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RESUMO 

 

Matas ciliares são florestas associadas a córregos, rios e lagos, influenciando 

diretamente nos processos hidrológicos. Neste contexto, florestas sazonalmente secas como a 

Caatinga, no Semiárido Brasileiro, beneficiam-se de índices meteorológicos como o SPI e do 

Sensoriamento Remoto, que integrados possibilitam a compreensão dos impactos da 

sazonalidade hidrológica na mata ciliar e no corpo hídrico. Este estudo, objetivou analisar o 

comportamento da vegetação das áreas de mata ciliar associada ao reservatório de Serrinha II 

– PE, no cenário de Caatinga através da integração de Técnicas de Sensoriamento Remoto, e 

do SPI nas escalas de 3,12 e 24 meses. A estrutura dessa dissertação seguiu o modelo de 

artigo, com os seguintes trabalhos: i) Sensibilidade Espectral dos Índices de Vegetação: 

GNDVI, NDVI e EVI na Mata Ciliar do Reservatório de Serrinha II – PE, Brasil; ii) 

Variações sazonais intra e interanual da cobertura vegetal (NDVI E SAVI) em um cenário de 

Caatinga na mata ciliar do Reservatório Serrinha II, PE, Brasil e sua correlação com o SPI, 

através de tendências dos Índices: NDVI, SAVI e SPI. Para o desenvolvimento metodológico 

foi utilizado um conjunto de dados formado por imagens dos satélites: TM - Landsat 5, OLI – 

Landsat 8 e MSI – Sentinel 2, considerando uma análise espaço temporal (1985 a 2020), em 

intervalos secos e chuvosos. As imagens foram avaliadas através dos índices: GNDVI, NDVI, 

EVI e SAVI. Em que foram extraídas as classes: Mata Ciliar (vegetação) e Água 

(Reservatório), por classificação binária. A validação de acurácia do mapeamento teve 

referência a binarização de imagens MSI – Sentinel 2 (artigo 1) e das Frações: água e 

vegetação derivadas do MLME (artigo 2), avaliando os parâmetros de acurácia: índice Kappa, 

acurácia do usuário e do produto e acurácia global.  Como resultado, os IVs foram capazes de 

identificar mudanças de uso do solo e na cobertura vegetal, identificando em 2019, quando 

comparado a 1996 uma redução de 55,40% da cobertura vegetal. Entretanto, essas mudanças 

estiveram associadas a eventos de déficit hídrico e secas (2016 - 2017), que proporcionaram a 

redução de e área da vegetação e do Reservatório. Em novembro de 2017 o reservatório tinha 

uma área de 3,15 km² com um de volume = 11,66 hm³, neste período o valor do SPI-3 foi de -

1,66, caracterizando a presença de seca severa. E em 2020, tem-se um aumento de área de 

17,36 km² e volume de 277,67 hm³, proporcionado por um aumento de precipitação na região 

no período chuvoso. Com relação a acurácia do mapeamento as modelagens de validação 

utilizadas como referência associadas as imagens classificadas apresentaram uma acurácia 

global superior a 95%, e índice kappa classificando o mapeamento entre bom e excelente 

(0,61-0,96). Entretanto, em períodos secos de transição da sazonalidade foi identificada a 



presença de mistura espectral. Destaca-se através dos resultados a utilidade dos dados da série 

Landsat e Sentinel 2 possibilitando análises espaciais e espectrais, em áreas de mata ciliar, 

assim como sua associação ao SPI, que se mostraram como uma ferramenta de 

monitoramento contínuo da mata ciliar associada a reservatórios artificiais, em florestas 

sazonalmente secas. 

 

Palavras-chave: florestas sazonalmente secas; semiárido; índices de vegetação; SPI; 

Classificação Binária; MLME.  

  



ABSTRACT 

 

Riparian forests are forests associated with streams, rivers and lakes, directly 

influencing hydrological processes. In this context, seasonally dry forests such as the 

Caatinga, in the Brazilian semiarid region, benefit from meteorological indices such as SPI 

and Remote Sensing, which, when integrated, make it possible to understand the impacts of 

hydrological seasonality on the riparian forest and on the water body. This study aimed to 

analyze the behavior of vegetation in the riparian forest areas associated with the reservoir of 

Serrinha II - PE, in the Caatinga scenario through the integration of Remote Sensing 

Techniques, and SPI on scales of 3,12 and 24 months. The structure of this dissertation 

followed the model of article, with the following papers: i) Spectral Sensitivity of Vegetation 

Indices: GNDVI, NDVI and EVI in the riparian forest of the Serrinha II Reservoir - PE, 

Brazil; ii) Seasonal intra and inter-annual variations of vegetation cover (NDVI AND SAVI) 

in a Caatinga scenario in the riparian forest of the Serrinha II Reservoir, PE, Brazil and its 

correlation with the SPI, through trends of the Indices: NDVI, SAVI and SPI. For the 

methodological development a dataset formed by images from satellites was used: TM - 

Landsat 5, OLI - Landsat 8 and MSI - Sentinel 2, considering a space-time analysis (1985 to 

2020), in dry and rainy intervals. The images were evaluated through the indices: GNDVI, 

NDVI, EVI and SAVI. The following classes were extracted: riparian forest (vegetation) and 

water (reservoir), by binary classification. The mapping accuracy validation had reference to 

the binarization of MSI - Sentinel 2 images (article 1) and the Fractions: water and vegetation 

derived from MLME (article 2), evaluating the accuracy parameters: Kappa index, user and 

product accuracy and global accuracy.  As a result, the IVs were able to identify land use and 

vegetation cover changes, identifying in 2019, when compared to 1996 a 55.40% reduction in 

vegetation cover. However, these changes were associated with water deficit and drought 

events (2016 - 2017), which provided the reduction of and area of vegetation and the 

Reservoir. In November 2017 the reservoir had an area of 3.15 km² with a of volume = 11.66 

hm³, in this period the value of SPI-3 was -1.66, characterizing the presence of severe 

drought. And in 2020, there is an increase in area of 17.36 km² and volume of 277.67 hm³, 

provided by an increase in precipitation in the region during the rainy season. Regarding the 

accuracy of the mapping, the validation modeling used as reference associated with the 

classified images showed an overall accuracy higher than 95%, and kappa index classifying 

the mapping between good and excellent (0.61- 0.96). However, in dry periods of seasonal 

transition, the presence of spectral mixture was identified. The usefulness of the Landsat and 



Sentinel 2 data series, enabling spatial and spectral analysis in riparian forest areas, as well as 

its association with SPI, is highlighted through the results, which have proven to be a tool for 

continuous monitoring of riparian forest associated with artificial reservoirs.  

 

Keywords: seasonally dry forests; semi-arid; vegetation indices; SPI; binary classification; 

MLME. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As matas ciliares são consideradas de imensa importância para a continuidade de 

biomas como a Caatinga no nordeste do Brasil. Essas áreas têm sido modificadas nas últimas 

décadas por ações antrópicas, que vem alterando significativamente o cenário natural 

(VALERA et al., 2019).  Em regiões áridas e semiáridas as matas ciliares possuem influência 

na qualidade da água doce e auxiliam na proteção do ecossistema de atividades antrópicas nas 

bacias hidrográficas (BURDON et al., 2020; TÁVORA e KOIDE, 2020). Sua alta 

produtividade de biomassa, biodiversidade e serviços ecológicos, como: controle de enchentes 

e erosão e remoção de nutrientes do escoamento agrícola (WALLACE et al., 2018; 

KOZLOWSKI, 2002).  

Entrando, por vezes as matas ciliares em regiões áridas e semiáridas tornam-se 

motivos de conflitos, uma vez que a partilha do uso da água entre os recursos naturais e o 

consumo humano torna-se uma disputa devido ao abastecimento limitado (ALBANO et al., 

2020).  Reservatórios artificiais, como Serrinha II no Semiárido pernambucano, são 

responsáveis por armazenamento de água, recarga de águas subterrâneas, retenção de 

sedimentos, purificação da água e regulação do microclima (JUNK et al., 2013).  

Essas áreas se beneficiam do Sensoriamento Remoto (SR), através de imagens de 

satélites a exemplo do MSI – Sentinel 2, OLI – Landsat 8 e TM – Landsat 5, que 

proporcionam subsídios para o monitoramento, modelagem e validação em escala local e 

global, das mudanças na cobertura da terra (DA SILVA JUNIOR et al., 2021; CUNHA et al., 

2020; MONDAL et al., 2020). Os índices de Vegetação (IVs) são ferramentas de SR para a 

modelagem e mapeamento de uso e ocupação do solo, através da análise de diferenças de 

refletância que a vegetação apresenta nas regiões do visível e do infravermelho (JESEN, 

2011), como IVs:   EVI (Enhanced Vegetation Index) (HUETE et al., 1997), GNDVI (Green 

Normalized Difference Vegetation Index) (GITELSON et al., 1997), NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) (ROUSE et al., 1973), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) 

(HUETE, 1998). Entretanto, em biomas sazonalmente secos, como a Caatinga faz-se 

necessário uma análise integrada da reposta dos IVs com elementos que proporcionem 

mudanças hidrológicas e climáticas como: a incidência pluviométrica e eventos como seca, El 

nino e La nina (ALBANO et al., 2020; CUNHA et al., 2020; BARBOSA et al., 2019). Neste 

aspecto índices como o SPI (Índice de Precipitação Padronizado) (MCKEE et al., 1993), 
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possibilitam análises das respostas hidrológicas e climáticas aos eventos de déficit hídrico em 

áreas sazonalmente secas e seus impactos aos recursos naturais como a vegetação das áreas de 

mata ciliar.  

Análises integradas dos IVs e índices meteorológicos como o SPI no cenário de 

Caatinga, foram desenvolvidas por: (i) Barbosa et al. (2019), que avaliaram a resposta da 

vegetação da Caatinga à Seca, através de series NDVI derivadas do satélite METOSAT-

SEVERI e os índices SPI e SPEI (Índice de Evaporação de Precipitação Padronizado), entre 

2008 e 2016. (ii) Cunha et al. que utilizaram os IVs: NDVI e EVI, associados ao Albedo da 

Superfície através de uma série temporal mensal Landsat de 31 anos, correlacionando as 

respostas espectrais com as tendências de SPEI e SPI ao longo da série.  

Esta dissertação foi elaborada e organizada em formato de artigo aprovado pelo 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação 

(PPGCGTG) com modelo disponibilizado pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), 

através do Sistema de Bibliotecas, neste padrão espera-se uma introdução geral, 2 capítulos 

em formato de artigos e uma conclusão geral. No Capítulo 2, tem-se o artigo: Sensibilidade 

espectral dos Índices de vegetação: GNDVI, NDVI E EVI na mata ciliar do Reservatório de 

Serrinha II – PE, Brasil e tem como objetivos: (i)Investigar  possíveis  alterações  no  cenário  

da  cobertura vegetal da mata ciliar do bioma Caatinga, no entorno do Reservatório Serrinha 

II em Pernambuco, utilizando os índices de vegetação (IVs): GNDVI, NDVI e EVI, numa 

série temporal dos satélitesTM -Landsat 5  e OLI -Landsat 8, entre 1985 e 2019, (ii) Analisar 

a sensibilidade dos IVs que mais se aproximem às características fenológicas  desta  região  e  

(iii)  Comparar  os  resultados  obtidos  pelos  IVs  através  das  análises  de  perfis espectrais 

e correlação com entre os produtos gerados pelos satélites Landsat 8 e MSI-Sentinel 2.  No 

Capítulo 3, tem-se o artigo 2: Variações sazonais intra e interanual da cobertura vegetal 

(NDVI e SAVI) na Mata Ciliar do Bioma Caatinga no Reservatório de Serrinha II, PE, Brasil 

e sua correlação com o SPI e o volume hídrico acumulado, cujos objetivos são: (i) Investigar 

as alterações sazonais intra e interanual no cenário da cobertura vegetal da mata ciliar do 

bioma Caatinga, no entorno do Reservatório Serrinha II - PE, através dos índices de 

vegetação: NDVI e SAVI derivados de imagens do satélite MSI – Sentinel 2  de 2016 a 2020, 

(ii) Analisar os efeitos de déficit hídrico na mata ciliar com o volume do útil do reservatório 

através da integração entre os índices: NDVI, SAVI e o SPI, (iii) Identificar possíveis ações 

de degradação vegetal por efeitos de seca, e (iv) Mapear as mudanças temporais ocorridas em 

termos espaciais referente a mata ciliar do Reservatório. No Capítulo 4, são apresentadas as 

conclusões e as recomendações para pesquisas futuras. 



17 
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Autores: Ubiratan Joaquim da Silva Junior¹, Rodrigo Mikosz Gonçalves1, Leidjane M. 
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É ressaltado que esta dissertação foi qualificada em 05 de novembro de 2021, período 

em que o artigo estava em processo de Submissão, seguindo as Normativas do Programa de 

Pós-Graduação em Ciência Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação.  

A seguir é apresentado o rascunho do artigo: Sensibilidade Espectral dos Índices de 

Vegetação: GNDVI, NDVI e EVI na Mata Ciliar do Reservatório de Serrinha II – PE, Brasil, 

citado acima. 
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SENSIBILIDADE ESPECTRAL DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO: GNDVI, NDVI E 

EVI NA MATA CILIAR DO RESERVATÓRIO DE SERRINHA II – PE, BRASIL. 

Spectral Sensitivity of Vegetation Indices: GNDVI, NDVI and EVI in the Riparian Forest of 

the Serrinha II Reservoir – PE, Brazil. 

 

Ubiratan Joaquim da Silva Junior¹, Rodrigo Mikosz Gonçalves1, Leidjane M. Maciel De 

Oliveira1 e Juarez Antônio Da Silva Junior1.   

¹Programa de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação – 

Departamento de Engenharia Cartográfica da Universidade Federal de Pernambuco. 

 

RESUMO 

 Matas ciliares são florestas associadas a córregos, rios e lagos possuindo influência na 

proteção dos ecossistemas de ações antrópicas. O objetivo deste estudo foi identificar as 

alterações nas áreas de mata ciliar da Caatinga, a partir da sensibilidade espectral dos índices 

de vegetação (IVs): GNDVI, NDVI e EVI, considerando uma análise espaço temporal (1985 a 

2019) no entorno do Reservatório de Serrinha II – PE - Brasil. Para isso, foram utilizadas 

imagens dos satélites TM - Landsat 5, OLI - Landsat 8 e MSI - Sentinel 2. Os IVs foram 

validados comparando perfis espectrais e correlação dos produtos gerados pelo Landsat 8 e 

Sentinel 2. Através da classificação binária dos índices, foram identificadas as alterações na 

cobertura vegetal, entre 1996 e 2019, resultando uma perda de 55,40% de vegetação. Estes 

eventos, associados aos efeitos da seca também foram observados para o reservatório, entre 

2012 e 2019, com 32,36% de redução do espelho d’água. Entre os IVs, o GNDVI e NDVI 

apresentaram maior sensibilidade para identificar a mata ciliar com coeficiente de Pearson 

igual a 0,93 para o Landsat 8; 0,94 para o Sentinel 2 e acurácia global superior a 95%. Por 

outro lado, o EVI mostrou-se mais sensível para identificar a área do reservatório, com 

acurácia global de 99,48%. O monitoramento de reservatórios artificiais e mata ciliares de 

florestas sazonalmente secas como a Caatinga se beneficiam do uso de IVs onde a escolha de 

um determinado IV isolado deve ser interpretada com cautela de acordo com as características 

da região estudada. 

Palavras-chave: Índices de Vegetação. Classificação Binária. Matas Ciliares. Caatinga. 

Reservatórios. 
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ABSTRACT 

 Riparian forests are forests associated with streams, rivers and lakes that have an influence on 

the protection of ecosystems from man-made actions. The objective of this study was to 

identify changes in the Caatinga riparian forest areas, based on the spectral sensitivity of 

vegetation indices (IVs): GNDVI, NDVI and EVI, considering a temporal space analysis 

(1985 to 2019) in the surroundings of the Serrinha II Reservoir - PE - Brazil. For this purpose, 

images from sensors/satellites TM - Landsat 5, OLI - Landsat 8 and MSI - Sentinel 2 were 

used. The IVs were validated comparing spectral profiles and correlation of the products 

generated by Landsat 8 and Sentinel 2. Through the binary classification of the indices, 

changes in vegetation cover were identified between 1996 and 2019, resulting in a loss of 

55.40% of vegetation. These events, associated with the effects of the drought were also 

observed for the reservoir, between 2012 and 2019, with 32.36% reduction in the water 

mirror. Among the IVs, the GNDVI and NDVI showed greater sensitivity to identify the 

riparian forest with a Pearson coefficient equal to 0.93 for Landsat 8; 0.94 for Sentinel 2 and 

an overall accuracy of over 95%. On the other hand, EVI was more sensitive to identify the 

reservoir area, with overall accuracy of 99.48%. The monitoring of artificial reservoirs and 

riparian forests of seasonally dry forests such as the Caatinga benefit from the use of IVs 

where the choice of a given isolated IV should be interpreted with caution according to the 

characteristics of the region studied. 

Keywords: Vegetation Indexes. Binary classification. Riparian forests. Caatinga. Reservoir. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
As matas ciliares são consideradas de imensa importância para a continuidade de 

biomas como a Caatinga no nordeste do Brasil. Essas áreas têm sido modificadas nas últimas 

décadas por ações antrópicas, que vem alterado significativamente o cenário natural 

(VALERA et al., 2019), sendo ameaçadas de extinção no Brasil, devido ao desmatamento 

generalizado para agricultura e extração mineral (BARBOSA et al., 2019; CUNHA et al., 

2019). Por este motivo é necessário o investimento em planejamento e programas que 

possibilitem análises do uso do solo e qualidade da água em áreas pertencentes à mata ciliares 

e sua interação com o meio antrópico (HÉNAULT-ETHIER et al., 2017). 

Os recursos naturais da Terra e suas características se beneficiam do Sensoriamento 

Remoto, a fim de obter informações sobre sua detecção espacial, descrição, quantificação e 

monitoramento (KIMM et al., 2020; AREKHI et al., 2019). Os sistemas de Sensoriamento 

Remoto fornecem dados periódicos e consistentes da superfície terrestre sendo um 

instrumento fundamental no monitoramento global e uma das principais ferramentas usadas 

para entender os processos dinâmicos inerentes às diversas formas ecossistêmicas e suas 

respostas as mudanças climáticas (MERCIER et al., 2020; GHOLIZADEH et al., 2018; 

TESTA et al., 2018). Dentre as técnicas de processamentos de imagens obtidas por 

Sensoriamento Remoto têm-se os índices de vegetação (IVs), objetivando a exploração das 

propriedades espectrais da vegetação, a partir do comportamento da sua reflectância nas 

regiões do visível e infravermelho próximo, com aplicações para o monitoramento das matas 

ciliares e planejamento desses espaços (ZHANG et al., 2019; YANG et al., 2018; BECK, 

2006). Entre eles destacam-se o GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), 

útil para avaliar as variações de biomassa verde na escala do dossel, o NDVI (Normalized 

Difference Vegetation) que é um indicativo da vegetação fotossinteticamente ativa (ZHOU e 

ZHONG, 2020; ALI et al., 2019) e o EVI (Enhanced Vegetation Index), utilizado como 

estimador de parâmetros biofísicos como a evapotranspiração (JARCHOW et al., 2018). 

Zhou e Zhong (2020) utilizaram os IVs: GNDVI, EVI e NDVI para qualificar o 

comportamento de crescimento da vegetação, através de um modelo de mistura de refletância 

da superfície, com base no algoritmo Kalman Filter Reflectance Fusion Model (KFRFM), para 

prever incertezas em imagens sintéticas da série temporal dos satélites Landsat e MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), em Ottawa, Canadá. Na região Nordeste 

do Brasil, Barbosa et al. (2019) analisaram os padrões espaço-temporais do impacto da seca 

na vegetação do bioma Caatinga, entre 2008 e 2016, empregando o NDVI, explorando a 
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correlação entre o índice e a precipitação em escala local a regional, com séries temporais do 

Meteosat Second Generation (MSG). 

A característica semiárida da Caatinga oferece uma oportunidade única para estudar a 

vegetação em resposta às secas recorrentes, devido aos seus impactos negativos na erosão do 

solo (BARBOSA et al., 2019). No entanto, a resposta da vegetação da Caatinga, aos IVs 

existentes, ainda é solicitante de modelagens, validações e estudos. Apesar de existirem 144 

IVs, sendo 21 de banda larga e 123 de banda estreita (TONG e HE, 2017), eles não foram 

criados para o bioma Caatinga, que possui um grau notável de heterogeneidade vegetal em 

decorrência da dinâmica do déficit pluviométrico existente na região. Isto se torna ainda mais 

escasso, em estudos que correlacionem modelagens dos IVs já existentes, e a vegetação da 

Caatinga para áreas de mata ciliar. Pois, além de sofrer com escassez pluviométrica natural da 

região, essas áreas possuem diferenças em termos de umidade e tipo do solo. Tornando-as de 

grande importância para a distribuição hídrica, manutenção do ciclo hidrológico das bacias do 

semiárido, qualidade da água e sobrevivência dos ecossistemas que integram a relação: 

vegetação e corpo hídrico. 

Portanto, os objetivos deste estudo foram: (i) Investigar possíveis alterações no cenário 

da cobertura vegetal da mata ciliar do bioma Caatinga, no entorno do Reservatório Serrinha II 

em Pernambuco, utilizando os índices de vegetação (IVs): GNDVI, NDVI e EVI, numa série 

temporal dos satélites TM - Landsat 5 e OLI- Landsat 8, entre 1985 e 2019, (ii) Analisar a 

sensibilidade dos IVs que mais se aproximem às características fenológicas desta região e (iii) 

Comparar os resultados obtidos pelos IVs através das análises de perfis espectrais e correlação 

com entre os produtos gerados pelos satélites Landsat 8 e MSI - Sentinel 2. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

No Brasil, as matas ciliares são denominadas Áreas de Preservação Permanente (APP), 

nos termos dos artigos 4º, 5º e 6º da Lei nº 12.651/12 (Código Florestal) (BRASIL, 1965), 

sendo definidas como: área coberta ou não por vegetação nativa, com a função ambiental de 

preservar os recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica e a biodiversidade, 

facilitando o fluxo gênico da fauna e flora, protegendo solo e garantindo o bem-estar das 

populações humanas. 

O experimento deste artigo foi realizado tendo como área de estudo a mata ciliar do 

Reservatório de Serrinha II, construída em 1996 pelo Departamento Nacional de Obras Contra 



22 

 
 

as Secas (DNOCS), localizado no Semiárido Pernambucano, no município de Serra Talhada 

(SILVA et al., 2017), de coordenadas geográficas (08° 11' 58,64"S, 38° 32' 31,98"W). Este é o 

segundo maior reservatório do estado, com capacidade máxima de 311,08 hm3 de água, 

pertencente à Bacia Hidrográfica do rio Pajeú. 

A vegetação predominante é a Caatinga, única no Brasil, sendo a maior floresta 

tropical sazonal seca contínua com vegetação florestal nas Américas (CUNHA et al. 2019), 

caracterizada por um mosaico de vegetação xerofítica que se estende por cerca de 735.000 

km2 através do Nordeste Brasileiro (LEAL et al., 2003) com árvores e arbustos baixos, 

ramificados, espinhosos, que emergem da folhagem microfílica e decídua na estação seca 

(MARIANO et al., 2018). Barbosa et al. (2019) afirmaram que a vulnerabilidade da vegetação 

da Caatinga à secas periódicas é exacerbada por altos níveis de degradação do habitat. 

A Figura 1 A apresenta a extensão do Bioma Caatinga sobre o Brasil. A Figura 1 B, 

apresenta um esboço da localização geográfica da área de estudo, inserida no município 

pernambucano de Serra Talhada, Região Nordeste do Brasil. E a Figura 1 C uma composição 

colorida RGB da área de estudo, detalhando o corpo hídrico e a Mata Ciliar e a localização de 

2 perfis espectrais utilizados posteriormente no item 3.3.1. 

 

 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Figura 1 - Área de Estudo. (A) Área de Estudo inserida no Bioma Caatinga, Brasil. (B) Localização do 

Reservatório no Estado de Pernambuco, Nordeste Brasileiro. (C) Cena do Satélite MSI - Sentinel 2 de 17 de 

Novembro de 2019. 
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2.2 MATERIAIS 

 

a) Imagens Orbitais 

Foram utilizadas cenas de imagens orbitais dos satélites TM - Landsat 5, OLI - Landsat 8 e 

MSI - Sentinel 2, conforme as características apresentadas na Tabela 1. As imagens foram 

obtidas para o período de baixa incidência pluviométrica da região de estudo, que compreende 

os meses de junho a dezembro, escolhidos a fim de identificar possíveis atenuantes de seca na 

mata ciliar. Segundo Chaves et. al. (2008) e Bispo, Valeriano e Duplich (2010) o período seco 

tem se definido como a melhor época para se realizar o diagnóstico e o mapeamento da 

vegetação de Caatinga. 

 

Tabela 1 – Características das imagens. 

 Satélite 
Características Landsat 5 Landsat 8 Sentinel 2 

Aquisição 18/11/1985 e 15/10/1996 16/11/209 17/11/2019 
Recobrimento 

Espectral 0,450 a 12,50 μm 0,443 a 12,005 μm 0,443 a 2,190 μm 

Resolução 
Radiométrica 8 bits 12 bits 12 bits 

Resolução 
Espacial 30 m 30 m 10 e 20 m 

Resolução 
Temporal 16 dias 16 dias 5 dias 

Fonte United States Geological Survey (USGS) European Space Agency 
(ESA) 

Fonte: USGS, ESA (2020). 

 

As imagens do satélite MSI – Sentinel 2 são complementares a imagens do OLI – 

Landsat 8, e os dois instrumentos partilham semelhanças nas especificações das bandas 

(SHAO et al., 2019), como descrito na Tabela 1. Para o mapeamento das áreas de mata ciliar, 

a utilização dos sensores em conjunto pode contornar limitações como: presença de nuvens, 

sombras, resoluções temporais e espacial e outros efeitos atmosféricos (FU e WENG, 2016). 

Destaca-se que a informação temporal pode detectar comportamentos típicos de matas ciliares 

como na resposta a inundações e períodos de seca (SKAKUN et al., 2014), identificação 

fenológica da vegetação (MELAAS et al., 2013) e detecção de alterações espaciais (WHITE 

et al., 2017). 

a) Dados hidrológicos 

Os dados de precipitação foram adquiridos através de estações de monitoramento da 

Agência Nacional de Águas (ANA) e Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), 

conforme Tabela 2: 
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Tabela 2 - Dados hidrológicos para região de estudo, anual e durante o período de aquisição das imagens 

orbitais. 

Ano Precipitação 

anual (mm) 

Mês Precipitação 

mensal (mm) 

Dias de 

chuva/mês 

Fonte 

1985 1265 Novembro 0 0 ANA - estação 
Nº 838015 

1996 896,1 Outubro 9,4 2 ANA - estação 
Nº 838015 

2019 527,4 Novembro 32,3 2 APAC - estação 

Nº 505 
Fonte: ANA, APAC (2020). 

 

 

2.3 MÉTODOS  

 

A metodologia empregada foi realiza em três etapas: na primeira etapa foi realizada a 

aquisição de dados com a seleção das cenas, em que, consideraram-se fatores como: ampla 

cobertura, ausência de nuvens, períodos com baixa incidência pluviométrica e disponibilidade 

de compartilhamento dos dados em nuvem. A segunda etapa trata-se do processamento digital 

das imagens. Feito isso, foram elaborados os cálculos dos IVs que possuem como resultados 

as cartas imagem para cada ano investigado, contendo os índices e extração das áreas por 

meio do processo de binarização para as classes mata ciliar e água. A terceira etapa refere-se à 

validação dos dados, com a comparação entre os produtos gerados pelos satélites OLI - 

Landsat 8 e MSI - Sentinel 2, através das análises de perfis espectrais e de correlação entre os 

IVs. 

 

2.3.1 Processamento Digital das imagens 

 

As imagens são processadas através das etapas: reprojeção cartográfica ao Sistema 

Geodésico de Referência – SIRGAS 2000, conversão de radiância para reflectância e a 

correção atmosférica através do método de subtração de objetos escuros DOS (Dark Object 

Subtraction; CHAVEZ, 1988), aplicada para os dados de reflectância no topo da atmosfera 

(TOA), através da seleção dos valores no histograma e posteriormente subtraídos de cada 

banda. 

 

2.3.2 Parâmetros biofísicos e extração das áreas 

 

Os IVs configuram-se como medidas radiometricas adimensionais que indicam 

abundância relativa e atividade da vegetação verde, índice de área foliar, porcentagem de 

cobertura verde, teor de clorofila, entre outros elementos (JESSEN, 2009) e são capazes de 
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evidenciar variações sazonais, interanuais e de longo termo de parâmetros estruturais, 

fenológicos e biofísicos da vegetação (MERRICK et al., 2019). Os índices GNDVI e NDVI 

variam entre -1 e 1, conforme a Eq. (1) e Eq. (2): 

 

 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)−𝜌𝜆(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)+𝜌𝜆(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
, (1) 

 

onde, 𝜌𝑁𝐼𝑅 = infravermelho próximo e 𝜌(𝜆𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)= banda do verde (GITELSON et al., 1997), 

 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)−𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)

𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)+𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)
, (2) 

 

onde, 𝜌𝑁𝐼𝑅 = Infravermelho próximo e 𝜌(𝜆𝑅𝐸𝐷)= banda do vermelho (ROUSE et al., 1973). E o 

EVI, variando entre -1 e 1, conforme a Eq. (3): 

 

 

𝐸𝑉𝐼 =
𝐺(𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)

−𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)
)

(𝐿𝑆+𝐶1𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)
+𝐶1𝜌𝜆(𝐵𝐿𝑈𝐸)+(𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)

)
, (3) 

 

onde, 𝜌(𝜆𝑁𝐼𝑅) = infravermelho próximo e 𝜌(𝜆𝑅𝐸𝐷) = banda do vermelho, 𝜌(𝜆𝐵𝐿𝑈𝐸) = 

banda do azul, 𝐿𝑆 = parâmetro de ajuste ao solo; G = fator de ganho; C1 e C2 = coeficientes 

de ajuste para efeito de aerossóis na atmosfera. Os valores dos coeficientes utilizados na 

equação desenvolvida para obtenção do EVI foram: L = 1, C1 = 6, C2 = 7,5 e G = 2,5 

(HUETE, 1988; HUETE et al., 2006) 

 

2.3.3 Análises estatísticas e validação dos IVS 

 

Com a finalidade de estabelecer um processo de validação para os mapas gerados 

através dos IVs, utilizou-se como ferramenta: análise espectral dos IVs, correlação estatística 

e avaliação da reposta dos parâmetros acurácia global, índice Kappa, Acurácia do Usuário 

(Erros de omissão – EO) e Acurácia do Produtor (Erros de omissão – EO), para o satélite OLI - 

Landsat 8 tendo como referência o satélite MSI - Sentinel 2, buscando investigar a aplicação 

de um processo de validação entre os sensores. Nesta etapa os resultados dos índices 

investigados foram comparados com o IV SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index; HUETE, 

1998), variando o parâmetro de ajuste ao solo (LS) de 0 a 1, conforme Eq. (4) 
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𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(1+𝐿𝑆)(𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)−𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷))

(𝐿𝑆+𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)+𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷))
, (4) 

 

onde, 𝜌𝑁𝐼𝑅 = Infravermelho próximo, 𝜌(𝜆𝑅𝐸𝐷)= banda do vermelho e 𝐿𝑆= parâmetro de ajuste 

ao solo (0 a 1). Segundo Qi et al. (1994) é adotado valor 1 para áreas com baixa cobertura 

vegetal, 0,50 intermediárias, 0,25 para áreas com alta densidade, e ao assumir valor igual a 

zero, tem-se uma igualdade do índice com o NDVI. 

O comportamento espectral dos IVs foi estudado a partir de perfis, traçados em áreas 

da mata ciliar ao longo do Reservatório Serrinha II, entre elas áreas de confluência entre o 

reservatório e o Rio Pajeú (Figura 1C). 

Para as análises estatísticas foram amostrados 100 pixels aleatoriamente, formando 

uma estatística zonal para cada índice através da média (σ) e desvio padrão (α), distribuído 

nas áreas de mata ciliar para os Sensores OLI e MSI, identificados por meio de uma 

composição RGB da imagem. Utilizados para extração dos valores de reflectância aparente 

das bandas empregadas na álgebra de cada índice. Esta metodologia de amostragem e análise 

estatística é baseada em experimentos desenvolvidos por Zhou e Zhong (2020), Liu et al. 

(2018) e Loranty et al. (2018). 

Em seguida, obteve-se a extração das classes: mata ciliar e água (reservatório), através 

do processo de binarização. Resultando nas áreas ocupadas pelas classes binarizadas para 

cada ano conforme o respectivo índice. O processo de binarização, ou seja, este tipo de 

classificação é baseado no modelo de presença e não presença. Dessa forma, o processo 

seguiu o critério de (f (x,y) < σ), em que, o conjunto de pixels classificados recebe o valor 1 

(presença) e (f(x,y) > σ) recebe o valor de 0 (não presença). Onde, f (x,y) é função que 

representa a imagem a ser binarizada gerada por cada índice, e σ é a média obtida pela 

estatística zonal da seleção amostral realizada para as classes mata ciliar e água (reservatório). 

Dessa forma, além de separar as classes de interesse foi possível efetuar o cálculo de suas 

áreas. 

Foi então, implementado um modelo de regressão linear, correlação Pearson (α) e 

coeficiente de determinação (R2), utilizados como medidas de desempenho do modelo e 

comparação dos índices (HELMAN et al., 2018). Compararam-se os produtos das 

segmentações, através da avaliação da qualidade das classificações a partir do Índice Kappa e 

Exatidão Global, EC e EO. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 VARIABILIDADE DOS IVS 

 

Através da metodologia aplicada foram geradas cartas imagens dos Sensores TM, OLI 

e MSI, representando a distribuição espacial dos índices: GNDVI (Figura 2A), NDVI (Figura 

2B) e EVI (Figura 2C). 

 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Ao analisar os resultados obtidos, as zonas com comportamento negativo são bem 

reconhecíveis (entre laranja e vermelho) e, as de comportamento positivo em que áreas onde a 

vegetação possui bons atributos de vigor para todos os índices (em verde). 

O GNDVI (Figura 2A) apresentou uma amplitude de valores entre -0,300 a > 0,800, 

em que grande parte da área analisada teve pixels com altos valores positivos de GNDVI, 

destes, os maiores valores concentraram-se nas áreas de mata ciliar. E as demais áreas, os 

pixels assumiram valores entre -0,020 e 0,250, representando possíveis áreas de vegetação 

rasteira. Estes resultados podem estar associados à redução do efeito de saturação nas áreas de 

Figura 2 - Cartas imagem representando os IVs: A) GNDVI, B) NDVI e C) EVI para os Sensores OLI e 

MSI. 
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vegetação densa ao substituir a faixa vermelha pela faixa verde (GNDVI em vez de NDVI) 

(NAVARRO et al., 2017). As áreas com maior cobertura vegetal, correspondente aos anos de 

1985 e 1996, produtos do sensor TM, apresentaram maiores quantidades de pixels 

classificados com alto valor de GNDVI. 

Para o NDVI houve uma redução da distribuição de pixels com auto vigor vegetativo 

nas áreas de mata ciliar entre os sensores, tornando-se mais evidente no ano de 2019, com 

valores máximo e mínimo, quando comparado ao GNDVI, variando entre -0,200 e > 0,860 

obtendo altos valores para as áreas de mata ciliar, e baixos valores para corpos d’água nas 

demais regiões do recorte analisado, em sua maioria de extensão entre 0,065 e 0,330. 

Esses valores corroboram com os resultados encontrados em Cunha et al. (2019), em 

que o NDVI variou em média entre 0,13 a 0,73, e o EVI 0,08 a 0,57 para uma serie temporal 

de trinta anos, assim como, Morais et al. (2011), em áreas de transição de Caatinga, no 

município de Floresta (PE), encontrando valores de NDVI entre 0,208 a 0,803. Abade et al. 

(2015) obtiveram valores de NDVI de 0,80 ± 0,03 para regiões com vegetação densa. Estudos 

realizado por Barbosa et al. (2019), mostraram que o índice de vegetação tem significativa 

correlação com as chuvas. Chaves et al. (2013), enfatizaram que valores de NDVI abaixo de 

0,4 para o período seco são mais compatíveis para respostas da vegetação de Caatinga 

Hiperxerófila, estando de acordo como as condições empregadas a área de estudo do 

reservatório. 

No mês de aquisição das imagens houve baixa incidência pluviométrica, conforme 

descreve a Tabela 2, o que pode ter corroborado com a resposta da redução de áreas com 

distribuição de pixels com altos valores de NDVI, porém, como regiões próximas a cursos 

hídricos tendem a ter elevada umidade, foi observado nestas proximidades um maior número 

de pixels com valores elevados de NDVI. 

Dentre os índices, o EVI apresentou menores valores para a mata ciliar para o ano de 

2019, com uma amplitude de -0,218 a > 0,958, por outro lado, os pixels com valores elevados 

foram encontrados em áreas de confluência do Reservatório. Nas demais áreas os pixels 

assumiram baixos valores, entre 0,07 e 0,37, ficando evidente o destaque entre as margens e o 

reservatório. Crespo-Mendes et al. (2019) afirmaram que o EVI é mais sensível às mudanças 

de cobertura do solo. Segundo Macintyre et al. (2020) os índices podem sofrer variações 

devido a diversos fatores, e essas variedades dependem da interferência nos dosséis da 

vegetação em período de crescimento. Para Fu-min et al. (2007), em análises da vegetação por 

meio de imagens orbitais, o efeito da atmosfera deve ser levado em consideração. Embora a 

banda azul seja mais facilmente afetada pela atmosfera, a reflectância de alvos na superfície 
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pode ser adquirida de forma precisa com o desenvolvimento de modelos específicos de 

correção atmosférica. 

 

3.2 CLASSIFICAÇÃO BINÁRIA DA MATA CILIAR E RESERVATÓRIO 

 

Ao analisar a Figura 3, percebeu-se que no ano de 1985 com a não existência da 

barragem no reservatório, consequentemente da mata ciliar, a vegetação distribuiu-se de 

forma espaçada, porém com uma uniformidade nos pontos aproximando-se da região em que 

o Rio Pajeú tem curso. Em 1996 já foi perceptível à formação da mata ciliar em visão 

contínua, no entorno do reservatório. E em 2019, ainda presente, expressou- se em baixa 

continuidade, possivelmente, uma redução espacial dela, ocasionada por efeitos de seca, baixa 

incidência pluviométrica ou ações antrópicas. 

Em todos os anos analisados os IVs do infravermelho apresentaram maiores 

quantidades de pixels classificados para áreas de mata ciliar. Em 2019, o sensor MSI 

apresentou uma maior quantidade de pixels classificados pelo GNDVI e NDVI que o OLI. O 

EVI, apesar de em todos os anos não ter apresentado uma classificação relevante, havendo 

pouca representação da mata ciliar, em 1996 (Figura 3J), detectou uma maior porção de pixels 

classificados, o que possibilitou a formação de áreas da mata ciliar, diferindo do padrão 

seguido pelo índice para os demais anos. E em 2019, os resultados para o Landsat 8 e Sentinel 

2, se mostraram com proximidade (Figura 3I e L). 

 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Figura 3 - Extração das áreas de mata ciliar para os anos analisados. 



30 

 
 

Para a detecção da área do reservatório os IVs apresentaram resultados considerados 

satisfatórios, como mostra a Figura 4. 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

No ano de 1985 em todos os IVs foi possível identificar a presença do Rio Pajeú, 

porém foram classificados pixels além das áreas ocupadas pelo rio, sendo o NDVI (Figura 

4A) e EVI (Figura 4B) os índices que apresentaram maiores quantidades, provavelmente, 

áreas de solo exposto ou com presença muito baixa de vegetação. Em 1996 o EVI (Figura 4F) 

e o NDVI (Figura 4E), tiveram a maior quantidade de pixels com a classe água, o que resultou 

no aumento de áreas do reservatório. Em 2019 o EVI (Figura 4I e L) apresentou maior área, e 

o NDVI uma redução. Esses resultados corroboram com a Tabela 3, que contém a 

porcentagem de área por índice ao longo dos anos analisados para as classes: mata ciliar e 

reservatório. Em que os IVs do infravermelho apresentaram maiores áreas para a classe mata 

ciliar, e o EVI para a classe reservatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Extração das áreas do reservatório para os anos analisados. 
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Tabela 3 – Áreas obtidas através do processo de binarização. 

Ano Satélite Índice Mata Ciliar Reservatório 

   Área (%) Área 
(km2) 

Área (%) Área (km2) 

  GNDVI 1,50 0,83 1,34 0,73 

1985 Landsat 5 NDVI 1,57 0,87 1,53 0,84 

  EVI 0,65 0,36 1,60 0,87 

  GNDVI 7,80 4,31 11,41 6,26 

1996 Landsat 5 NDVI 3,44 3,40 11,56 6,34 

  EVI 1,31 1,32 12,52 7,56 

  GNDVI 4,34 2,38 12,38 6,80 

 Landsat 8 NDVI 3,06 1,67 13,42 7,37 

2019 
 EVI 0,93 0,52 14,74 8,09 

 GNDVI 6,18 3,40 13,49 7,40 

 Sentinel 2 NDVI 6,56 3,60 12,10 6,64 

  EVI 0,90 0,50 15,00 8,23 
Fonte: Os Autores (2021). 

 

O GNDVI foi superior aos IVs para a mata ciliar sendo superado pelo NDVI apenas 

nos anos de 1985 e 2019 para o satélite Sentinel 2. O NDVI por sua vez manteve-se com 

valores medianos para a mata ciliar, e EVI com valores baixos. Para a classe água o NDVI 

supera o GNDVI para os produtos derivados da série Landsat e, o EVI em todos os anos e 

satélites, apresentou maiores áreas para esta classe. Além disso, apesar dos anos de 1985 e 

1996 apresentarem uma maior quantidade de pixels que não se enquadravam nas classes e 

foram classificados, devido aos limiares de cada índice, é perceptível uma redução visual de 

áreas de mata ciliar entre os anos de 1996 e 2019 em todos os índices. 

Em síntese, pode se extrair que antes da construção do reservatório apesar da presença 

do Rio Pajeú na área existia uma maior cobertura vegetal que estava distribuída por além das 

proximidades do rio, e que ainda continua presente com o cenário pós-operação do 

reservatório. Os resultados para o ano de 2019 indicaram que apesar da presença de Serrinha 

II, não houve uma estabilidade de densidade florestal para além das áreas do entorno da 

barragem e sim uma redução indicando um possível evento de seca, mudanças climáticas ou 

ação antrópica ao longo dos anos. Além disso, fatores externos como operações inerentes a 

dinâmica do reservatório, à topografia do ambiente, podem proporcionar uma redução ou 

aumento da cobertura vegetal, e consequentemente influenciar nos dados. 
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3.3 VALIDAÇÃO DOS IVS ATRAVÉS DA COMPARAÇÃO ENTRE OS SATÉLITES 

LANDSAT 8 E SENTINEL 2 

 

Em particular, o valor médio dos IVs reflete uma produtividade e biomassa médias, 

(CANDIAGO et al., 2015). O satélite MSI - Sentinel 2, inclui seis bandas de monitoramento 

terrestre comparável ao OLI - Landsat 8 (DRUSCH et al., 2012). Segundo Meyer et al. 

(2019), devido a essas características e diferenças entre os sensores, é interessante entender 

qual sensor tem melhor desempenho na previsão da cobertura vegetal e da biomassa. Portanto, 

executou-se uma avaliação dos resultados gerados com IVs pelo satélite OLI - Landsat 8 com 

o satélite MSI - Sentinel 2 com imagens do mesmo ano, através dos perfis espectrais, 

correlação estatística entre os IVs e qualidade no processo de classificação das imagens. 

 

3.3.1 Perfis Espectrais 

 

A Figura 5 apresenta o comportamento dos perfis espectrais, com localização 

destacada na Figura 1C, para os IVs comparando os sensores OLI e MSI. Tais perfis foram 

estabelecidos em pontos de concentração visual de vegetação densa nas áreas de mata ciliar. 

Os IVs GNDVI (Figura 5A e B) e NDVI (5C e D) em todos os perfis transversais 

apresentaram uma boa resposta da vegetação, para cobertura da mata ciliar, com valores 

próximos que variam de 0,6 a 0,8, tendo o GNDVI assumido maiores valores que o NDVI. 

 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Figura 5  - Perfis Espectrais dos IVs para os Sensores MSI e OLI. 
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Apesar de o NDVI ser sensível às variações nas atividades fotossintéticas da 

vegetação, as quais estão diretamente relacionadas com a intensidade de absorção da radiação 

incidente na faixa espectral do vermelho, o GDVI por sua vez, utiliza a banda do verde e do 

infravermelho, isto é, duas bandas de baixa absorção na vegetação (MELO, 2019), 

justificando assim, os altos valores nos perfis em relação ao NDVI. 

Os índices NDVI e GNDVI ainda apresentaram uma tendência a linearidade próxima 

para o perfil 1 (Figura 5A e 5C) com exceção do perfil 2 (Figura 5B e 5D). Essa tendência de 

estabilização para os valores dos índices também foi observada em outros estudos de 

comportamento vegetal (RAMBO et al., 2010; PONZONI e SHIMABUKURO, 2007), em 

que os autores descobriram que o aumento da biomassa leva à saturação nos valores do 

índice, em especial o NDVI, diminuindo a resposta dos índices com o avanço do 

desenvolvimento da vegetação. 

O EVI por sua vez apresentou os menores valores para ambos os sensores quanto aos 

perfis e uma linearidade de valores e expressiva proximidade entre os sensores, (Figura 5F), 

com exceção ao perfil 1, mostrando apenas uma variação significativa (Figura 5E), em que 

assumiu altos valores, isto ocorreu, pois, a área analisada trata-se de uma região de 

confluência, o que costuma ser caracterizado pela presença de áreas de água e vegetação. 

Ficou evidenciado que se tem um trecho com possível transição de ocupação, nas 

áreas de confluência do reservatório de Serrinha II para o Rio Pajeú à jusante. Neste perfil, os 

valores dos índices mostraram uma variabilidade, o EVI para o sensor MSI, assumiu valores 

altos, em alguns pontos superando o NDVI, que não manteve linearidade para a distribuição 

dos pixels ao longo do trecho em relação aos demais perfis e do GNDVI, que também 

apresentaram variações. O sensor OLI por sua vez tendeu a uma maior proximidade para os 

IVs baseados no Infravermelho. Isto pode ter ocorrido pela existência de mistura espectral 

entre os pixels e a área de confluência traçada no perfil. Em regiões semiáridas, um dos 

grandes problemas é a influência secundária do solo, bem como a mistura dos espectros solo-

vegetação (CHAVES et al., 2013). Também é importante ressaltar que a resolução espacial é 

um elemento balizador a evidências de mistura espectral para a identificação de alvos. 

Independentemente das resoluções espaciais, os pixels de uma imagem de satélite tendem a 

apresentar uma mistura espectral, resultado de uma combinação da reflectância dos alvos 

naturais ou artificiais contidos neste (dois ou mais alvos) (FERREIRA et al., 2008). 

Resultados da influência de mistura espectral entre áreas de confluência em bacias do 

semiárido podem ser vistos com mais detalhes em Luiz, Martins e Couto (2019) e Francisco 

et al. (2012). 



34 

 
 

3.3.2 Validação da correlação estatística entre as imagens 

 

Com a finalidade de comparar as imagens OLI - Landsat 8 e MSI - Sentinel 2, a serem 

aplicadas no mapeamento das áreas de mata ciliar, foi gerada uma análise de correlação entre 

as respectivas imagens dos IVs: GNDVI e NDVI (Figura 6A e B), GNDVI e EVI (Figura 6C 

e D) e NDVI e EVI (Figura 6E e F), permitindo a comparação entre os produtos dos dois 

sensores através do coeficiente de determinação (R2) e correlação de Pearson (α). Estas 

estatísticas foram utilizadas para avaliar o grau de correspondência linear entre os IVs 

(FREIRES et al., 2019). O GNDVI e NDVI apresentaram boa correlação, com R2 = 0,85 para 

o sensor OLI e 0,88 para o MSI, e α = 0,93 para o OLI e 0,94 para o MSI. Ou seja, 

estatisticamente este resultado indica um comportamento de proporcionalidade direta entre os 

índices de vegetação nas feições matas ciliares. 

 

Figura 6 - Correlação entre os IVs. 

 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Os resultados indicaram que os índices GNDVI e EVI apresentaram baixo valor de R2 

(Figura 6 C e D) quando comparado aos demais, em especial para o sensor OLI, com valor de 

R2 = 0,52 e α = 0,78 e R2 = 0,78 e α = 0,85 para o sensor MSI, mostrando assim, baixa relação 

entre os IVs e os demais, em especial para o OLI. Esses resultados convergem aos 
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encontrados por Tong e He (2017), Loranty et al. (2018), Fu-min et al. (2007) e Oliveira et al. 

(2017), que atribuiram as respostas às baixas concentrações de clorofila que são capazes de 

saturar a absorção na região azul. 

Os resultados obtidos por Loranty et al. (2018) indicaram que o GNDVI e EVI não 

aumentaram consideravelmente com cobertura vegetal densa. Os únicos relacionamentos 

significativos que os autores encontraram houve correlações negativas entre a cobertura do 

dossel observada e os IVs no final da estação de crescimento da vegetação, e quando os IVs 

foram calculados em média durante a estação de crescimento usando a cobertura do dossel 

modelada em toda a paisagem produziu os mesmos resultados. Tong e He (2017) afirmaram a 

partir de seus resultados que, índices propostos para estimativa do estresse da vegetação 

usando comprimentos de onda no verde e /ou regiões azuis, demonstraram correlações baixas 

em relação aos demais IVs. 

Este resultado se expande ao correlacionar os índices NDVI e EVI (Figura 6 E e F), 

com valor de R2= 0,80 e α = 0,89 para o sensor OLI e R2 = 0,84 e α = 0,93 para o sensor MSI. 

Chaves et al. (2013), obtiveram coeficientes de correlações consideráveis para o EVI e NDVI. 

Tais resultados podem ter relação ao fato de o EVI ter sido projetado para ter maior faixa 

dinâmica, assim resolver o déficit conhecido de NDVI sendo saturado em altos níveis de 

biomassa, por exemplo, mais de 0,8 (WARDLOW e EGBERT, 2010). 

 

3.3.3 Análise da precisão do mapeamento das áreas de mata ciliar e reservatório 

 

Para determinação das classes, obtidas partir da binarização para os alvos mata ciliar e 

reservatório (água), optou-se por uma imagem orbital de melhor resolução espacial do que as 

imagens OLI - Landsat 8, aplicada ao mapeamento. Nesse intuito foi utilizada a imagem MSI 

- Sentinel 2 como referência do mapeamento, que apresentou resultados satisfatórios em 

análises similares, desenvolvidas por Mondal et al. (2020), Liu et al. (2020), Gibson et al. 

(2020) e Freires et al. (2019). Como resultado foi gerado a matriz de confusão ou de erros, 

onde se pode atestar a qualidade dos mapeamentos realizados (GIBSON et al. 2020; 

FREIRES et al., 2019), mostrando a distribuição de porcentagem de pixels classificados 

correta e erroneamente, a partir dos coeficientes estatísticos: Índice Kappa, que trata-se de um 

método estatístico que permite analisar de forma comparativa os resultados dos mapas obtidos 

por meio do sensoriamento remoto, dentro de certo limite (LANDIS e KOCH, 1977), omissão 

que representa o número de amostras que Exatidão Global, que representa a estimativa de 

acurácia (CONGALTON e GREEN, 2008). Os erros de omissão (EO) referem-se à 
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probabilidade de que um valor numa determinada classe tenha sido classificado corretamente 

e os erros de comissão (EC) a probabilidade de que um valor previsto para estar numa 

determinada classe é realmente da classe (JI et al., 2018). 

A Tabela 4 apresenta os valores extraídos da matriz de confusão da classificação 

gerada a partir dos IVs investigados e do SAVI, Exatidão Global, Índice Kappa, Erros de 

Omissão (EO) e Erros de Comissão (EC). 

 

Tabela 4 – Acurácia das áreas classificadas. 

IVs Classe Área 

(km2) 

EO 

(%) 

EC 

(%) 

Acurácia 

Global (%) 

Índice 

kappa 

(k) 

GNDVI 
MATA 
CILIAR 

1,67 55,55 8,75 96,25 0,58 

ÁGUA 7,37 0,92 1,02 98,33 0,92 

NDVI 
MATA 
CILIAR 

2,38 45,65 16,51 96,23 0,64 

ÁGUA 6,80 1,20 0,90 98,15 0,91 

EVI 
MATA 
CILIAR 

0,51 10,00 11,74 99,30 0,76 

ÁGUA 8,09 0,14 0,46 99,48 0,97 

SAVI  

(LS = 0,25) 

MATA 
CILIAR 

0,03 76,44 10,97 98,91 0,40 

ÁGUA 7,38 3,25 9,61 98,77 0,93 

SAVI  

(LS = 0,50) 

MATA 
CILIAR 

1,29 45,95 26,46 98,85 0,64 

ÁGUA 7,18 2,26 2,08 99,45 0,96 

SAVI  

(LS = 1,00) 

MATA 
CILIAR 

2,43 36,17 16,11 97,88 0,74 

ÁGUA 7,44 0,41 0,42 99,25 0,95 

Fonte: Os Autores (2021). 

 

Os resultados evidenciados na Tabela 4 indicaram que os IVs apresentaram resultados 

satisfatórios para os parâmetros analisados, variando de bom a excelentes para o Índice kappa. 

Esta conclusão baseia-se nas classes de desempenho do Índice kappa descritas por Landis e 

Koch (1977), em que valores menores ou iguais à zero têm-se um desempenho péssimo, (0 – 

0,2) ruim, (0,21 - 0,4) razoável, (0,41 - 0,6) bom, (0,61 - 0,8) muito bom e (0,81 - 1,0) 

excelente. A acurácia global superou 95% para todos os IVs para as classes, o EVI 

aproximou-se da totalidade de porcentagem. Reflexo dos resultados obtidos para o índice 

atmosférico através das cartas imagem (Figura 2C), em que os resultados dos satélites OLI - 

Landsat 8 e MSI - Sentinel 2 apresentaram forte proximidade. 

O Índice Kappa foi alto para maior parte das classificações, isto se deve ao fato de que 

os resultados dos classificadores condizem com a realidade. Para a mata ciliar o Índice Kappa 
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variou o desempenho de bom a muito bom, sendo o menor valor para o GNDVI (bom) e 

maior para EVI (muito bom). A classe reservatório (água) para todos os índices apresentou 

desempenho excelente, sendo o EVI o maior valor. 

Estes resultados corroboram com os resultados obtidos com a binarização (Figura 4), 

onde para o ano de 2019 em todos os IVs foram apresentadas baixa presença de pixels que 

apesar de não representarem o alvo água, foram classificados devido ao intervalo estabelecido 

pelos limiares, o que influenciou também nos resultados das áreas, apresentando alta 

proximidade entre os produtos dos respectivos satélites, tais resultados corroboram com os 

encontrados em Gibson et al. (2020) e Freires et al. (2019). 

Ao analisar os dados de omissão e comissão, percebe-se que os IVs apresentaram 

maiores valores de omissão para a classe mata ciliar, possivelmente causados pela ausência de 

homogeneidade espacial da mata ciliar, e pela diferença de resolução espacial entre as 

imagens OLI - Landsat 8 e a imagem de referência MSI- Sentinel 2, neste sentido o GNDVI 

apresentou um maior valor de omissão para a classe (55,55 %) seguido do NDVI (45,65 %). 

Em relação ao EC o NDVI teve maior valor de comissão (16,51 %), o que indica ter havido 

pixels subestimados entre as áreas de floresta mais homogêneas e em fase de crescimento, 

típicas do período seco na Caatinga. O EVI por sua vez apresentou os menores valores de 

omissão e comissão (10 e 11,74%) para a classe. Para a classe água, em ambos os erros (EC e 

EO), os IVs variaram entre 0 e 1,5 %, apontando que nenhum ou poucos pixels da classe mata 

ciliar, tenham sido inseridos nessa feição, ou ainda que quase todos os pixels da classe água 

foram rotulados corretamente. 

Para a classe mata ciliar, o índice Kappa foi diretamente proporcional a variação do 

parâmetro de ajuste ao solo, variando de razoável a muito bom (Tabela 4). Com relação ao EC 

o maior valor foi para Ls = 0,50 (26,46%) e o EO Ls = 0,25 (76,44%). Esses valores 

evidenciaram as afirmações de Huete (1988) para o Ls, ou seja, à medida que foi empregado 

um parâmetro Ls = 1,00 próximo ao cenário da vegetação da Caatinga no período seco, houve 

uma maior heterogeneidade entre as classes, e um aumento da acurácia do mapeamento. Ao 

ser empregado Ls = 0,50 houve decréscimo na acurácia do mapeamento e do valor das áreas 

extraídas, que se expande em Ls = 0,25. Para a classe água ambos os parâmetros apresentaram 

resultados próximos, com kappa entre 0,93 e 0,96 (excelente) e baixos valores de omissão e 

comissão. 

Segundo o mapeamento realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE) 

no reservatório entre os anos de 2012 a 2017, através de imagens do satélite OLI - Landsat 8, 

houve ação de efeitos da seca no reservatório, em que o reservatório tem uma redução de área 
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do espelho d’água de 25 km2 em 2012, a valores inferiores a 5 km2 (INPE, 2020), uma 

elevada mudança, onde esse efeito, teve ação direta na mata ciliar proporcionando como 

consequência sua redução. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Neste estudo, os resultados forneceram a compreensão de padrões espaço-temporais 

de uso do solo e do comportamento das áreas de mata ciliar do bioma Caatinga, num intervalo 

de 34 anos (1985 a 2019). A partir da análise da sensibilidade espectral dos IVs: GNDVI, 

NDVI e EVI, através de imagens dos satélites TM - Landsat 5, OLI - Landsat 8 e MSI - 

Sentinel 2. Em que foram extraídas as seguintes conclusões: 

Em termos espaciais, houve a identificação de possíveis eventos contínuos de seca, o 

que proporcionou a redução da área superficial do reservatório e da mata ciliar ao longo dos 

anos. 

Os índices de vegetação do infra-vermelho (GNDVI e NDVI) apresentaram maior 

sensibilidade para classificar a mata ciliar. O EVI e o SAVI (LS = 1,0) apresentaram maior 

acurácia de mapeamento, evidenciando os resultados presentes na literatura, em que são 

indicados para biomas semiáridos. Entretanto, foi identificada a potencialidade dos demais 

IVs em realizar mapeamentos destas áreas com eficiência, possibilitando efetuar 

monitoramentos de ações características da vegetação da Caatinga. Porém, as respostas 

obtidas através dos IVs devem ser interpretadas com cautela, considerando os diversos fatores 

influenciadores nos alvos, como: ações atmosféricas, climáticas e topografia do terreno. 

Contudo, destaca-se a utilidade dos dados da série Landsat e do satélite Sentinel 2 

possibilitando análises espaciais e espectrais no âmbito das características de cada satélite, 

para entender o comportamento dos IVs na dinâmica da Caatinga através do mapeamento da 

mata ciliar no entorno de reservatórios. 
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3 ARTIGO 2 - VARIAÇÕES SAZONAIS INTRA E INTERANUAL DA COBERTURA 

VEGETAL (NDVI E SAVI) NA MATA CILIAR DO BIOMA CAATINGA NO 

RESERVATÓRIO DE SERRINHA II, PE, BRASIL E SUA CORRELAÇÃO COM O 

SPI E O VOLUME HÍDRICO ACUMULADO 

 

Intra and inter-annual seasonal variations of vegetation cover (NDVI and SAVI) in the 

riparian forest belt of the Caatinga Biome in Serrinha II reservoir, PE, Brazil and its 

correlation with SPI and accumulated water volume 

 

RESUMO 

 As mudanças da cobertura vegetal na Caatinga, são influenciadas diretamente pelas 

condições climáticas sazonais. Este estudo tem como objetivo analisar as variações sazonais 

intra e interanual da cobertura vegetal no cenário de Caatinga na mata ciliar no entorno do 

Reservatório de Serrinha II - PE, Brasil. O conjunto de dados foi composto por imagens 

derivadas do sensor MSI – Sentinel 2 e uma série pluviométrica mensal, entre os anos de 

2016 a 2020, em períodos chuvosos e secos. A metodologia consistiu em avaliar as respostas 

espectrais dos índices de vegetação (IVs): NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e 

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), a correlação com Índice de Precipitação Padronizado 

(SPI), nas escalas de 3, 12 e 24 meses e a variação volumétrica do reservatório. Com isso, as 

mudanças espaciais foram identificadas através de cartas imagem e classificação binária, 

validadas com o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Como resultado, os IVs 

indicaram um crescimento da cobertura vegetal no período chuvoso e uma redução no período 

seco. Em 2016 a 2018 foi identificado, ao correlacionar o SPI com os IVs, a redução da 

vegetação nos eventos de seca. E a partir de 2019 tem-se um estágio de regeneração da 

vegetação com um aumento positivo dos valores de SPI. Esses eventos também proporcionam 

a redução de volume acumulado do reservatório, que apresentou o menor valor em 2017 

(11,66 hm³), e a presença de seca severa (SPI-3). A associação do SPI e dos IVs identificou 

mudanças nos cenários: da cobertura vegetal presente e no volume do reservatório, 

ocasionadas por eventos de déficit pluviométrico. 

Palavras-chave: Caatinga. Índices espectrais. SPI. MLME.  

 

 

 

 



48 

 
 

ABSTRACT 

The changes in vegetation cover in Caatinga, are directly influenced by seasonal climatic 

conditions. This study aims to analyze the intra and inter-annual seasonal variations of 

vegetation cover in the Caatinga scenario in the riparian forest around Serrinha II Reservoir - 

PE, Brazil. The dataset was composed of images derived from the MSI - Sentinel 2 sensor and 

a monthly rainfall series, between the years 2016 to 2020, in rainy and dry periods. The 

methodology consisted of evaluating the spectral responses of vegetation indices (IVs): NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) and SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), the 

correlation with Standardized Precipitation Index (SPI), on the scales of 3, 12 and 24 months 

and the volumetric variation of the reservoir. With this, spatial changes were identified 

through image maps and binary classification, validated with the Linear Model of Spectral 

Mixture (MLME). As a result, the IVs indicated a growth of vegetation cover in the rainy 

period and a reduction in the dry period. In 2016 to 2018 it was identified, when correlating 

the SPI with the IVs, the reduction of vegetation in the dry events. And from 2019 there is a 

stage of vegetation regeneration with a positive increase in SPI values. These events also 

provide the reduction of accumulated volume of the reservoir, which presented the lowest 

value in 2017 (11.66 hm³), and the presence of severe drought (SPI-3). The association of SPI 

and IVs identified changes in the scenarios: of the present vegetation cover and the volume of 

the reservoir, caused by rainfall deficit events. 

 

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version).  

Keywords: Caatinga. Spectral Indices. SPI. MLME.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

As matas ciliares são fundamentais para os ecossistemas das bacias hidrográficas 

(BURDON et al., 2020; TÁVORA; KOIDE, 2020) bem como, para o desenvolvimento de 

biomas como a Caatinga (CUNHA et al, 2020). As mudanças hidrológicas e os eventos de 

secas, em regiões áridas e semiáridas proporcionam alterações: na cobertura vegetal das matas 

ciliares (ALBANO et al., 2018), nas propriedades térmicas e na carga de nutrientes dos rios 

(SURASINGHE et al. 2020). A Caatinga é considerada um dos ecossistemas brasileiros mais 

negligenciado e ameaçados devido ao uso inadequado e insustentável de seus recursos 

naturais nas últimas décadas (MORO et al., 2016). Extensas áreas com vegetação nativa 

foram e vem sendo desmatadas principalmente por causa do uso mal planejado da terra 

(GALVINCIO et al., 2013).  

O Nordeste do Brasil, particularmente a região semiárida do Estado de Pernambuco, 

está geralmente sujeito às variabilidades de regimes hidrológicos (SILVA et al., 2012), o que 

pode proporcionar mudanças no cenário das áreas de mata ciliar. Esse fato ocorre com 

intensidade nestas áreas, devido principalmente as altas temperaturas e a elevada taxa de 

evapotranspiração (FRANÇA et al., 2019). Sob condições extremas de seca, a falta de água 

pode afetar o ecossistema de tal forma que proporciona uma mudança de regime 

(desertificação) (HUGHES et al., 2013), e a ausência de cobertura vegetal. Em reservatórios 

artificias, como Serrinha II - PE, segundo maior do estado, construído para reduzir danos 

proporcionados por eventos de seca na região (FERREIRA, 2019), a investigação das relações 

entre a vegetação e os processos hidrológicos e climáticos em áreas de mata ciliar, a partir de 

padrões temporais, espaciais e diversidade  da fenologia vegetal e variáveis climatológicas, 

fornecem informações importantes para entender como os ecossistemas interagem com o 

clima, avaliando a sensibilidade das matas ciliares frente às sazonalidades climáticas, 

derivadas de eventos de redução de precipitação, seca e estresse hídrico (NORRIS e 

WALKER, 2020).  

Dados derivados de Sensoriamento Remoto tornam-se uma solução que possibilita o 

fornecimento de subsídios para detecção, monitoramento, modelagem e validação das 

informações de forma periódica e consistente a nível local e global da cobertura da terra 

(TAVORA; KOIDE, 2020; MERCIER et al., 2020; TONG e HE, 2017). Com os avanços 

significativos em modelagens computacionais, armazenamento e compartilhamento de 

informações em nuvem, mais estudos regionais e globais têm usado como fonte dados 

derivados de Sensoriamento Remoto (MONDAL et al., 2020). Como exemplo destaca-se os 
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índices espectrais de vegetação: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE et 

al., 1973) e SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) (HUETE, 1998), comumente usados para 

avaliar a resposta do sinal de seca na vegetação (BARBOSA et al., 2020), derivados de 

imagens MSI – Sentinel 2, bem como o caso de índices baseados em dados pluviométricos 

como o caso do Índice de Precipitação Padronizado (SPI) (MCKEE et al., 1993), que tem sido 

amplamente aplicado à avaliação, monitoramento e previsão de chuvas (SPINONI et al., 

2014).  

As variações sazonais da Caatinga com base em imagens orbitais e precipitação têm 

sido foco de pesquisas atuais, a exemplo de: (i) Albano et al. (2020), analisando o 

comportamento da vegetação de áreas de mata ciliar no Estado de Nevada – EUA, integrando 

dados de SPI e o NDVI a partir de imagens Landsat entre 1985 à 2018; (ii) Barbosa et al. 

(2020) detectando o comportamento da vegetação da Caatinga mediante a eventos de Seca 

para o Nordeste brasileiro, através de dados NDVI Meteosat-SEVIRI e NDVI SPOT 

associados aos índices SPI e Índice de Evapotranspiração de Precipitação Padronizado (SPEI) 

(entre 2008 a 2016, (iii) Paloshi et al. (2021) investigaram a relação entre o uso da água pela 

vegetação e a fenologia para espécies lenhosas da Caatinga em nível de espécie e comunidade 

usando diferentes escalas: resolução espacial moderada do Sensoriamento Remoto, com 

sensores de alta resolução espacial e câmeras próximas à superfície e os produtos NDVI e 

SAVI derivados de imagens Sentinel-2A, no município de Serra Talhada em Pernambuco.  

O estado da arte atual indica que a maioria dos estudos em biomas brasileiros (90%) 

são dedicados às florestas tropicais, e poucos a biomas formados por vegetação sazonalmente 

seca (TAVORA; KOIDE, 2020) como a Caatinga, este resultado torna-se ainda mais restrito 

quando se tem um cenário da vegetação pertencente às áreas de mata ciliar do bioma. A 

caracterização precisa da resposta da vegetação às condições de seca em regiões tropicais 

semiáridas é crítica para compreender a ligação entre as mudanças climáticas e a degradação 

da terra (IPCC, 2014)  e, como a vegetação da Caatinga responde intimamente às flutuações 

de chuva, então a mudanças de biomassa proporcionadas por influências da ausência de 

chuvas precisam ser consideradas e analisadas antes de atribuir eventos de  degradação da 

vegetação às atividades humanas (BARBOSA et al., 2020), principalmente em Reservatórios 

artificias como Serrinha II, que possui elevado uso consultivo (SILVA JUNIOR et al., 2021; 

ROCHA e BARROS JUNIOR, 2020). Ainda, pesquisas anteriores (PALOSHI et al. 2021; 

SILVA JUNIOR et al., 2021; CUNHA et al., 2020), mostraram que existe uma relação linear 

entre a precipitação e a vegetação da Caatinga em uma escala de tempo interanual. 

Explorando essa relação esta contribuição faz uso de séries temporais mensais de precipitação 
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avaliadas através do SPI e a correlação com a resposta espectral dos IVs de forma intra e 

interanual, identificando os efeitos dos déficits hídricos em áreas de mata ciliar no entorno do 

Reservatório Serrinha II - PE.  

Neste contexto, os objetivos deste estudo são: (i) Investigar as alterações sazonais intra 

e interanual no cenário da cobertura vegetal da mata ciliar do bioma Caatinga, no entorno do 

Reservatório Serrinha II - PE, através dos índices de vegetação: NDVI e SAVI derivados de 

imagens do satélite MSI – Sentinel 2  de 2016 a 2020, (ii) Analisar os efeitos de déficit 

hídrico na mata ciliar com o volume útil do reservatório através da integração entre os índices: 

NDVI, SAVI e o SPI, (iii) Identificar possíveis ações de degradação vegetal por efeitos de 

seca, e (iv) Mapear as mudanças temporais ocorridas em termos espaciais referente a mata 

ciliar do Reservatório. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo compreende a mata ciliar no entorno do Reservatório de Serrinha II, 

inserido na Bacia Hidrográfica do Pajeú, entre as coordenadas aproximadas (39°W 09°S; 

38°W 08°S), com média de altitude de 455m acima do nível do mar, no município de Serra 

Talha, região semiárida de Pernambuco, Nordeste brasileiro.  

O clima segundo a classificação Köppen é do tipo BSs’h’, o período chuvoso com 

precipitação média anual é de 431,8 mm (INMET, 2020). Com apenas duas estações distintas: 

a estação chuvosa muito quente (de fevereiro a maio) e a estação quente e seca (de junho a 

janeiro) (CUNHA et al., 2019). A temperatura média do ar é de 23,8 °C (CLIMATE-

DATA.ORG, 2019) e os solos são predominantemente Aridisols Argid e Entisols orthents 

(SOIL-SURVEY-STAFF, 1986). 

A Figura 1A apresenta a área de estudo inserida no Nordeste brasileiro. Na Figura 1B 

tem-se uma ortofoto do Reservatório de Serrinha II obtida gratuitamente através do Projeto 

Pernambuco Tridimensional (PE3D), numa escala de 1:5000, com resolução espacial de 50 

cm. E a Figura 1C mostra uma Fotografia Terrestre da vegetação obtida in situ (8,16ºS; 

38,51ºW) no dia 06 de novembro de 2019.  
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Figura 1 - Área de Estudo. (A) Bacia Hidrográfica do Pajeú em Pernambuco, Nordeste brasileiro. (B) 

Ortofoto (PE3D) do Reservatório Serrinha II. (C) Fotografia Terrestre da vegetação local. 

Fonte: O Autor (2021). 

 

O Semiárido é caracterizado pela vegetação com árvores e arbustos baixos, 

ramificados, espinhosos, que emergem da folhagem microfílica e decídua na estação seca 

(MARIANO et al., 2018), componentes do bioma Caatinga, como mostra a Figura 1C. A 

camada do solo é rica em bromélias e geófitos. As espécies típicas incluem Amburana 

cearensis, Anadenanthera colubrina, Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis e 

Cnidoscolus quercifolius (BARBOSA et al., 2019; PEREIRA et al., 2014). Relatos detalhados 

da vegetação da Caatinga são fornecidos por Ab'Saber, (1974) e, Santos et al., (2012). A 

Figura 2 apresenta imagens aéreas da cobertura vegetal em diferentes pontos do Reservatório 

na faixa da mata ciliar da área de estudo, obtidas através de ortofotos do PE3D. 

A Figura 2 apresenta exemplos da mata ciliar presente em Serrinha II, esta é formada 

por uma vegetação arbustiva, cercada de afloramento rochosos e áreas de solos de exposto. 

Segundo Andrade-Lima (1981), o Planalto da Borborema possui uma grande diversidade 

vegetal, incluindo matas muito semelhantes às costeiras (definidas como Mata Atlântica), e as 

matas serranas dos brejos de altitude. 
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Figura 2 – Vegetação da Caatinga na área de estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

2.2 MATERIAL 

 

2.2.1 Imagens Orbitais 

 

Foram selecionadas dez imagens temporais dos satélites MSI - Sentinel 2 A e MSI – 

Sentinel 2 B, entre os anos de 2016 a 2020. O critério para seleção das imagens foi em utilizar 

os períodos de janeiro a julho (alta intensidade pluviométrica) e agosto a dezembro (baixa 

intensidade de precipitação), seguindo a mesma metodologia proposta por Barbosa et al. 

(2020) e Cunha et al. (2020) onde a variabilidade pluviométrica é levada em consideração na 

seleção das amostras, com a finalidade de identificar mudanças sazonais no cenário da mata 

ciliar, quer sejam por efeitos naturais ou ações antrópicas através da metodologia aplicada 

Além da sazonalidade são considerados fatores como: ampla cobertura, ausência de 

nuvens, e disponibilidade de compartilhamento dos dados em nuvem. A Tabela 1 apresenta a 

data de aquisição das cenas, o período predominante conforme o regime pluviométrico e as 

características referentes aos satélites MSI – Sentinel 2 A e B. 
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Tabela 1 – Data de aquisição das cenas e características do MSI – Sentinel 2 A e B. 

Data de Aquisição 

da Cena 

Período de incidência 

pluviométrica 

Características do MSI – Sentinel 2  

14 /05/2016 

16/05/2017 

20/07/2018 

05/07/2019 

02/07/2020 

Chuvoso (janeiro a 

julho) 

Resolução Espectral: 0,443 a 2,190 (μm). 

Resolução Espacial: 10 e 20 (m). 

Resolução Temporal: 5 dias. 

Resolução Radiometrica: 12 (bits). 

Nível de Processamento: 1 C, valores de 

refletância do topo da atmosfera (TOA). 10/11/2016 

12/11/2017 

17/11/2018 

17/11/2019 

16/11/2020 

Seco (agosto a 

dezembro) 

Aquisição: Projeto Copernicus da Agência 

Espacial Europeia (ESA) 

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). 

Fonte: ESA (2021). 

 

2.2.2 Dados Hidrológicos 

 

Os dados de precipitação foram obtidos no acervo da Estação (838031) de 

Monitoramento Pluviométrico do Sistema Integrado de Recursos Hídricos, gerenciado pela 

Agência Nacional de Águas e Saneamento (ANA), esta estação foi escolhida devido a 

proximidade com o reservatório e a ausência de falhas. A série histórica pluviométrica 

acumulada mensal foi avaliada de 2016 a 2020, possibilitando estimar os padrões de SPI e a 

correlação com o período de aquisição das imagens analisado no estudo. A Figura 3 apresenta 

a variação pluviométrica mensal acumulada (mm) compreendendo os períodos entre janeiro 

de 2016 a dezembro de 2020. 

 

Figura 3 – Distribuição da precipitação mensal acumulada (mm) no Reservatório (Estação - 838015). 

Fonte: O Autor (2021). 

 

O ano de 2020 apresentou a maior média de precipitação no período chuvoso da série 

com 311,1 (mm) para o mês de maio e um total de 936,3 mm até o mês de agosto período de 
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início das baixas incidências pluviométricas. Por outro lado, o ano de 2018 obteve o maior 

valor para o período seco com 170 mm para o mês de dezembro e, 2016 o menor valor da 

série em ambos os períodos, com um total de 443,6 mm no ano. 

A análise de consistência ou de homogeinzação dos dados obtidos com a Estação 

(838015) foi realizada através do método de Curva Dupla Massa ou Curva Dupla 

Acumulativa, desenvolvido pela USGS. Segundo Bertoni e Tucci (2007), o método consiste 

em gerar em forma gráfica valores acumulados mensais de um posto nas ordenadas e de outro 

posto adotado como base de comparação nas abcissas. Haverá consistência dos dados da 

estação analisada quando houver uma tendência linear em relação às estações vizinhas. Para 

se verificar a linearidade entre os registros do posto analisado com relação aos demais 

avaliou-se o ajuste da equação da reta e do coeficiente de determinação (ABREL e 

TONELLO, 2017). Haverá homogeneidade regional dos dados quando o coeficiente de 

determinação (R²) aproximar-se a 1 (BURIOL et al., 2006). Caso os pontos analisados 

desviem da reta padrão, deve-se corrigir os dados (ENDO et al., 2007). 

Com isso, foram utilizadas como estações base: 838021, 838000 e 838002 disponíveis 

no arcevo de dados históricos da ANA. A Figura 4 apresenta o resultado do método dupla 

massa: 

 

Figura 4 – Gráfico Método Dupla Massa. 

 
Fonte: O Autor (2021). 

 

Como pode ser visto na Figura 4 existe consistência nos dados da Estação Pluvimetrica 

utilizada, e os dados correlacionaram-se com um valor de R² igual a 0,98. 
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2.2.3 Volume útil do Reservatório 

 

Os dados do volume útil do Reservatório foram obtidos através do Sistema de 

Acompanhamento de Reservatorios (SAR), disponibilizados gratuitamente através do portal 

eletrônico de dados dos Reservatórios do Norte, Nordeste e Semiárido da Agência Nacional 

de Águas e Saneamento (ANA), em que mais informações podem se encontradas em: 

https://www.ana.gov.br/sarportal/nordeste-modulo-4.html?codigo=1243. Foram utilizados 

dados mensais de volume útil em hectômetro cúbico (hm³), de 2016 a 2020. 

 

2.3 MÉTODOS 

 

A Figura 5 apresenta os tópicos metodológicos abordados divididos em 3 etapas, 

desenvolvidos para atingir os objetivos (i), (ii), (iii) e (iv) descritos na introdução. 

 

Figura 5 - Etapas Metodológicas. 

 

 
Fonte: O Autor (2021). 

 

Na primeira etapa foi realizada a aquisição de dados, descritos no item 2.2. Na etapa 2, 

tem-se o processamento dos dados. E a terceira etapa refere-se as análises, mapeamento e 

validação. Os itens 2.3.1 a 2.3.5 detalham os processos metodológicos desenvolvidos. 
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2.3.1 Processamento digital das imagens 

 

Para o processamento digital das imagens inicialmente executou-se o recorte da cena 

englobando a área de interesse. Em seguida a calibração radiométrica e correção atmosférica, 

foram processados utilizando o método de subtração de objetos escuros (Dark Object 

Subtraction – DOS), desenvolvido por Chavez (1988). Por fim, são calculados os IVs com a 

finalidade de analisar as mudanças sazonais da cobertura vegetal.  

Os índices de vegetação baseiam-se nas diferenças de refletividade que a vegetação de 

cor verde apresenta nas regiões do visível e do infravermelho (JENSEN, 2011), com variação 

de -1 a 1. Os maiores valores dos índices de vegetação são encontrados em áreas com 

presença de vegetação, enquanto os menores valores ocorrem em áreas de solo descoberto 

(CUNHA et al., 2019; MARIANO et al., 2018; ZHAO et al., 2018). Dessa forma, para cada 

imagem MSI – Sentinel 2 foram processados os índices: NDVI (TUCKER, 1979) e SAVI 

(HUETE, 1998). 

No intuito de comparar as respostas espectrais dos IVs a mudanças na paisagem a 

partir da variação da distribuição espacial dos pixels, para as classes: mata ciliar (vegetação) e 

reservatório (água), através de cartas imagens e análises estatísticas por representações 

gráficas, correlação de Pearson (α) e coeficiente de determinação (R²). 

 

2.3.1.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

 

Vários produtos NDVI derivados de satélite estão disponíveis para detecção de secas, 

também vários métodos e algoritmos foram desenvolvidos para avaliar a confiabilidade desses 

produtos para detectar secas emergentes (PETTORELLI et al., 2005, GHULAM et al., 2007). 

A Equação 1 apresenta a definição do NDVI: 

 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)−𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)

𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)+𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷)
, (1) 

 

 

onde, 𝜌(𝜆𝑁𝐼𝑅) = banda do infravermelho próximo, 𝜌(𝜆𝑅𝐸𝐷) = banda do vermelho. 
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2.3.1.2 SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) 

 

O SAVI é um índice que busca amenizar os efeitos de background (interferência/ruído 

da refletividade) do solo (SILVA; GALVINCIO, 2012), conforme Equação 2: 

 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(1+𝐿𝑆)(𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)−𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷))

(𝐿𝑆+𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅)+𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷))
, (2) 

 

 

onde, 𝜌𝜆(𝑁𝐼𝑅) = banda do infravermelho próximo, 𝜌𝜆(𝑅𝐸𝐷) = banda do vermelho, 𝐿𝑆 = fator de 

ajuste ao solo. Adotou-se o valor de 0,50 para o período seco e 0,25 para o período chuvoso, 

conforme Huete (1998). 

 

2.3.2 Modelo linear de Mistura Espectral (MLME) 

 

Na análise de mistura espectral linear, um pixel misto é decomposto como uma 

combinação linear de membros finais e suas abundâncias fracionárias de subpixel 

(DEGERICK et al., 2019; ADAMS e GILLESPIE, 2006). Ao representar cada pixel como 

uma combinação de membros finais, as imagens de fração resultantes fornecem 

representações de campo contínuo das gradações espectralmente heterogêneas na cobertura da 

terra (SMALL e MILESI, 2013). Esta metodologia baseia-se em experimentos desenvolvidos 

por Mayes; Mustard e Melillo (2015), Xu, Liu e Xu (2018) e Penha et al. (2019). O MLME 

utilizado proposto por Ponzoni e Shimabukuro (1991) e discutido por Shimabukuro (2019), é 

extraindo de cada cena MSI-Sentinel 2, em pixels referentes as frações: água e vegetação 

utilizadas para o processo de validação do mapeamento como referência. 

 

2.3.3 Classificação binária 

 

Um sistema de classificação binária é estabelecido por meio da atribuição de valores 

fixos para relacionar elementos a um conjunto, ou seja, baseado no princípio do terceiro 

excluído. Assim, são atribuídas as condições de pertinência (valor 1) e não pertinência (valor 

0), indicando a presença e não presença do alvo a classe. Um sistema de classificação binária 

pode ser calculado conforme a Equação 3: 

 

 𝛽:Ω𝑖𝑗→{0,1}, (3) 
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onde, Ωij = a imagem gerada através dos índices. 

Para realizar a binarização dos índices, é analisada a variação dos histogramas das 

componentes espectrais geradas pelos índices, em seguida definido um limiar, ou seja, um 

intervalo de níveis de cinza, que corresponda à feição que se deseja extrair. 

 

2.3.4 Índice de Precipitação Padronizado (SPI) 

 

O SPI realiza análises estatísticas de dados temporais de precipitação e pode ser 

calculado para uma variedade de escalas de tempo (MCKEE et al., 1993). Essa versatilidade 

permite o uso do SPI para monitorar o abastecimento de água de curto prazo, como a umidade 

do solo, importante para a produção agrícola (BARBOSA et al., 2006).  

O SPI foi avaliado em três escalas de tempo: 3, 12 e 24 meses, entre os anos de 2016 a 

2020, através dos dados mensais de precipitação da Estação de monitoramento pluviométrico 

(838015) da ANA, obtidos numa série de 34 anos (1989 – 2020). Os dados de precipitação 

foram analisados através da análise de consistência ou homogeinização, conhecido como 

curva dupla massa ou acumlativa.  

Essa variação de escala de SPI foi escolhida com o intuito de verificar o 

comportamento da vegetação a eventos de secas a curto e médio prazo (LIMA et al., 2020; 

BONACCORSO et al., 2003). Esses valores foram analisados através dos padrões de 

precipitação para valores de SPI descritos por Mckee et al. (1993), e apresentados através da 

Tabela 2: 

 

Tabela 2 – Valores de Classificação do Índice de Precipitação Padronizado. 

SPI Classificação (Chuva) SPI Classificação (Seca) 

≥ 2,00 Chuva Extrema - 0,50 a -0,99 Seca Fraca 

1,99 a 1,50 Chuva Forte -1,00 a -1,49 Seca Moderada 

1,49 a 1,00 Chuva Mediana -1,50 a -1,99 Seca severa 

0,99 a 0,50 Chuva Leve ≤ -2,00 Seca Extrema 

0,49 a -0,49 Chuva Normal   

Fonte: Mckee et al. (1993). 

 

 

Segundo Souza et al. (2021), a seca é dívida em: meteorológica, agrícola, hidrológica e 

socioeconômica. A seca meteorológica, está associada a déficits de precipitação. A seca 

agrícola é um reflexo do déficit de precipitação, que tem causado a redução da água no solo, 
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resultando no estresse da vegetação. A seca hidrológica ocorre com o déficit hídrico nos rios e 

reservatórios. E a seca socioeconômica ocorre quando a redução da disponibilidade de água 

afeta a população e o desenvolvimento das regiões impactadas. Segundo Awange et al. (2016) 

em aspectos temporais, secas agrícolas são consideradas de curto prazo e as secas 

hidrológicas de médio prazo, refletindo os níveis de armazenamento de reservatórios e rios.  

Para modelagem da série temporal através do SPI utilizou-se software SPI Generator 

desenvolvido pelo Centro Nacional de Mitigação de Secas dos Estados Unidos (NDMC), 

utilizando em seu processamento o desenvolvimento de Equações para o SPI descritos por 

Mckee et al. (1993). Os valores de SPI foram correlacionados com a resposta espectral dos 

IVs e o volume do reservatório obtido através do Sistema de Acompanhamento de 

Reservatórios (SAR) da ANA entre os anos de 2016 a 2020. 

 

2.3.5 Análises, mapeamento e validação das áreas de mata ciliar 

 

Os resultados foram analisados através do mapeamento e validação das áreas de mata 

ciliar (vegetação) e reservatório (água) e, da correlação entre as respostas espectrais dos IVs e 

o cálculo do SPI ao longo da série temporal.  

O mapeamento das áreas de mata ciliar e do reservatório é feito através da 

classificação binária dos IVs, nas classes: mata ciliar (vegetação) e reservatório (água). Como 

validação do mapeamento utilizando o software de Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG), Qgis 3.6.1, para comparar as amostras de pixels derivadas da razão das bandas 

espectrais dos índices e sua resposta de reflectância aos limiares das binarizações com os 

pixels “puros” gerados pelas frações água e vegetação do MLME. Esses limiares foram 

gerados através de amostras de treinamento obtidas a partir das assinaturas espectrais dos 

alvos disponibilizadas através da USGS, considerando uma porcentagem de 95% de pureza. O 

mapa de referência é um produto da binarização das frações pelo algoritmo de classificação 

automática K-means, seguido por uma edição manual de imagem pós-classificação. A edição 

pós-classificação foi realizada, visando minimizar erros de omissão e de comissão produzidos 

pelos algoritmos de classificação automática (ALMEIDA-FILHO e SHIMABUKURO, 2002; 

CARDOZO et al., 2014; SHIMABUKURO et al., 2015; ANDERSON et al., 2015; PENHA et 

al., 2020).  

Possibilitando identificar o grau de acurácia dos índices em caracterizar as feições: 

mata ciliar (vegetação) e reservatório (água), através dos elementos gerados pela matriz de 

confusão ou de erros: Índice Kappa, Acurácia Global e Omissão (Eo) e Comissão (Ec).   
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Os EO relacionam-se a acurácia do produtor, ou seja, referem-se a erros de 

classificação de outras classes não são atribuídos a uma determinada classe, por outro lado, os 

EC, estão associados a acurácia do usuário, referem-se a pixels atribuídos a uma determinada 

classe, oriundos de erros de classificação das outras classes (STEHMAN et al., 2015). 

A acurácia do produtor, do usuário e a global representam as previsões corretas de 

acurácia do mapeamento e variam de 0 a 1, onde um valor próximo a 1 é considerado como 

uma relação perfeita. No entanto, não considera os acordos entre conjuntos de dados que são 

devidos apenas ao acaso (ACHARYA; SUBEDI; LEE, 2018). Portanto, o Kappa é uma 

ferramenta usada para controlar este fator de concordância aleatória, sendo analisado em 

associação a análises de Eo, Ec e Acurácia global. Segundo Landis e Koch (1977), para o 

Índice Kappa valores menores ou iguais a zero têm-se um desempenho péssimo; (0 – 0,2) 

ruim; (0,21 - 0,4) razoável;(0,41 - 0,6) bom;(0,61 - 0,8) muito bom e (0,81 - 1,0) excelente. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 MAPEAMENTO DAS ÁREAS DE MATA CILIAR UTILIZANDO IVS: NDVI E SAVI 

 

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados da distribuição espacial dos pixels, para os 

índices: NDVI (Figura 6) e SAVI (Figura 7) ao longo da área de estudo nos períodos chuvoso 

e seco. 

 

Figura 6 – Cartas Imagem NDVI. 

Fonte: O Autor (2021). 
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O NDVI (Figura 6) apresentou uma distribuição do índice variando de -0,40 a 0,85. 

Em que, os valores obtidos com pixels superiores a 0,54 concentraram-se no período chuvoso 

(Figuras 6A, 6B, 6D e 6E) formando grandes áreas de cobertura vegetal e para o período seco 

o índice apresentou uma queda de valores com amplitude entre -0,08 a 0,23, resultando numa 

baixa densidade de cobertura vegetal.  Entretanto, em 2020 em ambos os regimes hidrológicos 

tem-se a presença de valores elevados entre 0,54 a 0,85. 

Durante o período chuvoso em 2017 (Figura 6B) apesar de ser encontrada uma 

redução considerável da área ocupada pelo reservatório com relação aos demais anos, o índice 

apresentou um aumento de altos valores de NDVI, com média de 0,71 que se reduz em 2018 

(média = 0,58) (Figura 6C) e volta a apresentar um aumento considerável em 2020 (Figura 

6E), com média igual a 0,86, período em que a espelho hídrico sofre um acúmulo de água, 

relativamente superior aos demais anos, com uma precipitação média de 1109,50 mm, entre 

janeiro a julho (Figura 3). No período seco, a vegetação sofre uma considerável redução em 

área (Figuras 6F, 6G, 6H e 6I) característica das mudanças sazonais da Caatinga, até mesmo 

em 2020 (Figura 6J) em que houve uma concentração elevada de volume de água no 

reservatório. 

Esses resultados corroboram com Barbosa et al. (2019), que ao estudar mudanças na 

cobertura vegetal do bioma Caatinga no Nordeste Brasileiro, encontraram uma variação de 

NDVI em média entre 0 e 0,4 para o período seco e entre 0 e 0,8 para o período chuvoso, este 

com maiores variações entre 0,6 - 0,8. Esses dados estão associados com capacidade do NDVI 

em apresentar respostas espectrais mais coerentes para biomassa em períodos de alta umidade, 

em relação aos demais IVs (WESTINGA et al., 2020).  

Em resultados descritos por Prudnikova et al. (2019) o NDVI apresentou baixa 

influência da umidade do solo no dossel ao contrário do SAVI que foi fortemente 

influenciado. Isso pode ter ocorrido pois o NDVI utiliza as regiões do espectro 

eletromagnético mais associadas à alta absorção de clorofila na banda vermelha e alta 

refletância da banda NIR por camadas de mesofilo na biomassa de folhas verdes (JENSEN, 

2011). No entanto, em florestas sazonalmente secas, o NDVI apresenta limitações em 

identificar a vegetação caducifólia do solo subjacente durante o período seco (JACQUES et 

al., 2014; MAYES et al., 2015), além de sofrer forte influência das mudanças climáticas 

(CUNHA et al., 2019). O que pode ter proporcionado um aumento de biomassa através do 

NDVI em ambos os períodos analisados em 2020, além da influência do aumento da 

incidência pluviométrica.  
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A Figura 7 apresenta os resutadis obtidos com o SAVI, registrando de forma geral um 

decréscimo na concentração da vegetação na região em relação ao NDVI. Apresentando uma 

média de 0,48 com pixels distribuídos entre -0,11 a 0,72 para o período chuvoso (Figuras 7A, 

7B, 7C, 7D e 7E) e -0,05 a 0,64 para o período seco (Figuras 7F, 7G, 7H, 7I e 7J), com média 

de 0,25. 

Figura 7 – Cartas Imagem SAVI 

Fonte: O Autor (2021). 

 

Os anos de 2017 (Figura 7B), 2019 (Figura 7D) e 2020 (Figura 7E), apresentaram 

maior quantidade de pixels classificados entre 0,54 e 0,85 com valor médio de 0,51 no 

período chuvoso, resultando numa maior cobertura vegetal na mata ciliar da série. Em 2016 

(Figura 7A) e 2018 (Figuras 7C) tem-se uma redução deste intervalo de distribuição com 

média de 0,43. 

Para o período seco, tem-se uma variação média com valor de SAVI igual a 0,26. Em 

que, 2017 apresentou o menor valor médio da série (0,06), o que resultou numa redução 

considerável de pixels com valores superiores a 0,54 (presença de área vegetada). Em termos 

de classificação espacial, houve um crescimento de áreas de pixels de solo exposto e uma 

redução de áreas vegetadas. Ou seja, o SAVI apresentou uma mistura espectral de pixels entre 

os valores variando de 0,23 a 0,54, o que proporcionou uma perca de biomassa nas áreas de 

mata ciliar e aumento de solo exposto. Destaca-se que a redução de folhagem característica 

fenológica da vegetação do bioma é um atenuante, uma vez que houve uma redução de 

volume do dossel aliada a resolução espacial do sensor, considerando os pixels que deveriam 
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ter altos valores de SAVI referentes à mata ciliar, podem ser enquadrados como solo exposto, 

presente nas áreas de margem do reservatório.  

Sob esse aspecto descrito no parágrafo anterior, o SAVI reflete melhor a rugosidade da 

superfície em relação ao NDVI, que afeta o momento, o calor e o vapor de água 

(BASTIAANSSEN, 1998), e varia de acordo com os fluxos fenológicos estágios da Caatinga 

(TEIXEIRA et al., 2017), o que pode ter proporcionado uma maior distinção entre as classes 

solo exposto e vegetação, reduzindo o número de falsos negativos. Além disso, o fator de 

ajuste ao solo presente no SAVI faz com que os pixels relacionados à superfície aberta do 

solo formem uma linha no espaço espectral das regiões vermelha e infravermelha próxima do 

espectro.  

 

3.2 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA PRECIPITAÇÃO NA MATA CILIAR ATRAVÉS 

DA CORRELAÇÃO TEMPORAL ENTRE O SPI E IVS: NDVI E SAVI 

 

A Figura 8 A e B mostra a variação temporal entre o SPI e os IVs: NDVI e SAVI, para 

os períodos: seco e chuvoso, entre 2016 a 2020 no Reservatório de Serrinha II - PE.  

 

Figura 8 – (A) Relação Temporal entre o SPI nas escalas 12 e 24 e o NDVI. (B) Correlação Temporal 

entre o SPI nas escalas 12 e 24 e o SAVI. 

 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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Com a redução dos valores de NDVI para o período seco, o SPI apresentou intervalos 

de seca variando entre fraca a severa. E um aumento dos valores para o período chuvoso, com 

um SPI classificando-se em presença de chuvas normais a moderadas.   

A relação entre o SAVI e o SPI (Figura 8B) foi semelhante ao NDVI – SPI, em que, 

no período chuvoso houve um aumento dos valores de SAVI e do SPI, com ausência de secas 

medianas, severas ou extremas, e no período seco, em que foi identificada a presença de seca 

entre mediana a severa, houve a redução dos valores médios de SAVI e SPI. Entretanto, o 

SAVI em ambos os períodos hidrológicos apresentou valores médios inferiores ao NDVI. 

Essa disparidade entre os valores está associada à redução dos efeitos de saturação presentes 

no NDVI, reduzidos com o cálculo do SAVI. Além disso, correlacionado as análises dos IVs 

e a resposta do SPI, durante o período de regeneração da vegetação após ser exposta a eventos 

de estresse hídrico, secas, incêndio ou queimadas, a vegetação secundária inicial pode se 

recuperar rapidamente, o que leva a uma rápida saturação dos valores NIR / Red que 

respondem à presença de clorofila e área foliar. E este efeito pode reduzir a sensibilidade dos 

índices (CUNLIFFE et al., 2020), resultando num aumento da mistura de pixels e uma 

heterogeneidade entre a resposta espectral dos IVs. 

O SPI até 3 meses reflete as condições de água no solo em curto e médio prazos e 

fornece a estimativa da precipitação sazonal sendo sensível às grandes variações na 

magnitude da chuva (DOMINGOS, 2006). Os valores médios de SPI – 3 ao longo da série, 

foram capazes de identificar eventos mais significativos ocorridos de forma genérica, ou seja, 

entre novembro de 2016 e novembro de 2018 tem-se a presença de uma seca variando entre 

severa a extrema, porém, de curto prazo, com maior valor encontrado para novembro de 2017 

(-1,6) corroborando com uma queda dos valores médios de NDVI (0,19) e SAVI (0,06). A 

partir de 2019, o índice tem um aumento positivo de valores SPI-3 (-0,8) indicando a presença 

de um déficit hídrico presente na região neste período, corroborando com o aumento dos 

valores de NDVI (0,62) e SAVI (0,33), representando um estágio de regeneração da cobertura 

vegetal. Segundo Barbosa et al. (2019) os IVs possuem significativa correlação com a 

incidência de precipitação.   

Sob escala anual, o SPI-12 torna-se mais completo por agregar todo o regime 

pluviométrico analisado. Segundo Guedes et al. (2012), o SPI-12 meses está diretamente 

associado à escassez de água em forma de vazão, e aos níveis de água dos lençóis 

subterrâneos. Ao longo da série em julho (SPI-12 = 1,22) e novembro de 2020 (SPI-12 = 

1,23) o índice indicou a presença de chuvas medianas na região. E neste período o 

reservatório apresentou uma média de volume anual de 245,62 hm³. Além disso, ao longo da 
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série o índice indicou presença de seca de fraca a mediana apenas em maio de 2017 (-0,71) e 

em novembro de 2016 (-0,74), nos demais apenas uma tendência a seca fraca ou ausência de 

seca. A escala bienal representada pelo SPI de 24, seguiu padrões próximos a escala anual, 

porém com maiores valores indicativos de seca variando entre a mediana. Guedes et al. 

(2012) sob este aspecto afirmaram que as escalas maiores do SPI tendem a esconder algumas 

ocorrências de precipitação, pois valores positivos ficam inseridos na precipitação acumulada 

de cada período. 

Em síntese é visto que ao logo dos anos, a escassez hídrica na região, proporcionada 

pela baixa precipitação, como os dados apresentados na Figura 3, foi um agente atenuante na 

redução da cobertura vegetal da mata ciliar, uma vez que em períodos em que ambas as 

estações chuvosas e seca, o cenário de SPI mantinha-se entre um intervalo de seca fraca a 

mediana, caracterizando uma seca meteorológica, formada pela variação pluviométrica 

característica da região. Ainda neste aspecto, para o período seco, momento em que os valores 

de pixels que representam a presença de cobertura vegetal sadia decrescem 

consideravelmente, o SPI teve uma variação de seca entre fraca a severa, o que resulta num 

quadro de estresse hídrico na área.  

 

3.2.1 Relação entre os IVs, SPI e o volume acumulado do Reservatório 

 

A Figura 9 mostra a variação do volume hm3 do reservatório entre 2016 e 2020, por 

meio das estações de monitoramento do SAR da ANA. 

 

Figura 9 – Variação do volume (hm3) no Reservatório de Serrinha II entre 2016 e 2020. 

F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: SAR (2021). 
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Os valores destacados na Figura 9 corroboram com os resultados obtidos com o NDVI 

e o SAVI, uma vez que mostra um aumento considerável no volume no ano de 2020 chegando 

a 300 hm3 e uma redução entre 2016 e 2017, com um volume de aproximadamente 25 hm3 

para 2017 no período seco e 5 hm3 para 2016. A Tabela 3 mostra a relação entre a variação do 

volume do Reservatório e o SPI: 

Tabela 3 – Relação entre o SPI e o Volume do Reservatório. 

 Mês mai/16 mai/17 jul/18 jul/19 jul/20 nov/16 nov/17 nov/18 nov/19 nov/20 

SPI-3 0,6 1,1 -1,1 -0,4 0,5 -1,5 -1,6 0,1 -0,8 -0,7 

SPI-12 -0,42 -0,71 -0,32 0,29 1,22 -0,74 -0,32 0,2 -0,1 1,23 

SPI-24 -0,52 -0,8 -0,48 -0,07 1,07 0,01 -0,74 -0,13 0,01 0,83 

Volume 

(hm³) 
27,78 25,48 65,89 78,23 311,08 14,92 11,66 50,7 55,69 277,67 

Fonte: SAR (2020); Autor (2021). 

 

Os valores de SPI-12 e 24 foram diretamente proporcionais ao volume do reservatório. 

Em 2016 e 2017 anos em que o reservatório apresentou volume a 30 hm³ foi encontrada a 

presença de secas variando de leve a mediana e em 2020, cujo volume é superior a 200 hm³, 

tem-se a caracterização a partir dos valores de SPI, de chuvas medianas.  

Foi possível afirmar que entre 2016 e 2018 o reservatório sofreu ações de uma seca 

hidrológica, uma vez que ao logo de todo o ano, houve uma redução acentuada do volume 

acumulado do reservatório. Entretanto, o SPI–3 não apresentou resultados homogêneos para o 

período chuvoso, quando correlacionado com o volume do reservatório. Para o período seco, 

apresentou os menores valores, em especial nos anos de 2016 (-1,5) e 2017 (-1,6), 

caracterizando esse período como um período de seca severa. 

 

3.3 EXTRAÇÃO DAS ÁREAS DE MATA CILIAR E DO RESERVATÓRIO 

ATRAVÉS DOS IVS 

 

A Tabela 4 apresenta os valores das áreas extraídas para as classes mata ciliar (vegetação) e 

reservatório (água), através da binarização dos IVs: 
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Tabela 4 – Áreas da Mata Ciliar e Reservatório, extraídas da matriz de confusão a partir da 

Classificação binária dos IVs. 

Ano 
Mata Ciliar (Vetação) Reservatório (Água) 

Índice Área (km2) Índice Área (km2) 

2016 
NDVI 0,34 NDVI 4,97 

SAVI 0,28 SAVI 4,38 

2017 
NDVI 0,68 NDVI 3,15 

SAVI 0,47 SAVI 3,14 

2018 
NDVI 1,28 NDVI 7,67 

SAVI 0,71 SAVI 8,10 

2019 
NDVI 1,92 NDVI 8,09 

SAVI 1,44 SAVI 9,64 

2020 
NDVI 3,28 NDVI 17,36 

SAVI 6,27 SAVI 17,36 

Fonte: Autor (2021). 

 

Entre 2016 e 2017 tem-se as menores áreas de mata ciliar entre 0,28 a 0,47 (SAVI) e 

0,34 a 0,68 (NDVI), estes valores estão associados a presença de seca na região. Através dos 

valores obtidos com o SPI (Tabela 5), neste período a região passou por um período de seca 

de Fraca a mediana (SPI – 12 e SPI – 24) e mediana a severa (SPI – 3). Os anos de 2018 e 

2019 tiveram uma proximidade entre seus resultados, com tendência de crescimento, o que 

indica um período de estabilidade da cobertura vegetal. Neste período tem-se um aumento dos 

valores de SPI, classificando-se em seca fraca, evento característico do déficit hídrico 

presente na região no período de baixa incidência pluviométrica. Corroborando com o 

aumento do volume do reservatório no mês de novembro ao longo dos anos. O ano de 2020 

teve o maior valor em área da cobertura vegetal na mata ciliar, representando um aumento de 

3,51% da área vegetal presente em 2016 e 8,6% da área total para o NDVI. Quando este 

quantitativo foi analisado as áreas de mata ciliar através das respostas dos índices de 

vegetação, o NDVI apresentou maior quantidade de pixels classificados para áreas de mata 

ciliar, e consequentemente maiores áreas que o SAVI.  

Também foi possível afirmar que houve um aumento na área ocupada pelo 

Reservatório Serrinha II, identificado com valores em proximidade para ambos os IVs. 2020 

apresentou maior área da série equivalente a 17, 36 (km²) o que equivale a aumento de 

14,21% da área do reservatório presente em 2017 e 23,55% da área total, ano com menor área 

(3,14 km²).  

Essa proximidade entre os valores obtidos com os IVs decorre da homogeneidade do 

alvo água, com isso, a condição de classificação de pixels ausentes de mistura é muito maior 
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que a vegetação, que possui uma maior heterogeneidade de distribuição espacial, 

principalmente em floresta sazonalmente secas como a Caatinga. A Figura 10 apresenta as 

mudanças ocorridas no corpo hídrico, a partir da extração da área superficial do corpo hídrico: 

 

Figura 10 – Mudanças na área superficial através do NDVI do Reservatório Serrinha II ao longo dos 

anos. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A extração das áreas do reservatório obtidas através dos índices apresentou uma 

correlação direta com o volume (Figura 10), com α = 0,98; R² = 0,95 para o NDVI e α = 0,95; 

R² = 0,90 para o SAVI. Esse resultado é refletido para as áreas de mata ciliar, em que, o α = 

0,93; R² = 0,86 para o NDVI e α = 0,99; R² = 0,98. O que implica afirmar que o aumento do 

volume do reservatório favorece o crescimento da vegetação em termos espaciais. 
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3.4 VALIDAÇÃO E ACURÁCIA DO MAPEAMENTO 

 

Devido à limitação de proximidade de datas dos dados MSI – Sentinel 2 e fatores 

climáticos como presença de nuvens nas cenas no período chuvoso, que podem influenciar na 

modelagem dos resultados e para avaliar possível presença de continuidade de seca e/ou 

degradação da cobertura vegetal (Barbosa et al., 2019), o processo de extração das áreas da 

mata ciliar e reservatório, bem como a validação dos dados a partir do MLME foi realizado 

apenas com dados referentes ao período de baixa incidência pluviométrica. Para validar esses 

resultados, foi utilizada como referência do mapeamento uma classificação automática através 

do algoritmo K-means das frações água e vegetação, resultantes do MLME.  

Sendo assim, foi analisando a acurácia do mapeamento através dos parâmetros: índice 

Kappa, acurácia global e Erros de omissão (Eo) e comissão (Ec), extraídos da matriz de 

confusão, como mostra a Tabela 5: 

 

Tabela 5 – Resultados de acurácia do mapeamento extraídos da matriz de confusão a partir da 

Classificação binária dos Índices. 

Ano Índice Classe EO EC Índice kappa Acurácia Global (%) 

2016 

NDVI 
MATA CILIAR 

39,50 15,9 0,70 99,60 

SAVI 36,74 8,9 0,67 99,66 

NDVI 
ÁGUA 

0,81 19,51 0,88 98,63 

SAVI 2,02 9,73 0,93 99,30 

2017 

NDVI 
MATA CILIAR 

9,3 31,9 0,77 99,60 

SAVI 10,71 12,16 0,83 99,70 

NDVI 
ÁGUA 

2,20 6,47 0,95 99,63 

SAVI 2,2 6,47 0,95 99,63 

2018 

NDVI 
MATA CILIAR 

12,85 28,97 0,77 99,30 

SAVI 33,37 2,37 0,78 99,50 

NDVI 
ÁGUA 

6,06 8,14 0,92 98,5 

SAVI 2,36 20,74 0,86 97,15 

2019 

NDVI 
MATA CILIAR 

18,89 9,93 0,85 99,19 

SAVI 39,61 6,92 0,72 98,66 

NDVI 
ÁGUA 

0,71 10,74 0,93 98,75 

SAVI 0,75 10,82 0,93 98,74 

2020 

NDVI 
MATA CILIAR 

9,4 15,8 0,72 96,70 

SAVI 36,38 8,25 0,65 97,03 

NDVI 
ÁGUA 

11,85 22,97 0,87 99,50 

SAVI 25,37 2,37 0,88 99,40 

Fonte: O Autor (2021). 
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Ao logo da série para a mata ciliar o SAVI apresentou maior quantidade de Eo por 

ano, sendo o ano de 2019 o maior valor (39,61), ou seja, houve certa confusão de 

classificação dos pixels dessa classe para outras classes, e 2017 o menor (10,71). Essa 

variação foi evidente também para classe água, com maior valor para 2016 (39,5) e menor 

para 2018 (0,50). Com relação ao Ec, para a classe mata ciliar o NDVI apresentou maiores 

valores em 2017 (31,90) e menor em 2018 (2,80) para o SAVI e para a classe água os erros de 

comissão foram inferiores a 15, sendo 2019, maior valor (14,4) e menor para 2016 (0,3).  

Em 2017 com a redução da cobertura vegetal, as classes estiveram mais distintas. 

Segundo Silveira et al. (2018), as heterogeneidades na estrutura do dossel vertical e 

horizontal, decorrentes de mudanças na altura da vegetação e densidade de cobertura, criam 

dificuldades para o mapeamento por sensoriamento remoto da Caatinga. Para a classe mata 

ciliar, os IVs tiveram valores próximos de índice Kappa, variando entre 0,65 e 0,85, 

classificando como um desempenho muito bom. O NDVI teve valores superiores a 0,70 e o 

SAVI a 0,61 na maioria dos anos, incluindo 2016 e 2017, em que a redução das áreas de mata 

ciliar foi mais severa.  

Em termos de acurácia global, em ambas as classes a variação foi superior a 92%, 

refletindo assim as respostas obtidas com o índice Kappa. Esses dados corroboram com os 

valores encontrados por Foody (2020), e Stehman (2015), que obtiveram valores de acurácia 

global para os IVs superiores a 90% e índice Kappa superiores a 0,61, assim como Feyisa et 

al. (2014) em que, para a classe água através do (Normalize Difference Water Index) NDWI, 

81% dos pixels de borda mista foram classificados corretamente, ou seja, pixels que incluíram 

superfícies de água e não d'água. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Neste estudo, o comportamento sazonal da biomassa em áreas de mata ciliar do bioma 

Caatinga, no entorno do Reservatório de Serrinha II, foi investigado a partir da análise da 

sensibilidade dos índices espectrais: NDVI e SAVI, correlacionados ao Índice de Precipitação 

Padronizado. O conjunto de dados derivado de imagens dos satélites MSI - Sentinel 2A e B 

compreendeu um intervalo de 2016 a 2020. Foi possível determinar a área ocupada pelas 

classes: mata ciliar e reservatório (água) bem como uma validação dos dados através do 

MLME para verificar a qualidade espacial do mapeamento. Em que foram extraídas as 

seguintes conclusões: 
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Os IVs foram capazes de identificar mudanças no cenário da cobertura vegetal da mata 

ciliar e do reservatório ao longo dos anos, em diferentes intervalos interanuais e condições 

hídricas, com um aumento positivo de valores para o período chuvoso indicando a presença 

vegetativa e um decréscimo para o período seco. Entretanto, o SAVI quando comparado ao 

NDVI apresentou uma tendência de mistura espectral dos pixels, corroborando num 

decréscimo da presença de cobertura vegetal em ambos os regimes hídricos. 

Em termos espaciais, as áreas de mata ciliar apresentaram um aumento apesar da 

condição de perca de folhagem da Caatinga em intervalos de redução pluviométrica, com 

média de crescimento de 92,58% em novembro de 2020 em relação a novembro de 2016. 

Com relação ao reservatório, também houve um aumento de área e volume. Em que, em 2020 

houve um aumento considerável da série, resultante da alta incidência pluviométrica ocorrida 

na região. A análise associada do SPI com os IVs possibilitou identificar que entre 2016 e 

2017 ocorreram perdas de áreas vegetadas ocasionada pela presença de secas medianas a 

severas, e que a partir de 2019 a região passa a ter uma redução desses efeitos, sendo apenas 

detectada secas fracas, o que proporciona um estado de regeneração vegetativa. 

O SAVI apresentou maiores valores de erros de omissão em 2019 e o NDVI em 2017 

erros de comissão. Essa variabilidade do SAVI ocorreu devido a presença de mistura espectral 

de pixels em períodos de crescimento e regeneração da vegetação e do NDVI devido as 

condições de saturação do índice. Para a classe água os índices apresentaram baixos valores 

de Eo. Entretanto, os IVs obtiveram um mapeamento classificado como muito bom para a 

mata ciliar e excelente para o reservatório (água). A acurácia global foi superior a 96%, o que 

proporcionou resultados satisfatórios para o mapa de referência através da modelagem obtida 

com a binarização pelo algoritmo k-means das frações: água e vegetação derivadas do 

MLME. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A seguir são apresentadas as principais conclusões e recomendações encontradas 

através dos ARTIGO 1 e ARTIGO 2. 

4.1 CONCLUSÃO 

 

Neste estudo, o comportamento da vegetação das áreas de mata ciliar do bioma 

Caatinga, no entorno do Reservatório de Serrinha II - PE, foram investigados a partir da 

análise da sensibilidade dos IVs: GNDVI, NDVI, EVI e SAVI e do Índice de Precipitação 

Padronizado (SPI).  O conjunto de dados derivado de imagens dos satélites Landsat 5 – TM, 

Landsat 8 – OLI e Sentinel 2 - MSI compreendeu um intervalo de 34 anos, de 1985 a 2020. 

Foi possível determinar a área ocupada pelas classes: mata ciliar (vegetação) e reservatório 

(água) em períodos de sazonalidade (baixa e alta intensidade) pluviométrica ao longo dos 

anos, validados através de processos de classificação binária, considerando imagens MSI - 

SENTINEL 2 como referência (Artigo 1) e as frações da água e vegetação extraídas do 

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), proposto por Ponzoni e Shimabukuro (1991). 

Com uma abordagem estatística baseada num modelo de correlação de Person e coeficiente 

R2.  Em que foram extraídas as seguintes conclusões: 

 (1) Os IVs do infravermelho: NDVI, SAVI e GNDVI apresentaram maior quantidade 

de pixels classificados para o vigor vegetativo (próximos a 1), destacando visualmente 

maiores áreas de mata ciliar e consequentemente maior sensibilidade para este alvo, esses 

resultados se também são refletidos para pixels referentes ao alvo água (reservatório), devido 

a sua homogeneidade eventos como: mistura espectral de pixels e presença de falsos 

negativos foram mínimos em relação as áreas de mata ciliar, em que esses elementos foram 

atenuantes aos resultados encontrados.  

(2) Através das análises estatísticas e perfis adotados foi identificado que houve uma 

correlação direta entre os IVs. Os IVs do infravermelho: SAVI, NDVI e GNDVI 

apresentaram maior correlação entre si. Ou seja, para os IVs do infravermelho o valor de R2 

foi diretamente proporcional a quantidade de pixels de alto vigor vegetal classificados, 

quando correlacionados. O EVI por sua vez apresentou baixo R2 com o GNDVI, (R2 = 0,52 

para o sensor OLI e R2 = 0,78 para o MSI), resultado que não se reflete quando o índice é 

correlacionado com o NDVI, isto ocorreu devido à baixa reflectância das folhas na região do 



82 

 
 

visível, decorrente da absorção da radiação solar pela ação de pigmentos 

fotossintetizantes, que possui influência no índice atmosférico.  

(3) Ao analisar a aplicação dos sensores MSI (Sentinel 2), TM (Landsat 5) e 

OLI (Landsat 8), a resolução espacial de 10 metros presente nas faixas do MSI 

utilizadas no artigo 2, proporcionaram uma redução da presença de mistura espectral 

de pixels, com isso assegurou um detalhamento das áreas de percas de vegetação 

proporcionadas pela ausência hídrica. Em contrapartida, devido a resolução espacial 

(30 m) presentes nos sensores a bordo dos satélites Landsat 5 e 8, a presença de 

mistura espectral proporcionou um acréscimo de erros de omissão, reduzindo a 

acurácia do produtor para a as áreas de mata ciliar mapeadas.  

(3) Em termos espaciais considerando a ocupação por classe em km², as áreas 

de mata ciliar entre os anos de 1985 e 1996 tem um crescimento de 6,36% da área total 

e 79,87% da mata ciliar formada, isso ocorreu devido à umidade proporcionada pela 

presença da massa d’água do reservatório, associada a eventos chuvosos. Em 2019, 

quando comparado a 1996 a variação é de aproximadamente 2 km2, ou seja, ocorrendo 

uma redução de 55,40% da cobertura vegetal presente em 1996 e 3,5% da área total 

para o GNDVI. Por sua vez, o espelho d’água do reservatório apresentou uma 

variabilidade espacial ao longo dos anos, o EVI resultou numa área de 8,09 km2 em 

2019, próximo à área de início das operações em 1996, porém quando comparado com 

o valor medido pelo INPE em 2012 para o mesmo sensor tem-se uma perda de 32,36% 

em área, em sete anos, proporcionando ganhos e percas de área do espelho d’água. Em 

2020 houve um aumento considerável da área do espelho d’água chegando a 28,29 

km². Estes resultados confirmam que as áreas formadas pela mata ciliar e o 

reservatório, sofreram modificações no cenário original dos elementos da paisagem ao 

longo dos anos.  

(4) Ao correlacionar os IVs com o SPI, foi identificada a presença de secas 

medianas a severas entre os anos de 2016 a 2018, com reduções de áreas vegetadas, 

que apresentam um estágio de regeneração a partir de 2019, com um crescimento dos 

valores dos IVs e do SPI. Ao longo dos anos, também houve mudanças na cobertura 

vegetal proporcionada por eventos de redução pluviométrica característica do 

semiárido, caracterizando a presença de seca meteorológica. O SPI também 

possibilitou correlacionar as mudanças de área do reservatório entre (2016 – 2020), 

que foram ocasionadas por eventos de déficit hídrico e secas medianas e severas (2016 
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e 2017), como em novembro de 2017, em que o volume do reservatório foi de 11,66 hm³. 

(5) Com relação as metodologias de validação, é possível inferir que o processo de 

classificação binária e os modelos de referência da validação, apresentaram níveis elevados de 

acurácia. Com índice kappa variando entre muito bom (0,61 - 0,8) e excelente (0,81 - 1,0), e 

uma acurácia global superior a 95%, o que implica afirmar que os elementos mapeados 

condizem com a realidade espacial da área analisada. Entretanto, em ambos os métodos houve 

a presença de erros de omissão e comissão consideraveis para as áreas de mata ciliar, 

possivelmente ocasionados por eventos de mistura espectral de pixels, proporcionado pela 

ausência de homogeneidade da cobertura vegetal.  

Contudo, os resultados indicaram que ao longo dos anos a presença da seca na região, 

quer sejam moderadas, severas ou proporcionadas por eventos de déficit hídrico habituais 

influenciou na reserva hídrica de Serrinha II e nas mudanças da cobertura vegetal ao longo 

dos anos. Proporcionando redução de área da cobertura vegetal e do reservatório, assim como 

no volume útil do reservatório. Por fim, destaca-se a importância e a capacidade dos sensores 

e modelagens de mapeamento utilizadas nesta pesquisa em possibilitar com níveis de acurácia 

elevados o monitoramento das variações na cobertura vegetação das áreas de mata ciliar em 

cenários de Caatinga. É ressaltado também que a utilização de ferramentas e índices 

hidrológicos como o SPI, possibilitaram a compreensão de integradas dos fenômenos 

climáticos e geomorfológicos que influenciaram nas respostas espectrais dos índices e 

consequentemente nos mapeamentos, gerando um processo de informação assertiva, tendo em 

vista a sensibilidade da Caatinga a mudanças pluviométricas e geomorfológicas. 
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