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RESUMO

A relagdo estabelecida do homem com o meio ambiente € baseada na
adaptacdo do meio a sua necessidade. Desta forma, a paisagem € modificada e a
degradacdo € consequéncia do desgaste do ambiente, a explanagcido das
problematicas possibilitara a criacdo de projetos que visa a fiscalizacao e protecao
da vegetacdo. A Bacia do Rio Ipanema é uma importante regido hidrografica que
esta inserida no semiarido Pernambucano e Alagoano. O objetivo desse estudo é
avaliar de modo dinamico a cobertura vegetal na bacia hidrografica de Ipanema,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto aplicando os indices fisicos NDVI, EVI
e GRVI. Foram usadas as imagens do satélite CBERS-4, sensor MUX. O software
utilizado foi o QGIS versdo 2.18. Foram estabelecidas cinco classes denominadas
como: vegetacao densa, vegetagdo menos densa, solo menos denso, solo de média
exposicao e solo exposto. Foram observados os valores Kappa para corroborar as
repostas dos indices fisicos. Como conclusdo mostrou-se que o EVI se destacou
entre os indices fisicos ndo combinados utilizados na pesquisa. Obtendo o valor de
indice Kappa de 0,97, exatidao global de 97%, apresenta 61,57 km? de cobertura
vegetal, representando um percentual 16,07 % da area de app. Com a combinagao
matematica de subtragdo entre o NDVI e o GRVI (NDVI — GRVI) o percentual
alcangado foi de 37% de impacto da APP do rio Ipanema. O indice Kappa para o IV
EVI-NDVI apresenta um valor de 0,95 representando o maior percentual de area
preservada no leito do rio, apresentando 68,7 km? de cobertura vegetal,
representando um percentual 18,64 % de um total de 320,89 km? De uma forma
geral, todos os indices reconheceram o fator degradac&o da mata ciliar, no entanto,
em diferentes estagios e percentuais ao longo da Bacia Hidrografica do Rio

Ipanema.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; indices fisicos; vegetagcdo; Bacia de
Ipanema; NDVI; GRVI; EVI.



ABSTRACT

Man's established relationship with the environment is based on adapting the
environment to his needs. In this way, the landscape is modified and gives space to
large urban centers, which need inputs for their survival. The Ipanema River Basin is
an important hydrographic region that is inserted in the semiarid Pernambucano and
Alagoano, changes in the landscape due to the removal of vegetation, in addition to
changes in precipitation need to be studied. The objective of this study is to
dynamically evaluate the vegetation cover in the Ipanema watershed, using remote
sensing techniques applying the physical indices NDVI, EVI and GRVI. Images from
the CBERS-4 satellite, MUX sensor, were used. The software used was QGIS
version 2.18. Five classes were established, namely: dense vegetation, less dense
vegetation, less dense soil, medium exposure soil and exposed soil. Kappa values
were observed to corroborate the responses of the physical indexes. As a
conclusion, it was shown that the EVI stood out among the non-combined physical
indices used in the research. Obtaining a Kappa index value of 0.97, an overall
accuracy of 97%, it presents 61.57 km? of vegetation cover, representing a
percentage of 16.07% of the app area. With the mathematical combination of
subtraction between NDVI and GRVI (NDVI - GRVI), the percentage achieved was
37% of the impact of the Ipanema River APP. The Kappa index for the IV EVI-NDVI
presents a value of 0.95 representing the highest percentage of area preserved in
the riverbed, presenting 68.7 km? of vegetation cover, representing an 18.64%
percentage of a total of 320, 89 km2. In general, all indexes recognized the riparian
forest degradation factor, however, at different stages and percentages along the

Ipanema River Basin.

Keywords: remote sensing; physical indices; vegetation; Ipanema Basin; NDVI;
GRVI; EVI.
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1 INTRODUGAO

A relacéo estabelecida do homem com o meio ambiente é baseada na
adaptacdo do meio a sua necessidade. Desta forma, a paisagem é modificada e da
espacgo para os grandes centros urbanos, que necessitam de insumos para a sua
sobrevivéncia. Para Nascimento (2016), a degradacao existente nas bacias de
captacao brasileiras sdo consequéncias do desgaste do ambiente.

Segundo Fonseca et al. (2018), a devastacdo das matas ciliares tem
contribuido para o assoreamento, 0 aumento da turbidez das aguas, o desequilibrio
do regime das cheias, a erosdo das margens de grande numero de cursos d’agua,
afetando a qualidade da agua e interferindo diretamente na disponibilidade do
recurso agua.

Por esta razao, nos ultimos anos, tém-se observado diferentes pesquisas e
estudos que reconhecem a necessidade de recuperacao da mata ciliar, como forma
de minimizar os impactos ambientais que s&o causados pela agao antropica.

A Bacia do Rio Ipanema é uma importante regido hidrografica que esta
inserida no semiarido Pernambucano e Alagoano, compreendendo consideraveis
municipios tais como: Arcoverde, Garanhuns e Pesqueira de PE e Batalha, Jacaré
dos homens e Belo Monte de AL, que representam os melhores indices econémico
da regido compreendida por esta Bacia que desagua no Rio Sdo Francisco.

O Rio Ipanema é o principal cursor que da nome a bacia é de origem
intermitente, mas de grande importancia para a vida dos viventes dos sertdes
(FONSECA, 2018).

As florestas ciliares atuam promovendo a retengao de nutrientes, sedimentos
e agrotoxicos; contribuindo a redugcéo do assoreamento; incrementando a vazao do
corpo hidrico, essencial a manutencdo de fluxos perenes; e favorecendo a
manutencgdo da fauna aquatica, através da regulacdo da temperatura, fornecimento
de matéria organica e promogao de condi¢des ideais para o estabelecimento de
pequenos habitats.

A escolha da Bacia de Ipanema se deu pela auséncia de trabalhos de
pesquisa nessa regiao. A explanacdo das problematicas possibilitara a criagdo de

projetos que visem a fiscalizagao e prote¢cao da vegetacao ciliar. Para identificar as
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problematicas desta Bacia, o uso das técnicas de Sensoriamento Remoto se torna
essencial, uma vez que, essa tecnologia permite uma quantificagdo e qualificacao
das respostas dos alvos (vegetagcao) com maior eficiéncia, proporcionado resultados
rapidos e confiaveis, permitindo assim o monitoramento das mudancgas na dindmica
da cobertura vegetal e suas mudangas.

Para Chang et al. (2017), o sensoriamento remoto aliado aos indices de
vegetacdo, apresentam um dos principais instrumentos de verificagdo preliminar e
monitoramento da mata ciliar, com importantes resultados, servindo de subsidios
para tomadas de decisdo de gestores e atores sociais envolvidos com o meio
ambiente.

O estudo e diagnostico de uso e ocupacédo das areas de preservagao
permanente permitira o planejamento e proposicdo de agdes que visem a
conservaciao e valorizagdo desses ambientes, essenciais a manutengcdo das
populagdes urbanas, bem como a adequagdo ambiental da regido, tendo por
principios a igualdade de direitos sobre os recursos naturais, a protecdo as
condi¢des necessarias a qualidade de vida da populagdo e a manutencdo da
disponibilidade de parcela significativa do rico patriménio ambiental, tendo por base
o desenvolvimento socioecondmico ambientalmente sustentavel.

A sustentabilidade das questdes ambientais, sociais e econbémicas da terra €
dependente do conhecimento relacionado a seu uso e ocupacido, essencial a
condugao de projetos diversos, inclusive os de recuperagao ambiental.

Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto mostra-
se indispensavel na gestao dos recursos hidricos, permitindo, a partir do registro do
uso e ocupagado da terra a avaliagdo das mudangas ocorridas nas paisagens,
subsidiando o monitoramento efetivo dessas areas, com intuito de avaliar as
diferentes sensibilidades espectrais utilizando o NDVI (indice de vegetagdo por
diferenga normalizada) , EVI (indice de vegetagdo melhorado) e GRVI (indice de
vegetacdo verde e vermelho) através do sensor MUX (camera multiespectral
regular).

O estudo de sensibilidade entre indices fisicos permite quantificar e
especializar o mapeamento da cobertura vegetal (FOSENCA,2018). A comparagao

de indices fisicos é largamente usada em pesquisas ambientais, porém, a
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combinagédo final desses indices para a geragdo de um novo resultado representa
um aperfeicoamento nas técnicas de realce.

Os valores analisados serao representados pelos indices espectrais NDVI,
GRVI, EVI e combinagdes dos mesmos, obtidos através de imagens do CBRES-4

(China-Brazil Earth resources satélite) processadas no software QGIS 2.18.
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2 OBJETIVO GERAL

Analisar a sensibilidade espectral entre os indices NDVI, EVI e GRVI, utilizando

testes de deteccao da distribuicdo das matas da bacia do Rio Ipanema.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar a espacializagdo das matas ciliares do Rio Ipanema e seus afluentes
por meio do NDVI, EVI e GRVI;

» Avaliar os graus de sensibilidade espectral entre os indices NDVI, EVI e GRVI
das matas ciliares do Rio Ipanema e seus afluentes;

» Gerar um novo indice fisico para analise da sensibilidade espectral da mata

ciliar a partir da combinacao entre o NDVI e o0 GRVI;

2.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte forma: o capitulo 2 descreve
casos e resultados de trabalhos com indices e sua importancia. Mostra como os
diferentes tipos de indices tem aplicagbes especificas para a regido de estudo e
objeto a ser evidenciado. O capitulo 3 apresenta a area de estudo, descreve a
metodologia aplicada e os dados utilizados para obter dados pertinentes de
precipitacdo e produgao de NDVI, EVI e GRVI para Bacia do Ipanema localizada no
Agreste. No capitulo 4 estdo os resultados, a avaliagao pluviométrica, produgédo dos

indices e analises. O capitulo 5 finaliza com conclusdes e recomendacoes.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para diversos autores, a vegetagcdo presente no agreste é tipicamente
caducifélia apresentando exuberéncia arbérea no periodo em que as plantas
apresentam o apice vegetativo (periodo chuvoso) e perda total das folhas da maioria
das plantas como forma adaptativa ao periodo de estiagem, caracteristico da regido
semiarida.

A delimitacdo da Area de Preservagdo Permanente (APP) determina para o
leito do rio segundo o cédigo florestal (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012), sobre
variagao entre 30 m para os cursos d’agua de menos de 10 m de largura e 100 m e
100 (cem) m, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos)
m de largura.

A mata ciliar € representada por toda faixa de vegetagdo ocorrente nas
margens de cursos d'aguas, sejam eles intermitentes ou temporarios (Fonseca,

2018), a faixa de vegetacao nas margens ciliares pode ocorrer das seguintes formas:

Em trechos periodicamente inundados, como é o caso das caatingas
tipo Parque Misto, que sdo caracterizadas por grandes extensdes
ocupadas por uma vegetacdo herbacea entremeadas por esparsas
arvores e algumas vezes formando bosques.

Nas margens dos inumeros rios intermitentes, nos quais ocorriam
caatingas arbéreas, arbustivo-arbéreas e arbustivas em fungédo do
tipo de solo predominante. Atualmente a vegetagédo nestas margens
de rios apresenta-se descaracterizada em fisionomia e composicao,
decorrente dos fatores antrépicos de modificagdo dessas paisagens.
(PEREIRA ET AL.2012).

Segundo Pereira et al. (2012), as matas ciliares séo de extrema importancia
para a manutencado da qualidade da agua dos rios, o controle do regime hidrico, a
reducao da erosao as margens dos rios, a manutencao da fauna ictiolégica com o
aumento da oferta de pescado e a melhoria dos aspectos paisagisticos. Entretanto,
principalmente nas areas mais populosas do Brasil, as matas ciliares foram
drasticamente reduzidas e, quando presentes, estdo normalmente bastante

perturbadas. Quando se trata de biomassa acima do solo existem outras
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subclassificagcbes referentes quanto ao porte ou tipo, como pastagem e/ou herbacea,

arbustiva, regeneragéo e arborea, detalhados na Figura 1.

Figura 1 - Desenho esquematico da vegetagédo encontrada na Caatinga
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Siaitbiden! i3 o) e N R FA ol 1 i R ]

Fonte: ) ascim ﬁtb (=2¥0‘19).’ o

llustragdo hipotética da vegetagéo da caatinga: A - caatinga aberta, vegetagdo menor porte e mais
espaca; B - vegetagdo herbacea; C - caatinga densa, vegetacdo de maior porte, plantas adensadas
podendo coexistir arbustos.

As matas ciliares funcionam como filtros, retendo defensivos agricolas,
poluentes e sedimentos, que seriam transportados para os cursos d'agua, afetando
diretamente a quantidade e, a qualidade da agua e consequentemente a fauna

aquatica e a populagdo humana (Carvalho, 2020).
3.2 CODIGO FLORESTAL

A deterioracdo ambiental ameaga a biodiversidade, os recursos naturais, o
bemestar populacional e consequentemente o0s servicos que 0s ecossistemas
podem oferecer.

O modelo capitalista atualmente vigente, conectado diretamente ao advento
da industrializagdo, desencadeou o processo de urbanizagdo, e trouxe para as
cidades a necessidade do crescente busca por recursos naturais e por espaco fisico,
principalmente nas margens dos rios (BOTELHO, 2011; SILVA; SANTOS;
GALDINO, 2016).

A retirada de mata ciliar, 0 consequente processo de assoreamento, a
presencga de residuos e de esgoto no leito e nas margens do rio, a eutrofizagdo do
mesmo, caracterizam indicadores ambientais de degradacédo do rio, refletidos e

agravados pela acao antropica, trazendo danos diretos a bacia hidrografica.
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Leis foram criadas para tentar manter e monitorar possiveis irregularidades
causadas pelas acdes antropicas, a Tabela 1 expde as leis em ambito federal e
estadual.

Tabela 1 - Principais leis ambientais

Ambito Lei Ano

Federal Lei n°9.605 - Lei de Crimes Ambientais 1998
Federal Constituicao Federal de 1988 1988
Federal Lei n°12.651 - Cddigo Florestal brasileiro 2012
Federal Lei 9.433 - Politica Nacional dos 1997

Recursos Hidricos (PNRH)

Estadual Lei 12.984 - Politica Estadual de 2005
Recursos Hidricos
(PERH)

Fonte: A autora (2020).

A sustentabilidade das questdes ambientais, sociais e econdmicas da terra é
dependente do conhecimento relacionado a seu uso e ocupacdo, essencial a
condugao de projetos diversos, inclusive os de recuperagcao ambiental.

Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto mostra-se
indispensavel na gestdo dos recursos hidricos, permitindo, a partir do registro do uso
e ocupacdo da terra a avaliagdo das mudangas ocorridas nas paisagens,

subsidiando o monitoramento efetivo dessas areas.

3.1 CLIMA E PRECIPITAGAO

A regido do agreste caracteriza-se em ambiente de clima semiarido quente,
clima onde a precipitagdo média anual varia entre 400 mm e 700 mm, com duas
estacdes sazonais definidas: prolongada estiagem e estagdo de chuva centralizada

num curto periodo durante o verdo nos meses de janeiro a abril (TEIXEIRA,2018).
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Em relacédo a temperatura, a mesma sao normalmente quentes e n&o variam
muito espacial e temporalmente, mesmo em comparagdo com 0s meses quentes e
frios.

As médias anuais sao de 25 °C e 30 °C.

Santos (2012), defende que a erosao hidrica constitui um grande problema
para os solos e consequentemente para a distribuicio de vegetagcdo. O
conhecimento das caracteristicas da chuva permite a planificagdo mais segura de
estruturas de conservacgao de solo (terragos, curvas de nivel) e de praticas agricolas
que visem a conservagao do solo por meio de manutengao de sua cobertura, assim
como outras obras (barragens, canais escoadouros) e de estruturas hidraulicas de
fluxo para aguas pluviais, o que justifica sua determinagdo (BAZZANO ET AL.,
2010).

A determinacao dos valores da erosividade, ao longo do ano também permite
identificar os meses nos quais os riscos de perda de solo s&do mais elevados, razao
por que exerce relevante papel no planejamento de praticas conservacionistas
fundamentadas na maxima cobertura do solo, nas épocas criticas de maior
capacidade erosiva das chuvas (DIAS & SILVA, 2003).

Os solos da regidao semiarida de Pernambuco normalmente estdo sujeitos a
chuvas de altas intensidades ocasionando a erosdo hidrica de maneira bastante
severa, tornando-se necessario, portanto, estudar as caracteristicas das chuvas,
seus parametros basicos e como eles contribuem para a desagregacao, transporte e
deposicao do solo (SANTOS,2010).

Deve-se ressaltar que para esta regido existe caréncia de estudos recentes
voltados para as caracteristicas da precipitacdo e para o comportamento de seus

padrdes hidrolégicos.

3.2 INDICES ESPECTRAIS

Um indice espectral de vegetacdo € a integragcdo de duas ou mais bandas
espectrais, segundo determinado procedimento, cuja finalidade é realgar
caracteristicas da vegetacdo como biomassa, vigor vegetativo, indice de area foliar
etc. (MOLIN, 2017).
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Para Teixeira (2018), os indices espectrais oferecem informagdo de uma
maneira quantitativa, simples, de facil compreensao, e sdo construidos a partir da
modelagem de caracteristicas das trocas radiativas da superficie.

Diversos autores descrevem a possibilidade de distinguir os diferentes tipos
de materiais por suas diferencas de reflectancia € uma das principais motivagdes do
sensoriamento remoto moderno.

Isso é possivel gragas ao distinto comportamento espectral dos elementos da
superficie, que é definido pela intensidade relativa com que cada corpo reflete ou
emite a radiagao eletromagnética nos diversos comprimentos de onda. A alteragao
no comportamento espectral dos alvos em diferentes situacdes, tais como os varios
ciclos da vegetagéo, tipo de cultura, angulo de visada e pigmentagao.

Segundo o INPE (Instituto nacional de pesquisa espacial), 0 comportamento
espectral na faixa do visivel (até os 0,7um) e seu percentual de reflectancia, que é
considerado baixa (< 20%) devido alta absor¢céo pelos pigmentos das plantas,
exceto na faixa do verde (0,56 pm), onde as plantas sdo moderadamente
transparentes, com aumento de reflexao, essa caracteristica € responsaveis pela cor
verde das plantas.

No infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), ocorre baixa absor¢cdao e
consideravel espalhamento interno em fungao da estrutura celular (mesdfilo), logo,
tem-se alta reflectancia.

No infravermelho médio (1,3 a 2,5 um, encontram-se os maximos de
absorgao pela agua, desta forma, a reflectancia da vegetagao diminui de acordo com
a quantidade de agua nas folhas.

A agua se apresenta em distintos estados fisicos na superficie terrestre, os
quais condicionam as caracteristicas de reflexdo e absor¢cdo. A agua em estado
liquido, e geralmente apresenta baixa reflectancia entre 0,38 ym e 0,7 um,
absorvendo toda radiagao a partir deste intervalo.

As maiores reflectancias estdao na regiao do visivel, mais especificamente, nos
comprimentos de onda do azul e verde. A Figura 2 apresenta uma tipica curva de
reflectancia da vegetacéo verde, identificando as regides de resposta espectral de

maior significancia.
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Figura 2 - Comportamento espectral da vegetagéo
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Fonte: Carvalho (2016)

O comportamento espectral dos solos depende diretamente de sua
composi¢cado quimica, fisica, biolégica, mineraldgica, além da exposi¢ao a radiagao
eletromagnética. Os solos de textura arenosa, cores claras e com menor quantidade
de umidade ou matéria organica, tendem a ter maior intensidade de reflectancia
(TEXEIRA,2018). Comparado com as curvas de agua e vegetagcdo, os solos
apresentam reflectancia alta, sendo menor que a vegetagdo no infravermelho

proximo (0,7 a 1,3 um).

3.3 ESTADO DA ARTE

Os indices espectrais oferecem informacdo de uma maneira quantitativa,
simples, de facil compreensdao e sado construidos a partir da modelagem de
caracteristicas das trocas radiativas da superficie. Segundo Alves (2020), a
possibilidade de distinguir os diferentes tipos de materiais por suas diferengas de
reflectancia € uma das principais motivacées do sensoriamento remoto moderno.
Isso & possivel gragas ao distinto comportamento espectral dos elementos da
superficie, que € definido pela intensidade relativa com que cada corpo reflete ou
emite a radiagéo eletromagnética nos diversos comprimentos de onda.

A aplicacao dessas técnicas € viabilizada através do cumprimento de diversas
etapas que incluem a interagao em si, caracterizada principalmente pelo fendmeno

de reflexdo da radiacao, a coleta de dados e seu registro através de um sensor e a
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analise desses dados com o objetivo de extrair as informagdes pretendidas de um
dado objeto.

Segundo Chang et al. (2017), uma combinacdo de diferentes indices que
representam o estresse da vegetacgéo, o déficit de agua e o estado de umidade do
solo podem descrever melhor a gravidade e as mudangas na degradagao que cada
indice isoladamente. A integragao desses elementos possibilita obter um diagndstico
das diferentes categorias hierarquicas da vulnerabilidade dos ambientes naturais,
frente aos diferentes estados de equilibrio e desequilibrio que o meio esta submetido
(TEIXEIRA,2018).

A légica por tras dos indices de vegetagao baseia-se no fato de que a energia
refletida no vermelho e infravermelho préximo é diretamente relacionada a atividade
fotossintética da vegetacdo, bem como na suposi¢ao de que a utilizagao de duas ou
mais bandas espectrais pode, substancialmente, minimizar as principais fontes de
ruidos que afetam a resposta da vegetacgdo: variagdes na irradiancia solar; efeitos
atmosféricos; contribuicbes da vegetacdo nao-fotossinteticamente  ativa;
contribuigdes do substrato (ex. solo); e efeitos da composigéo e estrutura do dossel
(FOSENCA,2017).

Fonseca (2018) usou o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) e indice Vermelho-verde (GRVI) para avaliar a vegetacdo, salientou que
ambos os indeces apresentaram bons resultados, mas o GRVI apresentou maior
sensibilidade na detectcdo da vegetacdo espassada do agreste. Em pesquisas
publicadas, diversos autores comprovam a eficacia dos indices fisicos em diferentes

estudos, descritos na tabela 2.
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Fonseca

Fonseca

Alves

Tabela 2 — Estado da Arte

RESULTADO

Usou o indice de Vegetagao
por Diferenca Normalizada
(NDVI) e indice Vermelho-
verde (GRVI) para avaliar a
vegetagdo, salientou que

ambos os indeces
apresentaram bons
resultados, mas o GRVI
apresentou maior

sensibilidade na detectgéo
da vegetacao espassada do
agreste. Salientou que o uso
dos indices com corregdes
facilitam a dectecédo e
melhora na aquisicdo das
informagoes sobre a
vegetacao.

Avaliou a dindmica espacial
do municipio de Petrolina-
PE, entre os indices NDVI e
SAVI, determinou que a
correcdo do solo presente
no IV SAVI permitu uma
melhor avaliagdo, aliando
esse resultado aos valores
de corregao do solo.

O objetivo deste estudo foi
comparar a  variagao
fitofisionbmica e o
comportamento temporal
do indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada
(NDVI) considerando o
pulso de inundagdo do
Pantanal Norte. Para a
area total houve aumento
do dobro de vegetacgéo de
alto vigor do periodo seco
para o] chuvoso.
Determinou que o uso do
NDVI foi eficiente para a
interpretacdo da variagcao
foliar, numa regido onde a
dindmica de inundagao
cria paisagens

ANO
2018

2017

2020

21
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vegetacionais
diversificadas.

Araujo Objetivou-se com este 2019
trabalho, analisar a
dindmica  espacial da
expansao urbana sob a
Area de Protecéo
Ambiental da  Regiao
Metropolitana de Belém
através da analise
multitemporal de imagens
de satélite, dos anos de
1993, 2006 e 2013 através
do indice fisico NDVI. O
estudo trouxe como
resultado a redugdo da
vegetagdo nativa, em
aproximadamente 12%
nas Unidades de
Conservacgao entre 1993 e
2006, e 21%, entre 2006 e
2013, contrastante as
areas que sofreram
alteracdes antrépicas, pois
tiveram um aumento de
8.641.800 m? entre os
anos de 1993 a 2013,
confirmando o
desenfreado processo de
urbanizagdo que vem
ocorrendo na cidade.

George A abordagem mais comum € derivar séries  temporais
de indices de vegetagao (VIs) que estdo relacionados a
evolugdo temporal de FPAR, LAl e GPP ou usados
alternativamente para derivar métricas de fenologia que
quantificam a estagdo de crescimento. A amplitude do
VI interpretada como sincronia do ciclo de vida das
folhas pode apoiar a avaliagdo do modelo, informando
as provaveis taxas de renovacao foliar e variagao
sazonal na distribuicdo das idades das folhas do
ecossistema.

2020

Fonte: A autora (2020)

3.3.1 NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)

As variagdes temporais na vegetagao representam diretamente a dinamica da
biomassa em ecossistemas aridos e semiaridos, também possuem o poder de afetar

o clima local e regional, e o equilibrio hidrolégico da superficie terrestre. Como a
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seca causa estresse a vegetagado, a extensdo de uma seca pode ser estimada por
mudancas em indices de vegetacao (GUO et al., 2017; TONG et al., 2016).

Para Fonseca (2017) os indices de vegetacdo devem satisfazer uma série de
critérios, tais como: maximizar os parametros biofisicos, normalizar efeitos externos,
minimizar a contaminacao da influéncia do solo, conduzir a geragao de produtos que
permitam a comparagao das condi¢gdes de vegetagdo em escalas globais.

O indice de Vegetagao de Diferenca Normalizada (NDVI) foi desenvolvido por
Huete (1974), para avaliar a condi¢gao geral da vegetacéao, o indice é a razéo entre a
diferenca da reflectancia no infravermelho préximo e a reflectancia vermelha, pela
soma das mesmas, cujo valor matematico varia entre -1 e +1 (TEIXEIRA, 2018).

Quanto mais préximo de 1, maior a densidade da cobertura vegetal, ou seja,
ela apresenta-se em seu estagio denso, umida e bem desenvolvida. A agua em
grande parte dos trabalhos vistos tem reflectadncia com valores negativos, préximos a
-1, no NDVI. As nuvens refletem de forma semelhante no visivel e no infravermelho
préximo, portanto, espera-se que o valor do pixel seja bem proximo de zero.

O solo nu sem vegetagdo, ou com vegetagcdo rala e esparsa, apresenta
valores positivos, mas ndo muito elevados.

O NDVI um indicador numérico simples, onde suas tendéncias e dinamicas
fornecem uma estimativa grosseira da presenca, densidade, saude e mudanca na
cobertura vegetal, podendo ser usado para monitora-las ao longo do tempo. As
variagcoes na vegetagao sao faceis de interpretar a partir de imagens de satélite.

Sua simplicidade e sua relativa alta sensibilidade a densidade da cobertura
vegetal tornaram possiveis comparagcdes espaciais e temporais da atividade
fotossintética terrestre, bem como o monitoramento sazonal, interanual e variagdes
de longo prazo dos parametros estruturais, fenoldgicos e biofisicos da vegetagao em
escala global (ARAUJO,2020).

Embora extremamente util na estimativa de paradmetros biofisicos da
vegetacdo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), apresenta problemas
de saturagdo em areas densamente vegetada se n&o-linearidade nas relagbes com

o indice de area foliar e com a fragao de radiacao fotossinteticamente absorvida.

3.3.2 INDICE DE VEGETAGAO MELHORADO (EVI)
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O Enhanced Vegetation Index (EVI), foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetacdo, melhorando a sensibilidade da sua detecgdo em regides com maior
densidade de biomassa, para reduzir o sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta
do dossel.

O EVI é um indice de vegetacao desenvolvido por Huete et al (2002)
contendo um fator de ajuste para o solo, e dois coeficientes (assumem valores de
6,0;7,5 e 1,0 respectivamente) que descrevem o uso da banda do azul para a
corregao da banda do vermelho quanto ao espalhamento atmosférico por aerossais.

O EVI é uma variagado do NDVI, sendo aprimorado em relagado a reducéo de
influéncias atmosféricas e do solo. Seu valor vai de 0 a 1, onde os valores mais
préximos de 1 indicam um maior acumulo de biomassa. Assim como o NDVI, o EVI
reflete os parametros biofisicos da vegetacdo. E importante notar que o NDVI é mais
sensivel a presencga de clorofila e outros pigmentos responsaveis pela absorgcao de
luz na banda do vermelho, enquanto o EVI é mais sensivel a variagdes na estrutura
do dossel (ARRUDA, 2018).

Dessa forma, o desafio de Huete foi desenvolver um indice que fosse mais
sensivel as alteragdes de biomassa vegetal e que ndo apresentasse este problema
de saturagdo. Assim, o EVI foi desenvolvido para promover a redugdo das
influéncias atmosféricas e do solo de fundo do dossel no monitoramento da
vegetacao (FONSECA, 2017).

3.3.3 INDICE DE VEGETACAO VERDE-VERMELHO (GRVI)

O Green-Red Vegetation Index (GRVI), propoem o uso das bandas vermelho
e verde. Em termos do equilibrio entre a reflectancia verde (comprimentos de onda
de 500 a 570 nm) e reflectancia vermelha (comprimentos de onda de cerca de 620 a
700 nm), podemos encontrar trés grupos de padrdes de refletancia espectral para os

principais componentes da cobertura do solo:

Vegetagéo verde (arvores deciduas e grama): banda verde é maior que a
banda vermelho.
Solos (areia marrom, silte e argila seca): banda verde € menor que banda

vermelho.
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Agua: banda verde e banda vermelo s&o basicamente os mesmos.

A vegetacao verde, solos e agua / neve tém efeitos positivos, negativos e
valores proximos de zero do GRVI, respectivamente. Portanto, nds hipotetizamos
que “GRVI = 0” se torna um limiar para distinguir entre a vegetacao verde e outros
tipos de cobertura do solo. Além disso, porque o equilibrio entre a reflectancia verde
e vermelha muda em resposta a folha verde e outono coloragéao, o limite "GRVI = 0"
também deve ser efetivo para deteccéo de fenologia.

Tirando vantagem desta caracteristica, um algoritmo simples para detectar o

tempo de coloragao da folha verde e outono pode seja possivel.
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3.3.4 SENSORES E SOFTWARES

Os softwares e os sensores empregados em estudos da superficie sao
diversos, para a exclusao dessa pesquisa foi usado o software Qgis (Quantum GIS)
aplicado ao satélite CBRES 4.

3.3.4 SENSORES E SOFTWARES

Os softwares e os sensores empregados em estudos da superficie sao
diversos, para a exclusdo dessa pesquisa foi usado o software Qgis aplicado ao
satélite CBRES 4.

3.3.4.1 CBRES 4

O Programa CBERS (China Brazil Earth Resources Satellite), marco

fundamental da cooperacao espacial brasileira, teve inicio oficialmente ha 30 anos,
quando Brasil e China assinaram o acordo para o desenvolvimento do projeto
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres. A iniciativa CBERS resultou no
langamento de cinco satélites:
CBERS-1, CBERS-2, CBERS-2B, CBERS-3 e CBERS-4.A Camera Imageadora de
Alta Resolugdo (CCD - High Resolution CCD Camera) e a Camera Multiespectral
Regular (MUX) por possuirem uma boa resolugao espacial — 20 metros — em quatro
bandas espectrais, mais uma pancromatica (na CCD), com resolugao radiométrica
de 8 bits, prestam-se a observacdo de fendbmenos ou objetos cujo detalhamento é
importante.

Por possuirem um campo de visada de 120 km, auxiliam nos estudos
municipais ou regionais. Dada a sua frequéncia temporal de 26 dias, pode servir de
suporte na analise de fenbmenos que tenham duragdo compativel com esta
resolucdo temporal. Suas bandas estao situadas na faixa espectral do visivel e do
infravermelho préximo, o que permite bons contrastes entre vegetacao e outros tipos
de objetos (INPE).

A resolugao espacial e o intervalo espectral de cada banda, consta na Tabela 3.
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Tabela 3 - Bandas do satélite CBERS 4

Intervalo Espectral Resolugéo
Banda >
(Um) Espacial (m)

Azul 0,45-0,52 20

Verde 0,52-0,59 20

Vermelho 0,63-0,69 20
Infravermelho Préoximo 0,77-0,89 10
Infravermelho médio 1 1,55-1,75 10
Infravermelho médio 2 2,08-2,35 10

Pancromatica 0,50-0,90 5

Fonte: Adaptado de INPE (2018).

3.3.4.2 QGIS

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescente interesse pela informagao
geografica, cada vez mais utilizada para diversos fins e dominios de aplicagdo, em
areas tao distintas como as geociéncias, economia e gestdo, sociologia e saude
engenharias, planejamento e monitoramento espacial.

O fato de ser possivel utilizar informagdo georreferenciada, permite a
correlagdo de variaveis distintas, justificando o interesse pela area dos Sistemas de
Informacdao Geografica (SIG) como instrumentos de modelagdo de problemas,
analise e simulacéo de cenarios.

A utilizacdo de ferramentas da Geotecnologia surge entdo como uma
alternativa eficiente que proporciona resultados eficientes, ja que possibilita uma
representacdo computacional do espaco.

O projeto Quantum GIS nasceu oficialmente em Maio de 2002, quando
comegou a ser escrito o seu codigo. Gary Sherman, o criador do programa,
procurava um visualizador SIG para Linux que fosse rapido e suportasse uma vasta
gama de formatos de dados. Isso, associado ao interesse em programar uma
aplicacao SIG levou a criagéo do projeto.

A primeira versao, quase nao funcional, saiu em Julho de 2002 e suportava
apenas layers PostGIS. O QGIS é um Sistema de Informagédo Geografica de Cédigo
Aberto que oferece uma infinidade de funcionalidades aplicadas em diferentes

formatos de arquivos.
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Por ser um programa gratuito e de constante crescimento através das fungdes
nativas, de complementos, e da fungao Calculadora Raster € comumente usado em
pesquisas ultimando os indices fisicos, por possuir uma robusta ferramenta com
capacidade para execucéo de operacdes de algebra de mapas, que fazem uso de

expressdes comuns a complexas (TEIXEIRA,2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a area de estudo (3.1) que descreve a Bacia de
Ipanema; os dados de precipitagdo e os indices fisicos (3.2) e em 3.3 os métodos

aplicados.

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Ipanema esta localizada no semiarido nordestino entre
os Estados de Pernambuco e Alagoas. Estando compreendida entre as latitudes
“9°53'16” e 8°18’38” sul, e entre as longitudes 37°27°42” e 36°37°41” oeste.

Em relacado a atividade econbémica, o cultivo agricola é o que mais se destaca
(SOARES et al, 2016). Nas terras baixas do vale do Mimoso, sdo encontradas
algumas espécies de vegetagao Caatinga com fisionomias de diferentes densidades,
extensas areas destinadas a pastagens e producéo agricola (TEIXEIRA, 2018).

A vegetacao Caatinga predominante apresenta baixos valores de radiacao,
por possuir pouca ou nenhuma folhagem. Este fato esta associado aos baixos
indices pluviométricos que se dispdem nos meses de agosto a janeiro
(FONSECA,2018).

A ANA define bacia hidrografica como uma area de captag¢ao natural da agua
de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. A
bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma
rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um
leito Unico na sua foz.

Apesar dos afluentes da bacia de Ipanema ter caracteristicas intermitentes,
contribuem na qualidade de vida das cidades proximas. Apresentando diversas
atividades, tais como pecuaria, agricultura de varzea e pesca. A escolha da Bacia de
Ipanema se deu pela auséncia de trabalhos de pesquisa nessa regido. A explanagao
das problematicas possibilitara a criagdo de projetos que visem a fiscalizagdo e
protecdo da vegetacao ciliar. A Figura 3 apresenta a localizagdo desta bacia e os

municipios inseridos dentro dela.
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Figura 3 — Bacia de Ipanema
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4.1.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IPANEMA

Nesta bacia ha cerca de 34 municipios dois quais 18 pertencem a
Pernambuco e 13 ao municipio de Alagoas. Sua nascente estd no municipio de
Pesqueira no estado de Pernambuco e sua foz em Alagoas, na diregao norte-sul, até
desaguar no rio Sao Francisco (ANA, 2018).

Em relacdo aos seus afluentes, tem-se que os principais que estdo na
margem direita sdo os riachos: do Morord, Mulungu, Pinto e do Topera. E na
margem esquerda os rios dos Bois, da Luiza, do Cordeiro e Dois Riachos (Fonseca,
2018). No entanto, o rio Cordeiro € o principal tributario do rio Ipanema. A nascente
deste rio esta localizada no municipio de Venturosa.

Para a ANA (Agencia nacional das Aguas), os municipios compreendidos por

esta bacia apresentam seus limites definidos por cursos d’agua, como exemplo, os
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municipios de Tupanatinga, ltaiba, Aguas Belas e lati, que estéo delimitados pelos
riachos: do Pinto e o Mandacaru, Mandacaru e o rio Ipanema, rio Ipanema, Cordeiro,
Defunto e Dois Riachos e pelo rio Dois riachos, respectivamente.

A Tabela 4 abaixo apresenta os municipios que integram esta bacia e estao

localizadas nos Estados de Pernambuco e Alagoas.

Tabela 4 - Municipios que compdem a bacia de Ipanema

Alagoas Pernambuco
Batalha Aguas belas
Belo Monte Alagoinha
Cacimbinhas Bom Conselho
Carneiros Terezinha
Dois Riachos Caetés
Jacaré dos homens Manari
Maijor Isidoro Itapiba
Minador do Negrao Pedra
Olivenca Tupanatinga
Ouro Branco Buique
Poco da Trincheiras Venturosa
Santana do Ipanema Arcoverde
Senador Rui Palmeira Garanhun
Saua
Parnarama
Pesqueira
Ibimirim lati

Fonte: APAC (2019).

4.1.2 ANALISE PLUVIOMETRICA

O estado de Pernambuco localiza-se na Zona Intertropical. As temperaturas
sao altas, onde a época de chuva esta concentrada durante os meses de margo a
agosto com temperatura média cerca de 20,5°C, e entre os meses de setembro a
dezembro tem-se o periodo de seca com um alcance médio de temperatura de
21,9°C (FONSECA, 2018).

O clima semiarido caracteriza-se pelos baixos indices pluviométricos com
longos periodos secos e chuvas escassas, concentradas em poucos meses do ano
e altas temperaturas. Os climas predominantes sao: tropical umido, no litoral e
semiarido, no interior. A pluviosidade representa o atributo fundamental para

pesquisas que envolvam a resposta dos indices.
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4.2 DADOS DA PESQUISA

Para realizar a pesquisa foi necessaria a aquisicdo de alguns dados para
posterior analise. Dessa forma, foi realizada uma consulta ao banco de dados da
plataforma da Agéncia pernambucana de aguas e clima (APAC) para a obtencéo
dos dados pluviométricos mensais do ano de 2015. Com esses dados as imagens
do satélite CBERS-4, sensor MUX, foram selecionadas. Para isso foi realizado uma
consulta de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. E
determinado a érbita 148 e o ponto 110, datadas em 07 de dezembro de 2015 que
compreende a regido da bacia hidrografica do rio Ipanema. A escolha desta cena se
deu devido as condigbes climaticas da regido, onde observou-se que no periodo
chuvoso, a incidéncia de nuvens na regiao influencia diretamente na qualidade dos
dados, uma vez que dificulta a visualizagdo das informacbes e afeta a cobertura
vegetal do bioma Caatinga que se sustenta com maior vigor. Dessa forma para
ocorrer as analises mediante esta problematica, outras variaveis deveriam ser
consideradas e relacionadas ao tipo de cobertura vegetal, sazonalidade e ao tempo
de resposta a precipitagao; a umidade e a extensdo, volume e duragido das chuvas;
além das informagdes do solo e suas propriedades (NOYOLA-MEDRANO E
MARTINEZ-SIAS, 2017). Em funcdo de todas essas consideracdes, que elevariam a
complexidade de interpretacdo das imagens de época umida, inclinam-se ao uso de
imagens da estagdo seca. A escolha do ano de 2015, bem como a data de aquisigao
das imagens no més de dezembro, baseou-se pela cobertura de nuvens
influenciarem de forma negativa nos resultados dos indices. O ano de 2015
apresentou percentual menor a 20% de cobertura de nuvens, e auséncia de chuvas
no més de novembro tornou a escolha das imagens de dezembro excelentes para a
pesquisa, visto que a presenca de umidade no solo também influencia nos

resultados.

4.3 METODOLOGIA

A primeira etapa metodoldgica esta fundamentada na analise do referencial

bibliografico. Com essas informagdes sera possivel nortear as discussdoes a serem
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desenvolvidas no embasamento tedrico-metodoldgico e na construgdo do Estado da
Arte.

A segunda etapa € a selec¢ado e aquisicao das imagens de satélites do sensor
MUX. A escolha da imagem baseou-se no calendario do agreste, selecionada nas
datas de altas temperaturas, auséncias de chuvas e pouca cobertura de nuvens, e,
portanto, utilizou-se o monitoramento pluviométrico no site da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) para o ano de 2015.

Para a terceira etapa, com o uso do software livre QGIS versao 2.18, as
imagens do satélite CBERS-4, sensor MUX, foram processadas de forma a
minimizar os efeitos atmosféricos. Posteriormente, as imagens das bandas
espectrais do azul, vermelho e infravermelho proximo, sofreram combinagdes
matematicas que envolveram as etapas de soma, subtracdo e divisdo para a
formagao dos indices fisicos NDVI, EVI, GRVI e o NDVI - GRVI.

A aplicagao dos indices de vegetagao proporciona a classificagdo que tem por
finalidade evidenciar as condigdes da vegetacao da mata ciliar da Bacia do Ipanema.

Na quarta etapa, com os resultados obtido foram realizadas analise das
respostas visuais e estatisticas extraidas a partir do indice Kappa.

A figura 4 apresenta o fluxograma com as etapas dos procedimentos

metodologicos da pesquisa.
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Figura 4 - Fluxograma metodoldgico.
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4.3.1 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

As imagens necessitam passar por uma etapa de processamento digital a fim
de prepara-las para a classificagdo. No processo de conversdao do numero digital
para valores de reflectancia utilizou-se calculadora raster, para a corregao das
imagens e para o processamento dos indices fisicos.

A calibragdo radiométrica foi proposta por Markham & Barker (1986) e
consiste numa conversdo do numero digital para valores de reflectancia aparente
(equacao 1).

Essa transformacéo foi aplicada para as imagens orbitais do satélite.

bi—ai ND

LAl = ai + s (1)

Onde: LA= radiancia espectral de cada banda (Wm-2 sr-1 um-1);
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“a” e “b” = radiancias espectrais minimas e maximas (Wm-2 sr-1 ym-1);
ND = Numero digital de cada pixel e Dn max = 255, pois a resolugédo radiométrica
para as imagens do satélite escolhido € 8 bits. Os valores utilizados para a radiancia

[{Ppg}]

espectral minima e maxima, ou seja, “a” e “b” conforme observado na tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de Calibragao

Banda AN O\ min 0 A max ESUN A
Banda 05 0,45-0,52 35,3 344 .4 1985
Banda 06 0,52 -0,59 25,7 361,8 1852
Banda 07 12,9 0,63 - 0,69 352,3 1559
Banda 08 0,77 - 0,89 8,9 275 1091

Fonte: Adaptado de INPE (2018).

A radidncia monocromatica, resultado da conversdo, sera utilizada na
equacgao de Bastiaanssen (1995) e o resultado ira corresponder a uma nova imagem
de reflectdncia monocromatica. Segundo Pereira et. al. (1996), com o valor da
reflectéancia é possivel analisar e monitorar o comportamento de uma determinada
cobertura vegetal a partir das respostas espectrais fornecidas devido as variagoes

da estrutura vegetal (equagao 2).

, m.LAi
PA = —
kAi.cos( Zdr)

(@)

onde:

pAi= reflectancia monocromatica de cada banda;

LA= radiancia espectral monocromatica;

kAi= irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera;

Z = angulo zenital solar no momento da aquisi¢cao e dr= quadrado da razio entre a

distancia média Terra-Sol (r0) e a distédncia Terra-Sol em dado dia do ano.

A imagem de reflectancia monocromatico resultado deste processo apresenta

valores fisicos que serao utilizados na determinagéo dos indices de vegetagao.
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O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) apresenta uma
variacao entre -1 e +1, pela Equacéao 1, de Rouse et al. (1973) é obtido por (equagao
3):

NDVI = p;:tir_pr:'ed (3)
Pnirt Pred

Em que p.." € prd, corresponde a reflectdncia na faixa do infravermelho
proximo e vermelho, respectivamente.

O indice de vegetacao realgado (EVI) € um NDVI modificado, é 6bito pela
equacao 4 (FONSECA,2018):

EVI =G Pnir— Pred 4)

PrirtCiPreatCaPphiye T1L

Esse indice possui um fator de reajuste para solos (L) e dois coeficientes (C1e
C2) que descrevem o uso da banda azul para a corrigir a banda vermelha quanto ao
espalhamento atmosférico por aerossobis.

Esses coeficientes (L, C1 e C2) sdo empiricamente determinados (assumindo
valores de 6,0; 7,5 e 1,0 respectivamente). O ¢ é um fator de ganho ajustado em
2,5. A utilizacdo desse algoritmo tem melhora a sensibilidade para alta biomassa,
permitindo melhor desempenho do monitoramento da vegetacdo através da
influéncia do sinal proveniente do substrato abaixo do dossel através da reduz da
influéncia atmosférica (Huete,1997).

O indice de Vegetacao Verde-Vermelho (GRVI) permite a detecgdo do dossel

em diferentes niveis de coloragao da folha, obtida pela equacéo 5.

GRy =P dreen—p red (5)
o green— p red
Os indices sao uteis para o monitoramento das condi¢gdes e saude da
vegetacdo, a utilizagdo da banda verde ( pgreen ) possibilita uma deteccéo
melhorada quando a coloragao da folha estiver alterada.
Foi elaborado mais 3 indices fisicos a partir do NDVI, GRVI e EVI. A

combinagdo dos indices segue a sequéncia abaixo:
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NDVI - GRVI (6)
EVI - NDVI (7)
NDVI + GRVI (8)

A combinacgao final dos indices tem como finalidade aumentar a sensibilidade
dos alvos, uma vez que, as juncdes de dois resultados com suas respectivas
respostas podem resultar em uma analise mais precisa.

Varios fatores podem contribuir para a resposta baixa da agua, dentre elas
podemos destacar a quantidade de residuos, a profundidade, a presenga de
vegetacao dentro dos corpos hidricos e sua extensao.

Para determinar a acuracia na classificacdo e determinar a area em Km?
usouse a ferramenta Aca Tama. A avaliagao qualitativa da classificagéo aplicada na
imagem, pode apresentar-se satisfatéria quanto a analise visual, porém, nao é
suficiente quando se deseja avaliar corretamente o resultado dos indices. Assim,
foram escolhidos parametros estatisticos com a finalidade de avaliar o resultado da
classificagcéo, ou seja, foi aplicada uma avaliagado quantitativa para reforcar a analise
visual. Para esta analise utilizou-se o calculo do coeficiente Kappa ( * k ), como
principal informante sobre discrepancias ou similaridades entre os produtos
cartograficos.

A partir do trabalho de Congalton e Mead (1983), a aplicagdo da estatistica
Kappa foi difundida nas linhas de pesquisa em Sensoriamento Remoto, com a
finalidade de verificar similaridades entre fotografias aéreas classificadas e verdade
terrestre, e também comparagcbes entre diferentes classificagdes de fotografias
aéreas. Como exemplo de utilizacdo pode-se verificar o trabalho de Moreira filho
(2012).

Para Filho (2012), o célculo de Kappa € necessario construir a matriz de
confusdo que exibe a quantificacdo de acertos e erros quanto a classificacao
realizada para cada alvo, sendo expostos os valores de verdade do terreno como
colunas e a classificagao nas linhas.

A matriz de erros ou confusdo apresenta de forma resumida os resultados da

classificagdo digital ou fotointerpretagdo em relacdo a imagem referéncia, onde
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teremos entdo uma distribuicdo binomial. Cada frequéncia observada na matriz
correspondera também a uma frequéncia esperada, a qual é calculada sob uma
determinada hipétese de acordo com as regras da probabilidade (PRINA,2015).

A frequéncia observada na diagonal (Xii) apresenta a concordéancia entre o
esperado e observado em cada categoria, ou seja, aqueles corretamente
classificados.

Apds a construgcdo da matriz de confuséo, torna-se possivel o calculo de

Kappa, por meio da Equacéo 6.

r r
A HZ x.:'! = Z xi-l-xa-l'
- i=1 i=l

k= .
[
=¥ xm
i=|

(6)

Onde,
K é uma estimativa do coeficiente Kappa; xii € o valor nalinhaie colunai; xi+ éa
soma da linha i; e x+i € a soma da coluna i da matriz de confusdo; n & o numero
total de amostras e ¢ o numero total de classes.
n : tamanho da amostra; r € o numero de alvos;

Para auxiliar a interpretacédo dos valores de acuracia das classificagoes, foram
utilizados como limiares dos indices Kappa, os intervalos definidos por Landis e

Koch (1977), expressos na tabela abaixo, mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Limiares do Kappa

Valor Kappa Interpretagéo do resultado
< 0,00 Péssimo

0,01 a0,20 Ruim

0,21 a 0,40 Razoavel

0,41 a0,60 Bom

0,61 a0,80 Muito Bom

0,81 a1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de INPE (2018).

O resultado obtido pelo coeficiente Kappa, varia no intervalo de 0 a 1, sendo
que quanto mais préximo a 1, melhor a qualidade dos dados classificados.

Para ter maior acuracia e por representar uma area grande foram geradas
100 amostras em todas as imagens, divididas entre as classes de solo exposto e

vegetacao, geradas de forma automatica pelo programa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O conhecimento da precipitagado durante o ano é um fator determinante para
estimar a necessidade de irrigacao de culturas, abastecimento de agua doméstico e
industrial. Tornando assim, o conhecimento sobre a precipitagdo um requisito
fundamental, socioeconémico de uma regiao ou bacia hidrografica.

Como a bacia hidrografica do rio lpanema esta inserida com maior
abrangéncia no estado de Pernambuco, buscou-se considerar os dados de
temperatura e pluviometria da zona do Agreste que corresponde a sua localizagao
(FONSECA, 2018).

Sendo a erosao hidrica a forma mais intensa de degradacgao do solo no Brasil,
€ de fundamental importancia conhecer a pluviometria para avaliar o solo sem a
€rosao e com menos nuvens, proporcionando assim uma maior sensibilidade para
os indices. Para um estudo completo, foi estudado a pluviometria no intervalo entre
os anos de 2010 e 2020. A auséncia de informagdes pluviométricas de algumas
cidades se deve ao fato das mesmas nao disponibilizarem as informagdes, variando

em alguns meses e anos, mostrados na Figura 5 a precipitagado para 2010.

Figura 5 - Precipitagdo de 2010
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Fonte: APAC, 2020.

Foi observado que no ano de 2010, o més de maio apresentou um baixo valor

em milimetros de chuva, e em apenas duas cidades, Aguas belas, late, Pesqueira e
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Caeté. Os ultimos meses do ano apresentaram valores baixos, com énfase no més

de novembro, onde ndo se tem registo de nenhuma chuva.

O volume de chuva do ano de 2011 esta expresso na Figura 6.

Figura 6 - Precipitagdo de 2011
200

150

m
===er S5

|

1 || | I.I ||

1
L&) 0 [+

| I

=

3 o o o i o o o o
i, -0, . i s ) Pk L s d, i
o g o L a2 oy s o s 1 b b5
o ;1.. & o W B ﬁr:- 3 F L &
- v
% o &
W Aguas Belas m Pedra Alagoinha Buique
W lati M Itziba M Pesqueira W 5alod

m Tupanatinga m Venturosa m Caetés

Fonte: APAC, 2020.

A precipitacdo do ano de 2011 apresenta uma constancia entre as cidades

que apresentaram chuvas durante o ano. As cidades de Aguas Belas, lati e

Pedra

apresentaram chuvas em quase todos os meses, com énfase nos meses de maio e

junho, em que Aguas Belas e lati apresentaram quase 200 milimetros de chuvas.

A maior precipitacdo apresentada pelo municipio de Pedra foi durante

0 més

de margo, aparentando 147 milimetros de chuvas. Os valores de precipitagao

revelam uma estagdo menos chuvosa, que corresponde aos meses de agosto,

setembro, outubro, novembro e em especial a dezembro, que nao apresentou

nenhum evento ou nenhuma informacédo pluviométrica desse més para nenhum

municipio listado. Os eventos do ano de 2012 estao listados na Figura 7.
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Figura 7 - Precipitacao de 2012
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A precipitacdo do ano de 2012 apresentou variagéo entre Pedra, Aguas Belas
e lati. Em janeiro o municipio de Pedra apresentou 78 milimetros de chuva e em
agosto o municipio de lati obteve 79 milimetros. As leituras milimétricas do ano de

2013 esta expressa na Figura 8.

Figura 8 — Precipitacao de 2013
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A precipitacdo do ano de 2013 aprestou uma anormalidade no més de
fevereiro, ndo parentando nenhum valor de precipitacdo. A cidade de Alagoinha
apresentou a maior precipitacao do ano, 146 milimetros de chuva no més de julho.

Os eventos chuvosos para o ano de 2014 estdo expressos na Figura 9.

Figura 9 - Precipitagdo de 2014
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Utilizando os dados da APAC, no agreste a predominancia da chuva esta
entre os meses de margo e agosto, com maior quantidade de chuva em mm nas
cidades de Pedra e Buique. Os dados pluviométricos de 2014 se mostram mais
completos, a importancia da coleta e disponibilidade das informag¢des nesse ano
foram evidentes.

A média de precipitacdo do periodo umido, considerado neste estudo, foi de
149,7mm, compreendendo os meses de marg¢o a agosto. Ja o periodo seco, possui
uma média de precipitacdo pluviométrica de 38,4mm, compreendendo os meses de
novembro a janeiro. Ja a precipitagdo média mensal de todos os meses do ano, é de
aproximadamente 85,6mm.

Os dados do ano de 2015 foram mais detalhados, pois foi 0 ano de escolha
das imagens para a pesquisa. A Tabela 7 abaixo apresentam algumas das cidades

que compdem a bacia e no qual constam os dados pluviométrico.
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Tabela 7 — Precipitagdo anual de 2015
Cidade Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOQV DEZ

Aguas Belas 2015 10,7 51 176 516 346 1973 1303 304 182 39 - 362
Pedra 2015 - 65 254 77 18 259 429 52 7 - - 17
Alagoinha 2015 - 92 78 19 10 255 824 16 3 05 - 14
Buique 2015 62 17,3 1023 225 - - - - - - - -
lati 2015 127 244 74 332 72 701 802 59 - - - -
Itaiba 2015 10 3 56 152 22 72 108 34 16 - - 10
Pesqueira 2015 18 643 3,7 54,2 5 592 701 306 72 24 - 21
Saloa 2015 - 488 10 18 65 595 867 176 8 24 - 36,2
Tupanatinga 2015 10 18 27 63 118 173 883 362 46 46 - 92,4
Venturosa 2015 12 85 48 36 29 300 72 103 12 - - 18,5

Caetés 2015 115 254 91 552 32 698 1187 221 114 62 11 377

Fonte: APAC, 2020.

A distribuicdo espacial dos totais mensais de chuva, representam uma menor
incidéncia nos meses de outubro, novembro e dezembro. O més de novembro
aponta apenas 1,6 mm de chuvas em duas cidades da bacia, no entanto com
cobertura de 40% de nuvens nas imagens, tornando-as inviadveis para estudos em
sensoriamento remoto.

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), os municipios
pernambucanos totalmente inseridos na bacia sdo Aguas Belas e Pedra. Aqueles
que apresentam sua sede na bacia sdo Alagoinha, Buique, lati, Itaiba, Pesqueira,
Saloa, Tupanatinga e Venturosa, enquanto os parcialmente inseridos na mesma sao
Arcoverde, Bom Conselho, Caetés, Ibimirim, Manari e Paranatama. Para aquisi¢ao
confiavel dos dados pluviométricos, foi analisado a precipitacdo diaria de chuvas
durante os meses de novembro e dezembro em todas as cidades inseridas na bacia

para explanar a escolha correta da data da imagem.

A compreensao do ritmo climatico se completa com a analise do regime
pluvial, ou seja, da distribuicdo mensal das chuvas. Na analise das condi¢des
pluviométricas da bacia do Rio Ipanema, publicado pela APAC para o ano de 2015
informa a situagao dos principais reservatorios da bacia do Rio Ipanema, que s&o os

acudes de: Arcoverde, Ingazeira, Ipaneminha, Mororé e Mulungu, situados nos



45

municipios de Venturosa, Pesqueira, Pedra e Buique, respectivamente, mostrado na

Figura 10.

Figura 10— Pluviometria mensal da Bacia do rio Ipanema o ano de 2015 (mm)
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Fonte: APAC, 2019.

Apenas Caétes e Paranatama apresentaram valores pluviométricos, de 1,1
mm e 0,5 mm nas cidades de Caetés e Paranatama respectivamente representado
na Figura 11. Os resultados, como um todo, indicam modificagbes nos volumes
acumulados mensais de chuva.

Uma vez que o clima esta presente no cotidiano da sociedade e influencia
diretamente a maioria de suas acbes, estas modificacbes podem implicar em

impactos nas atividades sociais, econdmicas e até culturais.
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Figura 11 - Precipitagdo do més de novembro de 2015
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Fonte: APAC,2020.

No més de dezembro foi observada uma precipitacdo média de 19,9 mm, nas
cidades de Aguas Belas, Alagoinha, Caetés, Paranatama, Pesqueira, Salo3,
Tupanatinga, Venturosa conforme observado na Figura 12, ndo afetando o resultado
da pesquisa, ja que a ocorréncia desse evento foi apds a data das imagens usadas

nesse estudo.
Figura 12 - Precipitagdo do més de dezembro de 2015
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Sem a umidade no solo pela auséncia de chuvas dos dias 13/11/2015 a
06/12/2015 (25 dias) e com cobertura inferior a 20% de nuvens torna a escolha da
imagem do dia 07/12/2015 a melhor opgéao para o estudo.

Avaliando a Pluviometria é possivel entender o comportamento e as respostas
dos indices de vegetacéao utilizados, pois estes sao influenciados pela presencga de
umidade no solo.

O agreste, por ser considerado uma regido intermediaria, entre climas umidos
€ secos, apresenta disparidade entre areas, pode em algumas vezes aparentar duas
caracteristicas,

Uma particularidade € observada nos dados do ano de 2016, a maior
contracao de chuvas esta entre os meses de janeiro e junho, com média de 102,92

mm, expostos na figura 13.

Figura 13— Precipitacao entre os anos de 2016
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Fonte: APAC, 2020.

Os dados pluviométricos do ano de 2016 expde o municipio de Tupanatinga
com maior pluviometria, 213 milimetros de chuvas durante o més de janeiro. A
segunda maior pluviometria pertence ao municipio de Buique durante o més de

maio. Verificou-se um média de 42 milimetros de chuvas entre os meses chuvosos e
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apenas 7 milimetros entre os meses de setembro e dezembro. As chuvas referentes

ao ano de 2017 foi exporta pela Figura 14.

Figura 14 - Precipitagdo de 2017
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Fonte: APAC, 2020.

As maiores diferencgas dos resultados pluviométricos ocorreram nos meses de
abril a setembro, visto que ocorrem maior umidade e aumento da temperatura
durante esta época do ano, que por sua vez possibilita a maior ocorréncia de
chuvas.

A cidade de Buique merece destaque, apresentado a maior pluviometria nos
meses de abril a setembro, com valores de 349,8 milimetros no més de junho.
Apenas o municipio de Saloa expde valores pluviométricos no més de novembro.

O municipio de Caétes apresentou uma pluviometria de 254 milimetros
durante o més de maio, possuindo eventos chuvosos com baixas leituras
pluviométricas em quase todos os meses do ano de 2017.

Os valores pluviométricos do ano de 2018 estdo expostos na Figura 15.
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Figura 15 - Precipitagdo de 2018
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Fonte: APAC, 2020.

A analise exploratéria dos dados revelou que a precipitagdo mensal que se
comporta de forma diferenciada entre os meses do ano, definindo claramente um
periodo seco, com precipitagdo abaixo de 50 milimetros por més, e um periodo
chuvoso, com precipitagao acima de 100 milimetros por més.

A maior leitura registrada durante o ano pertence ao municipio de Caetés,
apresentando 229 milimetros durante o més de marg¢o. Quase todos 0os municipios
representados na figura apresentaram eventos chuvosos durante os meses de
janeiro a julho, observando uma redugdo nos meses de agosto, setembro e outubro
dos eventos chuvosos.

Os dados do ano de 2019 estao expostos na Figura 16.
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Figura 16 - Precipitagdo de 2019

300
250
200
150 i
100
0 |, |||||| | Jll I|||I .| I | | | ..I I -
£ A 8 63‘\ 0 P o a8 o 40 o Q
\§3 & F v ¥ &P ﬁ? niédh 5 ﬁep -:a‘-?\dh
& £ & F &
2
[ | f«guas Belas mPedra Alagoinha Buigue W lati B ltaiba
W Pesqueira MW Salod B Tupanatinga W Venturosa M Caetés

Fonte: APAC, 2020.

A analise dos dados pluviométricos do ano de 2019 determinou que o periodo
mais chuvoso foi registrado nos meses de fevereiro, margo, abril, maio, junho, julho
e agosto ocorrendo chuvas acumuladas acima de 50 milimetros em quase todos os
municipios expostos na figura.

O més de marco se mostrou mais chuvoso. O més apresentou mais de 150
milimetros em quase todos os municios, apenas lati aparentou chuva acumulada
inferior a 30 milimetros. Durante os meses de setembro, outubro novem e dezembro,
obteve baixas ou total auséncia de leituras pluviométricas durante o ano.

A analise dos valores pluviométricos do ano de 2020 esta expresso na Figura 17.
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Figura 17 - Precipitagdo de 2020
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Fonte: APAC,2020.

As leituras permanecem semelhantes entre os anos de 2017 e 2020, tento o
periodo chuvoso entre os meses de margo e agosto. A média de precipitagdo do
entre 0os meses de margo e agosto, considerado neste estudo, foi de 122,4mm,
menor que os anos de 2010 até 2014. Para o periodo de estiagem, a média de
precipitacao pluviométrica de 57,2mm, para o periodo que compreende os meses de
novembro a janeiro. Ja a precipitagdo média mensal de todos os meses do ano, é de

aproximadamente 93,1Tmm.

5.1 INDICES FiSICOS

Os resultados desta pesquisa seguiram o fluxo de atividades presentes na
Figura 4. Através desta metodologia foi possivel classificar as 6 composicoes
formadas a partir das 3 bandas do sensor MUX, que possibilitou a analise visual das
definigbes das classes, a analise visual, e numérica por meio do calculo dos indices
Kappa. Cada indice apresenta valores diferenciados, uma vez que cada um deles

possuem formulagao e utiliza diferente bandas.
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O objetivo entre as comparagdes € expor a discrepancia entre os indices em
uma mesma regido. As classes tematicas escolhidas para a representam visual
foram: solo arenoso, solo rochoso, vegetacao densa, vegetagao graminea. Para o
NDVI, seu principal destaque esta nas areas vegetadas, assim como no entorno do
rio e dos agudes e em regides onde a presencga de vegetagcdo esta aparente. Ainda
sobre este, as repostas espectrais apresentam niveis de cinza elevados nos corpos
hidricos o que indicaria presencga vegetal dentro da mesma.

O resultado apresentado no IV NDVI destaca que a mata ciliar esta bastante
degradada por toda a extensao do curso principal com piora significativa nas areas
centrais da bacia. Isto pode ser justificado pela baixa precipitagao, retirando toda a
umidade do solo contribuido para a perda de vegetacao, aliados a pouca quantidade
de corpos hidricos na regido, o que influéncia diretamente na cobertura vegetal
somada a estagdo climatica, pois as imagens usadas para esse estudo
correspondem ao més de dezembro que esta inserido no periodo de estiagem do
agreste.

Em um ambiente natural, o ciclo da agua vai desde as chuvas, amortecidas
pelas folhas, seguido pela penetracdo mais lenta no solo, para abastecimento
infiltrando e fazendo a recarga de mananciais e do sistema superficial hidrico local,
mas no agreste isso ndo acontece. A falta de amortecimento faz a agua escorra
superalimente, sem pouca penetragao no solo, com essa rasa permeabilidade o solo
perde essa umidade assim que as temperaturas sobem.

Para esse estudo o NDVI apresentou seus valores de maximo e minimo
variando entre: 0,675 e -0,659 respectivamente, sendo classificados em cincos
intervalos. Para os resultados entre 0,107 e 0,675 destacou-se a vegetacéo
caracteristica na bacia hidrografica do Rio Ipanema e entre 0,082 a -0,659 tém-se os
diferentes niveis de solo exposto. A figura 18 abaixo apresenta o resultado gerado
pelo IV NDVI.
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Figura 18 — NDVI da Bacia de Ipa
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Usando a ferramenta de Aca Tama no programa Qgis, determinou-se a
acuracia da fotointerpretagdo de uma amostra de 100 pontos. As amostras foram
determinadas de forma aleatéria para 4 categorias, vegetacdo arborea, vegetagao
graminea, e diferentes tipos de solo exposto.

A leitura dos pixels no NDVI nas determinadas classes evidenciou que a
maior porcentagem da bacia € de solo exporto, com valores de pixels entre 0,0311 —
0.819 e médio exposto na Tabela 8. Uma vetorizagdo manual foi necessaria para

determinar a area em quildbmetros de todos os indices, tornando o resultado mais

preciso.
Tabela 8 - Histograma de classes do NDVI
o Valor do NDVI Quantidade de Area em
asses alordo Pixels Km? da APP
Solo exposto 106,5
-0,659 a -0,290 2533964
98,14
Solo de média exposicao
-0,291 a-0,210 64126578
Solo menos denso -0,209 & -0,107 53876548 85,25
24,15
Vegetagcado graminea -0,106 a 0,082 33125698
Vegetacgéo arbdrea 0,083 4 0,675 966543 7,2

Fonte: A autora (2020).

E importante salientar as respostas das cidades que mais contribuem com a
ldmina d’agua do rio Ipanema sao: Venturosa com o rio Cordeiro e principal tributario
do rio Ipanema, a cidade de Pesqueira com o reservatério Ipaneminha, A cidade de
Pedra com o reservatério de Mororé e Buique como o reservatério de Molungu,
possuem valores variados. Esses municipios se encontram no norte da bacia, como
exposto pela Figura 19. Venturosa apesar de ser a maior contribuinte com a vazao
do rio e apresentou os menores valores. As respostas visuais para os municipios de
Pesqueira e Venturosa foram satisfatorias, podendo inclusive visualizar o agude
evidenciado pelo IV NDVI. J& para as cidades de Pedra e Venturosa foi observado

apenas manchas verdes nos centros urbanos e individuos isolados de vegetagao



Figura 19 — Cidades com principais reservatérios da bacia do Rio Ipanema Pedra
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O NDVI evidenciou que Buique apresenta maior quantidade de vegetagao
densa, se comparado a Venturosa, Pesqueira e Pedra. Isso ocorre porque este
municipio apresenta um reservatorio com capacidade de 16.800 m?3, maior que o
somatério das outras 3 cidades, conforme se observa na Tabela 9. Mesmo Buique
possuindo o menor percentual de anual de precipitagdo representado na Figura 20,

explicado pelo a existéncia de varios riachos, lagoas e o agude Mulungu.

Tabela 9 — Capacidade em M? dos reservatérios

Cidade Volume do Agude

Buique 16.800,000 m?
Venturosa 4.800,000 m3
Pesqueira 3.900,000 m3

Pedra 2.929.682 m*

Fonte: APAC,2020.

Figura 20 — Precipitacdo anual (mm)
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Visualmente nesse trecho do rio é possivel observar algumas
correspondéncias entre as feicdes apresentadas na imagem 10 e as respostas
espectrais da Figura 19 acima. Nelas s&o observadas uma possivel concordancia
entre a imagem e as respostas espectrais resultantes pelo NDVI, em destaque para
as classes de cobertura vegetal e solo exposto.

O comportamento espectral da regido central da bacia € bem evidente, com
os valores mais proximos a -1. A baixa umidade caracteristica da regido do agreste,
somado a época de estiagem afeta o crescimento vegetativo como mostra a Figura
21. Os valores predominantes sao 0,0311 e 0,0819, representando solo exposto e
solo de média exposicao respectivamente. O Solo exposto representou 28,1 km?

bem definido pela figura 21 c, exibindo um trecho rio sem vegetagao aparente.

Figura 21 — Regiéo central da Bacia de Ipanema
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Fonte: A autora (2020).
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A Figura 21 mostra eventos isolados de vegetacdo em varios pontos da bacia.
Na figura 21(A) tem uma extensao consideravel de vegetacao densa dentro do limite
da area de preservagao permanente pela presenca de uma serra.

Na 21 (B) expressou uma presenga de vegetacdo no leito do rio e solo
exposto e em alguns pontos no centro devido a auséncia de chuvas e a diminuigao

significativa da lamina d’agua indicado na Figura 22, abaixo.

Figura 22 — Curso do riQ principal da Bacia de Ipanema
VT E R

* Fonte: Google Earth de 2015.

Em relagdo ao indice GRVI os valores de maximo e minimo ficaram
compreendidos entre 0,667 e -0,720, respectivamente. Os valores entre -0,667 e
0,002 evidenciam a vegetagdo predominante da area. Os valores entre 0,089 —
0,045 compreendem os valores para solo exposto. Para Manzano (2019), o GRVI
determinou a eficiéncia na refletdncia da vegetagcdo, mostrou que o indice
apresentou bons resultados para avaliagbes temporais da vegetagao.

O GRVI se mostrou mais sensivel a deteccao devido aos baixos valores da
vegetacao do agreste. Com isso pode-se observar uma maior distribuicdo da bacia e

uma notavel diminuigao do solo exposto. A Figura 23 apresenta o IV GRVI.
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Figura 23 — GRVI da Bacia de Ipanema
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O indice Kappa para o IV GRVI estd dentro dos valores considerados
excelentes de 0,95. Com cobertura vegetal em toda a sua extensao, variando entre
vegetagcao arborea e vegetagado graminea. No buffer de 100 m com area de 320,89
km? o IV GRVI apresenta 36,57 km? de cobertura vegetal, representando um
percentual 11,39 % da area de app. A distribuicdo no histograma das classes
atestou maior porcentagem de pixels na classe solo de média exposicdo e solo
menos denso exposto. A distribuigdo atestou maior porcentagem de pixels na classe
solo de media exposicdo e solo menos denso exposto na Tabela 10, relevando

maior sensibilidade se comparado ao NDVI.

Tabela 10 — Histograma de classes do GRVI

Quantidade de Area em
Classes Valor do GRVI . Km?2 da APP
Pixels

106,15

Solo exposto - 0,720 - 0,089 2845973
90,14

Solo de médio exposicao 0,090 - 0,045 6113702
85,03

Solo menos denso 0,046 — 0,002 5589974
24,59

Vegetagdo menos densa 0,003 - 0,052 3799664
14,98

Vegetacdo densa 0,053 - 0,667 1266938

Fonte: A autora (2020).

Confrontando as respostas visuais entre NDVI e GRVI, o GRVI apresentou
vegetacdo na mesma area em que o NDVI apresentou solo exposto, demostrando
uma maior sensibilidade na determinagcdo da vegetagdo do agreste, mostrado pela
Figura 24. A cidade de Batalha apresenta vegetagcdo na area de preservacgao
permanente enquanto o ponto mais acima marcado em uma fazenda apresenta

poucos eventos isolados.
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E possivel reconhecer nessa porcdo da bacia diversos pontos com valores
baixos e medidas dimensionais que sugerem retirada da cobertura vegetal,

localizados nas margens do rio e no limite da bacia.

Figura 24 —Regido central da Bacia de Ipanema
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te: A autora (2020).

A cidade de Venturosa apresenta leituras semelhantes no NDVI e GRVI,
devido aos afloramentos rochosos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal . A
cidade possui um agude com finalidade para piscicultura e agropecuaria descritas
pela ANA (Agéncia Nacional das Aguas), ndo identificadas pelos indices.

A cidade de Pesqueira revelou uma grande area nos limites municipais com
cobertura média e densa, valores esses que se mante na app. Os valores mais
baixos se encontram no centro urbano. O mesmo resultado pode ser visto no
municipio Pedra, que possui valores muito baixos no centro urbano, sugerindo
pequenos e poucos espacgdes de area verde. O indice ndo reconheceu o reservatorio
Mororé. Os valores da cidade de Buique seguem uma simetria, ndo possuem
grandes extensdes territoriais com valores que se enquadrem em solo exposto e
solo de média exposi¢ao. Apresenta uma apenas uma por¢ao no limite da bacia que

indica vegetagao densa, exporto pela Figura 25.
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Figura 25 —Principais Ag¢udes da Bacia de Ipanema
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Fonte: A autora (2020).

Analisando os resultados obtidos com os indices, percebe-se que existem
regides com coincidéncia de respostas espectrais, em exemplo as cidades de:
Pesqueira, Pedra e Buique, que apresentam areas com vegetagdo que variam de
densa a menos densa. O estado debilitado das plantas do agreste no periodo de
estiagem associadas a auséncia de chuvas tornou o GRVI mais sensivel, uma vez
que ele se utiliza de um algoritmo para detecta a vegetagdo nos seus estagios de
seca.

Para o indice EVI exposto pela Figura 26, apresenta os valores de maximo e
minimo ficaram compreendidos entre 0,240 e -0,172, respectivamente. Os valores
entre -0,240 e 0,019 evidenciam a vegetacao predominante da area. Enquanto que
os valores entre 0,018 — -0,198 compreendem os valores para solo exposto. O EVI

se mostrou mais suave entre as transi¢gdes dos diferentes indices.
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Figura 26- EVI da Bacia de Ipanema
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Apresentando uma grande area sem cobertura vegetal na area central que se
estende para o nordeste da bacia, sendo em menor propor¢gdo que as areas
apresentadas pelo NDVI e GRVI. Isso ocorre porque o EVI foi desenvolvido para
promover a reducado das influéncias atmosféricas e do solo de fundo do dossel no
monitoramento da vegetagdo, ou seja, desenvolvido visando otimizar o sinal da
vegetacdo, apresentando melhores resultados que os indices anteriores. A analise
da figura 16 acima ilustra a distribuicdo das classes na area da bacia de Ipanema. A
regiao norte apresenta varios riachos que contribuem na vaz&do do rio, por esse
motivo apresenta maiores respostas espectrais, portanto melhores resultados.
Enquanto que a porgédo sul da bacia, localizada no estado de Alagoas apresenta
uma grande por¢cado da area destinada a pastagem, apresentando assim valores
meédios nas respostas espectrais. Em relacdo a area de preservagdo permanente
(APP) é a maior nesse |V, apresentando 100,5 km? contando entre vegetacao densa
e menos densa. A distribuigdo no histograma das classes atestou uma maior

regularidade entre as classes exposto pela Tabela 11.

Tabela 11 — Histograma de classes do EVI

Quantidade de Area em
Classes Valor do EVI ) Km? da APP
Pixels

108,15

Solo exposto -0,198, - -0,172 1913567
89,14

Solo de médio exposicao -0,173 - 0,009 5819750
62,03

Solo menos denso 0,010 -0,018 6094876
30,98

Vegetacdo menos densa 0,019 -0,030 4295268
30,59

Vegetagdo densa 0,031 - 0,240 1953686

Fonte: A autora (2020).
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No buffer de 100 m com area de 320,89 km? o IV EVI apresenta 61,57 km? de
cobertura vegetal, representando um percentual 16,07 % da area de app.

A extragdo de argila e consequentemente desmatamento decorrente dessa
atividade na cidade de Buique pode ser um dos fatores para representar o valor
baixo nas repostas para a vegetagao.

Os valores médios entre vegetacdo menos densa e solo de media exposigao
representam 78% da cobertura do solo da bacia, um total de 3 das 5 classes. Apesar
de uma melhoria consideravel, a vegetacao densa ocupa apenas 14% da superficie
da bacia.

A cidade de Venturosa expdem valores baixos devido aos afloramentos
rochosos da regido, impossibilitando que a vegetagéo prospere. Possui também em
seu territério um importante parque, o Parque Pedra Furada com diversas inscrigdes
rupestres e atividades como trilha e rapel.

A regiao central, nordeste e sudoeste da Bacia apresentam menores valores,
entre -0,198 e 0,009, possuindo afloramentos naturais, uma exposicdo da rocha
correspondente a acao de processos naturais, como erosdo e deslizamentos de
solos.

O produto obtido por meio de processamento digital de imagens pode variar
em fungéo do foco. As cidades em geral apresentam pouca cobertura vegetal, uma
vez que os centros urbanos possuem poucas areas verdes.

A regiao Noroeste expde a maior concentragao de vegetacdo densa, incluido
as cidades de Pedra e Buique. A drenagem na cidade de pedra € bem evidente,
assim como os baixos valores no centro urbano. As demais areas da Bacia possuem
valores medios, variando entre -0,173 a 0,030, entre solos de media exposicédo a
vegetacdo menos densa. Nas cidades que cediam os principais reservatorios, os

resultados do EVI sao superiores representado pela Figura 27.



Figura 27 —Regido central da Bacia de Ipanema
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5.2 INDICES FiSICOS COMBINADOS

Os indices fisicos sdo valores que tentam representar as condiges fisicas de
um solo no estado em que ele se encontra. Sdo de facil determinagdo e podem
servir como dados valiosos para identificagdo e previsdo do comportamento
mecanico do solo. A combinacido desses resultados visa melhorar e facilitar ainda
mais esses resultados.

Alguns autores defendem que a combinacdo de diferentes indices que
representam um melhoramento no estresse da vegetacdo, o déficit de agua e o
estado de umidade do solo podem descrever melhor a gravidade e as mudangas na
degradacdo que cada indice isoladamente. A integragdo desses elementos
possibilita obter um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da
vulnerabilidade dos ambientes naturais, frente aos diferentes estados de equilibrio e
desequilibrio que o meio esta submetido.

A combinacdo dos indices visa obter melhores resultados da vegetagao
escassa do agreste em relagdo os valores dos indices isolados, principalmente na
vegetacdo do agreste por apresentar grande diversidade de paisagens,
principalmente quanto a densidade e ao porte das plantas.

A época da coleta dos dados foi no periodo seco, em 07 dezembro de 2015,
ocasido em que a vegetacdo estda sem folhagem, condigdo que uniformiza
comparativamente as unidades de observagéo, e o manto herbaceo-gramindide esta
bem reduzido, facilitando o deslocamento e a visualizagdo do conjunto arbustivo e
arboreo. Por outro lado, neste periodo a identificagdo de algumas espécies fica
dificultada pela auséncia das folhas e flores, érgaos caracteristicos identificadores
das plantas.

A primeira combinagado é o resultado da correlagdo dos dados do NDVI e
GRVI (NDVI+GRVI), para esse estudo a combinagado apresentou seus valores de
maximo e minimo variando entre: 0,767 e -0,573, respectivamente, sendo
classificados em cincos intervalos, onde para os resultados entre 0,767 e 0,142,
destacaram-se a vegetacédo caracteristica na bacia hidrografica do Rio Ipanema,
enquanto que para o intervalo 0,105 a -0,573 tem-se os diferentes niveis de solo

exposto como mostra a Figura 28.
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Figura 28 — NDVI+GRVI da Bacia de Ipanema
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Os resultados obtidos acima, destaca que com o novo indice a mata ciliar esta
bastante degradada por toda a extensdo do curso principal, representando piora
significativa nas areas do Nordeste que limitam a bacia, onde se concentra o maior
percentual de solo exposto. Podendo ser justificado pela maior quantidade de
afluentes pelo do rio se concentrar no Oeste. Esse resultado se assemelha muito ao
EVI E NDVI, ambos representaram solo exposto no centro e nordeste da bacia,
porém, o GRVI apresentou vegetagdo menos densa apenas no nordeste e
concordancia na area central. As respostas de todos os indices sdo bem
semelhantes na parte sul da bacia, inserida dentro do estado alagoano.

No buffer de 100 m com area de 320,89 km? o IV EVI apresenta 61,57 km? de
cobertura vegetal, representando um percentual 16,07 % da area de
app.Visualmente se assemelha ao resultado da EVI, com semelhangas nas areas
centrais, nordeste, oeste e sul. As pastagens areas de pastagens se mistura cm
vegetacdo de meio porte em toda extenséo.

Na distribuicdo do histograma das classes se atestou maior porcentagem de

pixels na classe centrais, de solo de media exposi¢ao e solo menos denso exposto

na Tabela 12.
Tabela 12 — Histograma de classes do NDVI+GRVI ]
Classes Valor do GRVI Quantidade de Area em
Pixels Km? da
APP
Solo exposto -0,573 — 0,062 3334563 22,8
Solo de médio exposicao 0,063 - 0,104 5713947
75,8
Solo menos denso 0,105 -0,142 5389744
83,4
Vegetacdo menos densa 0,142 - 0,182 4089663
71,9
Vegetacdo densa 0,183 - 0,767 1565906 34,4

Fonte: A autora(2020).

Para essa combinagdo, os valores médios de vegetagdo densa a solo de

media exposigao representam 84% da bacia e a vegetagado densa representa 9%. O
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crescimento da area urbanizada e deterioracdo da fauna pela atividade antrépica
contribui para a diminuigdo da area de vegetacdo densa, aliados ao periodo de
estiagem.

O resultado obtido dessa combinacédo se mostrou muito sensivel as repostas
espectrais se mostrado eficaz para o aprimoramento da analise da condigdo da
vegetacao. As respostas espectrais alcangadas evidenciaram suas capacidades de
reducdo de possiveis por usar apenas os resultados outros indices e melhoramento
do sinal das plantas.

Muitos trabalhos que correlacionam indices espectrais com biomassa da vegetagao
de caatinga tém adotado o periodo seco para coleta de informagdes (Maldonado,
1999; Guimaraes, 2009; Francisco 2013).

Francisco et al. (2012) observaram, numa analise temporal da vegetacao na
bacia do rio Taperoa, falsas mudancgas influenciadas pela variacdo das condicdes de
umidade. Neste sentido, qualquer trabalho com vegetagdo do agreste deve ter um
rigoroso controle dos dados de umidade, por isso fez uso dos dados pluviométricos
disponibilizados pelas cidades dentro da bacia. Quanto maior a area de estudo, mais
dificil torna-se este controle, uma vez que os postos de registros pluviométricos séo
normalmente esparsos e € alta a variabilidade da distribuicdo espacial das
precipitacdes.

Da mesma forma, as precipitacbes dos meses antecedentes as datas da
imagem foram, em muitos postos, insignificantes, o que garantiria certa uniformidade
da condigao de umidade para a bacia.

A segunda combinagéao € o resultado da correlagdo dos dados do EVI e NDVI
(EVI-NDVI), para esse estudo a combinacéo apresentou seus valores de maximo e
minimo variando entre: 0,460 e -0,566, respectivamente, sendo classificados em
cincos intervalos, onde para os resultados entre 0,460 e -0,095, destacaram-se a
vegetacao caracteristica na bacia hidrografica do Rio Ipanema, enquanto que para o
intervalo -0,139 a -0,566 tém-se os diferentes niveis de solo exposto.

As categorias de maior frequéncia, identificadas e descritas na area de
estudo, foram as subclasses: vegetagdo densa e vegetagcdo menos densa, ocupado

87% da superficie da Bacia, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 — EVI — NDVI da Bacia de Ipanema
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Fonte: A autora (2020).

Nessa correlagdo de indices, o histograma das classes se concentrou em
valores negativos, se mostrando insatisfatério. Determinou que a maior
porcentagem da bacia é de vegetagdo, esse valor & refutavel em todos os 5

resultados anteriores exposto pela Tabela 13.
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Tabela 13 — Histograma de classes do EVI-NDVI

Classes Valor do GRVI Quantidade de Area em
Pixels Km? da
APP
Solo exposto -0,573 - 0,062 1015548 35,7
Solo de médio exposicao 0,063 - 0,104 2167947
25,8
Solo menos denso 0,105 - 0,142 1767037
31,2
Vegetagdo menos densa 0,142 -0,182 7006876
91
Vegetagao densa 0,183 -0,767 6589976 74,3

Fonte: A autora (2020).

Essa combinacdo de IV apontou discrepancias, os valores mais baixos
taxados para os solos expostos nesse |V representa solo exposto na mesma area
que todos os IV apresentaram vegetagcdo densa, apresando um conflito de dados.

O resultado obtido dessa combinagao se mostrou ineficaz.

A terceira combinacdo é o resultado da correlacdo dos dados do NDVI e
GRVI, ja utilizados em subtragdo, agora em somatério (NDVI+GRVI), para esse
estudo a combinagéo apresentou seus valores de maximo e minimo variando entre:
1.082 e 1,325, respectivamente, sendo classificados em cincos intervalos, onde para
os resultados entre 1,082 e 0,156, destacaram-se a vegetagédo caracteristica na
bacia hidrografica do Rio Ipanema, enquanto que para o intervalo -1,325 a 0,070
tem-se os diferentes niveis de solo exposto como mostra a Figura 18. No buffer de
100 m com area de 320,89 km? o IV apresenta 68,7 km? de cobertura vegetal,

representando um percentual 18,64 %, como mostra a Figura 30.
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Figura 30 — NDVI-GRVI da Bacia do Rio Ipanema
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Nessa correlagdo de indices, o histograma das classes se concentrou em
valores negativos, se mostrando insatisfatério excedendo os valores -1 e 1, valores
base para a avalicdo o NDVI. Determinou que a maior porcentagem da bacia € de

baixos valores, determinado solo exposto, determinado pela Tabela 14.

Tabela 14 — Histograma de classes do NDVI-GRVI

Classes Valor do GRVI Quantidade de Area em
Pixels Km? da
APP
Solo exposto -1,352 — -0,006 5597599 35,7
Solo de médio exposicao -0,005 - 0,070 8353749
81,8
Solo menos denso 0,105 -0,142 6889845
22,2
Vegetagdo menos densa 0,070 -0,308 4089663
23,8
Vegetacdo densa 0,307 — 1,082 1565906 35,9

Fonte: A autora (2020).

Os valores mais altos avaliados e expressados dentro dos intervalos para
determinar a vegetagdo somam 59,7 km? da area total, representando apenas 18,6%
da area de APP.

Percebe-se que houve um aumento gradativo nas areas das classes definidas
como solo exposto e solo de média exposigdo com a combinacgao entre esses IV, se
mostrando insatisfatério. O somatdério adicionou os valores tornando seus resultados

superiores aos intervalos aceitaveis dos IV.

5.3 INDICE KAPPA

A fim de avaliar a acuracia da classificagado para a bacia de Ipanema foram
selecionadas amostras de referéncia de forma aleatoria e estratigrafica na imagem
classificada.

Geralmente, a verificagdo é realizada em campo, no entanto devido a

inviabilidade de acesso a area de estudo para identificar 100 pontos selecionados
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aleatoriamente a verificagao foi efetuada por um mosaico da imagem da bacia em
RGB.

Apods a formulagdo da matriz de erros é possivel, de diversas formas, estimar
a exatidao tematica de um mapa. Uma das maneiras € através da estimagado do
parametro Kappa ( * k ), utilizado como medida de concordancia entre o mapa e a
referéncia adotada como verdade terrestre, para estimar a exatiddo. O valor de
Kappa expressa a concordancia entre a classificacdo e a realidade encontrada no
local de estudo.

Cada frequéncia observada na matriz correspondera também a uma
frequéncia esperada, a qual é calculada sob uma determinada hipétese de acordo
com as regras da probabilidade (SPIEGEL, 1993).

A frequéncia observada na diagonal apresenta a concordancia entre o
esperado e observado em cada categoria, ou seja, aqueles corretamente
classificados. A coluna marginal € o numero total de elementos de imagem para
cada classe. A linha marginal o numero de pontos atribuidos a cada classe.

A avaliagdo da acuracia através de diferentes tipos de coeficientes de
concordancia permite obtencdo de um grau de confiabilidade das categorias
classificadas na imagem, sob diferentes perspectivas e metodologias.

Com base na matriz de erros pode entdo ser calculada o indice de acuracia

total. Na tabela 15 estdo apresentados os indices de acuracia para o NDVI.

Tabela 15 — Matriz de confusdo do NDVI

Area total
1 2 3 4 Total Acuracia M)
10 0 ) 0 10 T0 31053372000
2 3 ) 0 35 094286 32645532000
0 0 34 7 35 097143 13383584000
] 0 0 20 20 10 1781536000
Total 12 3 3 77 100 7386402400 0
Acuracia 083333 10 10 095238 097

1 solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetacbes graminea, 4 vegetactes arbdrea.
Fonte: A autora (2020).
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A acuracia total do mapa expressa pela razdo entre total de pontos de
referéncia e os pontos corretamente classificados foi de 97%. O Kappa total para o
mapa foi 0.9715, em porcentagem representa 0 mesmo que a acuracia Total, pois o
seu calculo levou em conta todos os elementos da matriz de erros.

Através da tabela, nota-se que as classes vegetacdo e solo arenoso e
vegetacado graminea sofrem influéncia de outras classes, determinando uma minima
confusdo espectral em uma amostra de cada uma das classes. Vegetagao arbérea e
solo rochoso n&o apresentaram confusao dentro das amostras selecionadas.

Para o GRVI, a acuracia total do mapa foi de 96%. O Kappa total para o mapa
foi 0.95532, menor que a acuracia Total, pois o seu calculo levou em conta todos os

elementos da matriz de erros exposto na Tabela 16.

Tabela 16 — Matriz de confusdo do GRVI

Area
1 2 3 4  Total Acuracia  Total (m?)
9 1 0 0 10 0.9 1469790800
1 34 0 0 35 0.97143 3109333600
0 1 34 0 35 0.97143 2279152400.
0 0 1 19 20 0.95 1028125600
Total 10 36 35 19 100 7886402400.0

Acuracia 0.9 0.94444 0.97143 1.0 0.96

.Fonte: A autora (2020).

1 solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetagbes graminea, 4 vegetacdes arbdrea

A apresentagao da matriz de erros para o usuario é fundamental, pois através
desta é possivel visualizar as confusdes ocorridas entre as classes, expondo nesse
IV uma confusao de apenas 4 das 100 amostras.

Para o IV, a variacdo impde que, quanto maior seu valor de discrepancia,
menor € a relagdo entre a avaliacdo dos indices Kappa e Exatiddao Global de uma
composi¢cao analisada, ou seja, esta composi¢cdo ndo € tio relevante a ser
escolhida. Para o IV EVI, a exatidado global foi de 98%. O Kappa para esse |V foi de
0.98037. O maior para os indices isolados nessa pesquisa, como mostra a Tabela
17.



Tabela 17 — Matriz de confusdo do EVI
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1 2 3 4 Total Acuracia  Area total M?
10 0 0 0 10 1.0 3105337200.0
2 33 0 0 35 0.94286 3264553200.0
0 0 34 1 35 0.97143 1338358400.0
0 0 0 20 20 1.0 178153600.0
Total 12 33 34 21 100 7886402400.0
Acuracia 0.83333 1.0 1.0 0.95238 0.97

solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetagdes graminea, 4 vegetacdes arboérea.

Fonte: A autora (2020).

O EVI apresentou confusdo em apenas 3 amostras. Duas amostras da classe

de solo arenoso apresentaram confusdo com a classe de solo rochoso e apenas

uma de vegetacédo graminea com vegetacéo arborea.

Para as classes de composi¢do de IV, a mesma metodologia e forma de

avalicdo foram aplicadas. Visto que a amostragem possuia muitos pontos

considerouse a distribuicdo normal dentro de uma certeza 0,97, como mostra a

Tabela 18.
Tabela 18 — Matriz de confusdo do NDVI+GRVI ]
Area
1 2 3 4 Total Acuracia Total (m?)
9 1 0 0 10 0.9 1469790800.0
1 34 0 0 35 0.97143  3109333600.0
0 1 34 0 35 0.97143  2279152400.0
0 0 1 19 20 0.95 1028125600.0
Total 10 36 35 19 100 7886402400.0
Acuracia 0.9 0.94444 0.97143 1.0 0.96

Fonte: A autora (2020).

1 solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetagbes graminea, 4 vegetagdes arbodrea

A exatidao global é calculada dividindo a soma da diagonal principal da matriz

de erros, pelo numero total de amostras coletada, e para essa combinagdo € de

96%. Apenas uma amostra de cada uma das classes apresenta confusdo com

classe mais préxima.
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O Segundo IV de avaliado é considerado inviavel. As repostas expectrais
expostas por esse indice em solo exposto apresentava vegetagdo densa em os
outros indices dessa pesquisa, nos indices fisicos calculados separadamente e nas
combinagdes. O valor de acuracia para esse indice é 0.97493, dentro do intervalo de
0,81 a 1, tendo uma interpretacdo mostrado na Tabela19.

Tabela 19 — Matriz de confusao do EVI-GRVI

1 2 3 4 Total Acuracia Area total M2
10 0 0 0 10 1.0 713765200.0
0 9 1 0 35 0.9 1848420000.0
0 1 43 1 35 0.95556 3010203600.0
0 1 34 35 20 0.97143 2314013600.0
Total 10 10 45 35 100 7886402400.0
Acuracia 1.0 0.9 0.95556 0.97143 0.97

Fonte: A autora (2020).

solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetagdes graminea, 4 vegetacdes arbodrea.

A combinacao entre o NDVI e GRVI (NDVI-GRVI) apresenta uma um valor
dentro do intervalo excelente, a tabela 18 mostra os resultados da matriz de
confusao para esse IV. Nao houve confusdo ndao amostras para solo arenso, porem
uma amostra para cada outra classe apresentou divergéncia. A acuracia foi de

0.97308, e exatidao global de 97%, expressado na Tabela 20.

Tabela 20 — Matriz de confusdo do NDVI-GRVI

1 2 3 4  Total Acuracia Area
total
Km?2
19 0 1 0 20 0.95 7.326.244
0 30 0 0 30 1.0 26.218.252
0 0 29 1 30 0.96667 30.571.844
0 0 1 19 20 0.95 14.747.684
Total 19 30 31 20 100 7.886.402
Acuracia 1.0 1.0 0.93548 0.95 0.97

Fonte: A autora (2020).

1 solo rochoso, 2 solos arenoso, 3 vegetagbes graminea, 4 vegetagdes arbodrea.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que a metodologia
proposta nesta pesquisa para avaliar a classificagao tematica de IV e combinacoes,
se mostrou adequada, apresentando bons resultados no avaliador estatistico Kappa
obtendo valores entre 0,95 e 0,98, estando entre os intervalos considerados
excelentes. Para uma boa interpretagao dos resultados, faz-se necessario o calculo
de acuracia (resultados numéricos), para cada um dos indices apresentados, e
também a analise visual.

O uso de IV combinados destacaram valores negativos para as classes de
vegetacdo, sinalizando dificuldades para reconhecer a cobertura vegetal rarefeita
com destaque para as combinagdes EVI-NDVI e NDVI+GRVI se mostrando
insatisfatérias. O indice EVI foi o que mais se destacou entre os indices fisicos
utilizados na pesquisa.

Obtendo o valor de indice Kappa de 0,97. Em relagdo a area de preservagao
permanente (APP) é a maior nesse IV, apresentando 61,57 Km? contando entre
vegetacdo densa e menos densa. Apresentou mais vegetacao por possuir fatores
de reajuste, se adequando ao tipo de vegetagdo espagada de baixo e médio porte
do agreste fortalecendo a importancia em escolher um indice que mais se adeque as
condi¢des da regido de estudo e com o objetivo da pesquisa.

As areas apontadas como perda de vegetagao (vermelho) tiveram redugao
consideravel entre os indices. No IV NDVI a app ocupara uma area de 31,05 km? da
area de total de preservagao de 320,89 km?2.

Para o GRVI, o percentual foi de apenas 32% de comprometimento da APP,
representando 61,57 km2. O indice Kappa para o IV GRVI esta dentro dos valores
considerados excelentes, com resultado de 0,95.

Nos IVs combinados, o melhor resultado foi exporto NDVI+GRVI apresenta
um valor de 0,98 estando dentro dos valores considerados excelentes. No buffer de
100 m com area de 320,89 km? o IV EVI apresenta 61,57 km? de cobertura vegetal,
representando um percentual 16,07 % da area de app.

Neste contexto, esta modificacdo pode ser caracterizada pela retirada da

cobertura vegetal natural para a introdugdo de areas de pastagens, agricultura e
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outras aplicagbes e condi¢des climaticas da regido durante o periodo em estudo
enfatizando a presenca de solo exposto.

Em relagdo a area da nascente do Rio Ipanema, no qual segundo os
informativos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) esta localizada
no municipio de Pesqueira, tanto o NDVI, GRVI, EVI e o NDVI-GRVI destacaram a
presenca de vegetacdo densa e menos densa o que pode indicar sinais de
conservagao das margens e pouco impacto nessa area do rio. Se comparados ao
municipio de Venturosa, que apresenta os piores resultados visuais para a presenca
de cobertura vegetal em todos os indices para as 4 cidades que se destaca como
maiores colaboradoras do rio Ipanema.

Ficou evidenciado que os indices combinados ndo apresentaram a mesma
eficiéncia na identificagdo da vegetacdo arbustiva levando em consideragdo as
variagdes da exposicao do terreno, quando comparados com os indices NDVI, GRVI
e EVI, como melhor restado no EVI, uma vez que esse ultimo apresenta o fator de
ajuste do solo especifico para esse tipo de bioma.

A degradacédo da vegetagcao pode ser considerada como um parametro
quantitativo importante para medir o grau de intervencdo humana e o estado de
conservagao da app uma bacia hidrografica.

Embora os resultados obtidos tenham mostrado um sucesso relativo na
avaliagao quantitativa da biomassa do agreste, é importe salientar a escolha correta
do indice para cada estudo, com seus respectivos ajustes para as regides e objetos
estudados.

De forma geral, considera-se de grande importdncia a metodologia de
avaliacdo da classificacéo digital de imagens exposta neste trabalho, pois, por meio
da comparagao visual e numérica pode-se quantificar e avaliar o resultado da

classificagao de diferentes indices e verificar a sua adequagao em areas especificas.
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