observado nas temperaturas de superficie.
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