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RESUMO

O estudo e andlise da dindmica espaco-temporal de uma regido disponibiliza dados sobre o
nivel de mudancas que ocorrem em um local especifico com o passar do tempo. Essas
informacdes sobre alteracdes beneficia a tomada de decisdes e ampara a gestdo local sobre o
modo como lidar com as dificuldades que possam surgir, € 0 método que auxilia na geracdo
desses dados é sensoriamento remoto. O presente trabalho envolve a utilizacdo de sensores
remotos a bordo dos satélites Landsat 5 — TM e Landsat 8 — OLI, que disponibilizam bandas
espectrais que serdo processadas para gerar os indices espectrais: Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), indice de Agua por
Diferenca Normalizada (NDW!I) e indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado
(MNDWI). Os indices irdo dispor informacdes sobre a dindmica espago-temporal da vegetacao
e das areas hidricas de trés reservatérios na Bacia do Rio Brigida, localizada em Pernambuco,
bem como da regido da Chapada do Araripe inserida na bacia, em oito imagens de satélite em
datas diferentes sendo elas dos dias 16 de junho de 1990, 02 de novembro de 1994, 23 de
setembro de 1997, 06 de julho de 2003, 27 de novembro de 2009, 09 de setembro de 2013, 15
de julho de 2018 e 30 de outubro de 2022. Os resultados dessa dissertacao permitiram observar
as alteracBes da quantidade de vigor vegetativo na bacia e de area molhada nos reservatorios
estudados ao longo das diferentes datas, tendo se destacado a imagem de 16 de junho de 1990
demonstrando os maiores valores nos indices de vegetacdo e de 4gua e as imagens de 02 de
novembro de 1994, 09 de setembro de 2013 e 15 de julho de 2018 indicando as menores areas

hidricas dos reservatérios de Chapéu, Lopes Il e Entremontes, respectivamente.

Palavras-chave: indices espectrais; Landsat; Bacia do Brigida.



ABSTRACT

The study and analysis of the space-time dynamics of a region provides data on the level of
changes that occur in a specific location over time. This information on changes benefits the
decision-making and supports local management on how to deal with difficulties that may arise,
and the method that helps to generate this data is the remote sensing. The present work involves
the use of remote sensors on board of the Landsat 5 — TM and Landsat 8 — OLI satellites, which
provide spectral bands that will be processed to generate the spectral indices: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized
Difference Water Index (NDW!I) and Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).
The indices will provide information on the space-time dynamics of the vegetation and water
areas of three reservoirs in the Brigida River Basin, located in Pernambuco, as well as the
Chapada do Araripe region insert in the basin, in eight satellite images on different dates, which
are from June 16, 1990, November 02, 1994, September 23, 1997, July 6, 2003, November 27,
2009, September 9, 2013, July 15, 2018 and October 30, 2022. The results of this dissertation
observed the changes in the amount of vegetation vigor in the basin and wetland in the studied
reservoirs, over the dates, highlighting the image of the date of June 16, 1990 showing the
biggest values in vegetation and water indices, and the images of November 02, 1994,
September 9, 2013 and July 15, 2018 indicating the smallest hydric areas for the Chapeu, Lopes

Il and Entremontes reservoirs, respectively.

Keywords: espectral indexes; Landsat; Brigida Basin.
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1 INTRODUCAO

O estudo e analise da dindmica espaco-temporal de uma regido gera dados sobre o nivel
de mudancas que ocorrem em um local especifico com o passar do tempo. A habilidade de
detectar e quantificar mudancas no ambiente e seu balanco energético global, depende de
sensores remotos que proporcionam medidas consistentes e calibradas das caracteristicas da
superficie terrestre (CHANDER; MARKHAM, 2003).

A utilizacdo de sensores remotos para obtencdo das mudangas ambientais se resume na
definicdo de Sensoriamento Remoto (SR). Para Meneses e Almeida (2012), o Sensoriamento
Remoto se trata da ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencéo de imagens da superficie
da Terra por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das respostas das interacdes da radiagéo
eletromagnética com a matéria terrestre.

Essas interacdes da radiacdo eletromagnéticas trazem consigo possibilidades de
estimativa de alteragcdes superficiais, tornando possivel o monitoramento ambiental com a
observacdo dindmica em larga escala do meio ambiente, utilizando-se de indices de vegetacdo
(LI et al., 2020), ou como a utilizacdo de indices para averiguar regides que sofreram grandes
alteracdes como queimadas (PEREIRA et al., 2016).

O sensoriamento remoto tem um papel importante no estudo da biosfera através da
habilidade de fazer medidas repetidas da caracteristica da vegetacdo em escala global (GAO et
al., 2000), e esse monitoramento operacional da cobertura vegetativa terrestre atualmente
envolve a utilizacdo de indices espectrais de vegetacdo (HUETE et al., 1997). A utilizacdo dos
indices espectrais tem uma ampla gama de utilizacBes dentro do SR, sendo os indices de
vegetacdo (IV) e os indices de agua dois efetivos e amplamente utilizados na obtengdo de
coberturas da superficie terrestre.

Com o desenvolvimento do uso dos indices espectrais, as analises do comportamento
de superficies evoluiram, trazendo consigo o estudo dos fatores que poderiam causar mudancas
na dindmica comportamental da regido. Um estudo, realizado por Albuquerque et al. (2014),
analisou o comportamento dos indices espectrais NDVI e NDWI sob diferentes intensidades
pluviométricas. Outro estudo realizado nesse aspecto de inclusdo de varidveis na averiguacdo
de mudancas de coberturas foi o realizado por Macandza (2022), que empregou a regressao
logistica e técnicas de SIG para compreender a dindmica da cobertura florestal, se utilizando de

coeficientes de determinacdo R2 para averiguar a relacao entre as variaveis do seu modelo.
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Se utilizando do sensoriamento remoto e dos indices de vegetacdo e agua sera viavel a
andlise da area de estudo do trabalho em questdo, focada na andlise da Bacia do Brigida e
trazendo énfase a Area de Preservacdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, localizadas
na regido Oeste do Estado de Pernambuco, Brasil. De acordo com Fechine e Galvincio (2014),
a Bacia do Brigida est4 inserida no clima semiarido do nordeste brasileiro, possuindo um regime
pluviométrico de extrema irregularidade, constituindo um cenério de escassez de &gua que
constitui um entrave ao desenvolvimento socioecondmico e a subsisténcia das populacdes.
Quanto a APA Chapada do Araripe, de acordo com Andrade e Mota (2022), sua importancia
se destaca por sua expressdo natural e cultural, abrigando acervos arqueoldgicos e possuindo
grande potencial boténico, tornando necessaria uma andlise de posicionamentos entre
ambientalistas e desenvolvimentistas.

O presente estudo tem como proposta gerar dados para averiguar a dindmica espaco-
temporal de coberturas hidrica e vegetal da bacia hidrica do Rio Brigida, destacando a analise
da vegetacdo na APA Chapada do Araripe. A escolha da bacia envolveu sua associagdo, ao
norte, com a APA da Chapada do Araripe, bem como o fato de ser uma das bacias inseridas na
bacia do Rio S&o Francisco, fazendo parte da integracdo no Projeto Transposicio de Aguas do
Rio S&o Francisco, citado no Relatério Sintese de Viabilidade Técnico-Econémica e Ambiental
realizado pela ENGECORPS/HARZA (2000), com os reservatdrios de Entremontes e Chapéu
recebendo as aguas da transposi¢do por meio de canais localizados no Eixo Norte.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa dissertacdo envolve determinar a dinamica espago-temporal de
coberturas hidrica e vegetal atraves de técnicas de sensoriamento remoto na bacia hidrica do

Rio Brigida, destacando a anlise da vegetacdo na APA da Chapada do Araripe.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da dissertacdo envolvem:

- Analisar da variabilidade temporal e espacial das areas de vegetacdo inseridas na Bacia
do Rio Brigida e envolvendo as regides da APA da Chapada do Araripe em diferentes datas;

- Quantificar a variabilidade espaco-temporal do espelho de agua de 3 mananciais
hidrico de destaque e comparando os resultados de variabilidade espago-temporal com dados
de 6rgdo competente;

- Comparar a influéncia dos dados hidrolégicos com a dindmica espaco-temporal dos

indices vegetais processados e analisar as possiveis e plausiveis justificativas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 SENSORIAMENTO REMOTO (SR)

O sensoriamento remoto se tornou uma importante ferramenta para avaliacdo da
cobertura terrestre, que se iniciou com o uso de fotografias aéreas, e, com 0 passar dos anos,
evoluiu para sensores de alta tecnologia. De acordo com Moraes (2002), o Sensoriamento
Remoto € um conjunto de atividades para obtengédo de informacdes dos objetos terrestres sem
necessitar de contato direto, e envolve a deteccdo, aquisicdo e analise da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres, registradas por sensores remotos.

Segundo Florenzano (2011), a energia eletromagnética propagada com a velocidade da
luz se trata da radiacéo eletromagnética, que € a energia utilizada no sensoriamento, e é medida
em frequéncia, em Hz, e comprimento de onda, em metro. O espectro eletromagnético €
representado pela distribuicdo dessa radiacdo eletromagnética segundo sua frequéncia e seu
comprimento de onda. A Figura 1 representa as regides do espectro magnético.

Figura 1 - Espectro eletromagnético

a Comprimento de onda (m)
cur onga
10 0 0 0 0 10 10 0 10 100 10 0 10 I 10 10 0 0
| 1 | | | ] 1 1 | | | | | 1 3| | |
faios gama raio X ultravioleta infravermelno micro-onda ondas de radio
Uz visivel
T I T T T T I T T T T T T T T T T
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 I ) 10
ala Daixa

Frequéncia (Hz)
Fonte: Florenzano (2011).

Os sensores remotos séo de dispositivos capazes de detectar a energia em determinadas
faixas do espectro eletromagnético e transforma-las em um sinal elétrico, registrando-as de
modo que o sinal possa ser armazenado ou transmitido em tempo real para posteriormente ser
convertido em informacGes que descrevem as feigdes dos objetos que compbem a superficie
terrestre (MORAES, 2002).
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As variagbes da energia eletromagnética sdo coletadas por sistemas sensores
imageadores ou ndo-imageadores. Os sistemas imageadores fornecem uma imagem da regido
observada por meio de scanners, por exemplo, como € o caso do Landsat 5. Nele, cada banda
representa um espectro, visivel ou ndo, sendo esse espectro representado por um intervalo de
comprimento de onda especifico.

Contudo, o0 modo como essa energia é refletida e captada pelo sensor pode variar
consideravelmente. De acordo com Merchant e Narumanani (2010), a reflectancia espectral da
superficie terrestre se trata de uma funcéo complexa de cobertura de solo, iluminacdo do angulo
solar e condi¢cbes atmosféricas. Em uma imagem, os valores de pixels do mesmo tipo de

cobertura podem variar dependendo de situagOes de sol ou sombra, por exemplo.
3.1.1 Semiérido Brasileiro

De acordo com o Instituto Nacional do Semiarido - INSA (2023), o semiarido brasileiro
se caracteriza, principalmente, pela irregularidade das chuvas e pelas altas taxas de
evapotranspiracdo, elementos que, em conjunto, podem contribuir para o risco de escassez
hidrica, sendo uma regido suscetivel a mudancas climaticas.

Ainda de acordo com o INSA (2023), grande parte das espécies vegetais tém folhas que
caem na época seca em resposta a adaptacédo fisiologica dessa vegetacdo a escassez de agua.
Esse fato pode ser um motivador para causar diferencgas nos indices de vegetacao.

De acordo com Marengo et al. (2011), o trimestre mais seco do semiarido ocorre entre
agosto e outubro, tendo os minimos de chuva ocorrendo de junho a setembro, além disso, cita-
se que a variabilidade do clima da regido se determina de acordo com a posicao geografica, o

relevo, as caracteristicas da superficie e o0s sistemas de tempo atuantes na regiao.

3.1.2 Missao Landsat

A missdo Landsat é composta por oito satélites operacionais de observacdo terrestre,
que utilizam o sensoriamento remoto para coletar dados e imagens do planeta (USGS, 2023).
Tendo sido anunciado em setembro de 1966, como Projeto EROS (Earth Resources
Observation Satellites), ele buscou trabalhar para beneficio do campo do gerenciamento de
recursos naturais através de uma visdo holistica da superficie terrestre.

Realizado por um esforco coletivo entre o Departamento do Interior (DOI),
Administracdo Aeronautica e Espacial Nacional (NASA) e o Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (USDA), os satelites foram alocados em uma orbita heliossincrona e proxima
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aos polos Norte e Sul, permitindo a espagconave do satélite passar pelo equador em diferentes
longitudes, completando a imagem completa do planeta Terra ap6s 251 orbitas, durando, no
total, 16 dias. Em 23 de julho de 1972 os esforcos interagéncias obtiveram sucesso com 0
lancamento do Earth Resources Technology Satellites (ERTS-1), posteriormente nomeado de
Landsat 1.

Para catalogar as imagens, configurou-se uma série de caminhos de grade desenhados
paralelamente as linhas de latitude. Esse sistema de referéncia de grades ficou conhecido como
Sistema de Referéncia Mundial, ou Worldwide Reference System (WRS-1), totalizando 251
orbitas e 119 linhas, e cada intersec¢do desses caminhos e linhas denota o centro nominal da
cena do Landsat. A extensdo do WRS-1 é o Worldwide Reference System-2 (WRS-2),
possuindo 233 orbitas e 124 linhas. Os Landsat de 1 a 3 usam o sistema WRS-1, e os Landsat
de 4 a 9 se utilizam do WRS-2. A cada dia, os Landsat 8 e 9 juntos percorrem 28 orbitas,

podendo promover uma imagem completa da superficie terrestre a cada aproximados 8 dias.
3.1.2.1 Landsat 5

Desenvolvido pela NASA, o Landsat 5 foi lancado em 1 de marco de 1984, carregando
os instrumentos de Scanner Multiespectral (MSS) e o Mapeador Temaético (TM), e
proporcionou dados de imageamento terrestre durante quase 29 anos, possuindo um ciclo de 16
dias (USGS, 2023).

Figura 2 - Render do satélite Landsat 4 e 5

e
Fonte: USGS (2023).
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Sobre seus sensores, 0 Scanner Multiespectral (MSS) possui quatro bandas espectrais,
com intervalo de amostragem do solo, ou tamanho do pixel, de 57 x 79 metros. O Mapeador
Tematico, por sua vez, promoveu dados do infravermelho de médio alcance, e possui resolucéo
de 30 metros nas bandas refletivas e 120 metros na banda termal. Ambos os sensores possuem
resolucdo Radiométrica de 8 bits. A Tabela 1 indica todas as bandas de ambos os instrumentos:

Tabela 1 - Instrumentos do Landsat 5

Scanner Multiespectral (MSS)

Banda Espectro Comprimento de onda (hm) Resolucéo
(metros)
4 Verde visivel 500 - 600 57 x 79
5 Vermelho Visivel 600 — 700 57 x 79
6 Infravermelho Préximo 700 - 800 57 x 79
7 Infravermelho Proximo 800 - 1100 57 x 79

Mapeador Tematico (TM)

Banda Espectro Comprimento de onda (nm) Resolucéo
(metros)
1 Azul visivel 450 - 520 30
2 Verde visivel 520 — 600 30
3 Vermelho visivel 630 — 690 30
4 Infravermelho proximo 760 — 900 30
5 Infravermelho proximo 1550 — 1750 30
6 Termal 1040 — 1250 120
7 Infravermelho médio 2080 - 2350 30

Fonte: USGS (2023)

Anélises como a de Teixeira, Candeias e Tavares Junior (2017), fizeram a utilizagdo do
TM/Landsat 5 na area do reservatorio de Itaparica, localizado na Bacia do Rio Sao Francisco,
entre os estados de Pernambuco e Bahia, comparando os indices NDVI, NDWI e NDBI com e
sem correcdo atmosférica, e concluiram que existem diferencas de resultados para os indices
processados com e sem a correcao.

Outro estudo que também se utilizou do satélite TM/Landsat 5 foi o realizado por
Serban, Maftei e Dobricd (2022), que buscou detectar mudancas na superficie hidrica do lago
Nuntasi-Tuzla, na Romania, atraves de indices de agua e vegetacdo como MNDWI e NDVI e
modelos preditivos no periodo entre 1984 e 2021. Em seus resultados foi revelado que houve
uma significativa diminuig&o da superficie hidrica do lago, entre os anos de 2003 e 2020, tendo
a seca hidrologica identificada nos anos 2011, 2012, 2013 e 2020 correspondendo com 0s

menores valores observados na superficie de 4gua do lago em questéo.



3.1.2.2 Landsat 8

Lancado em 11 de fevereiro de 2013, o Landsat 8 carrega os instrumentos Operational
Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS), sendo o TIRS medindo a temperatura

da superficie terrestre por meio de uma nova tecnologia que aplica fisica quantica para detectar

o calor.

Figura 3 - Render do satélite Landsat 8 em orbita

O OLI captura dados com precisdo Radiométrica de mais de 12-bits de faixa dindmica,
possibilitando 4096 potenciais niveis de cinza, e melhora a relacdo sinal-ruido. Essa melhora
do sinal para ruido permite melhorar a caracterizacdo do estado e condicdo da cobertura

terrestre. A escalada dos dados de 12-bits para 16-bits integrou os produtos de dados Level-1.

Tabela 2 - Instrumentos do Landsat 8

Operational Land Imager (OLI)

Banda Espectro

Comprimento de onda  Resolugéo

(nm) (metros)
1 Aerossol Coastal 430 — 450 30
2 Azul 450 - 510 30
3 Verde 530 - 590 30
4 Vermelho 640 - 670 30
5 Infravermelho Préximo 850 — 880 30
6 Infravermelho de Ondas Curtas 1 (SWIR) 1570 — 1650 30
7 Infravermelho de Ondas Curtas 2 (SWIR) 2110 — 2290 30
8 Pancromatico 500 - 680 15
9 Cirrus 1360 - 1380 30

Thermal Infrared Sensor (TIRS)
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Banda Espectro Comprimento de onda  Resolugéo

(nm) (metros)
10 TIRS 1 10600 - 11190 100
11 TIRS 2 11500 - 12510 100

Fonte: USGS (2023)

Um exemplo de utilizacdo do Landsat 8-OL1I foi o realizado por Ozelkan (2020), que
fez uso de 28 imagens multiespectrais e multitemporais do satélite Landsat 8 — OLI para a agua
da barragem do Lago Atikhisar, na Turquia, entre 2013 e 2017, utilizando trés modelos
diferentes do indice de agua NDWI. Como resultado, percebeu-se que a medida que a area do
lago crescia, a discriminacdo de dgua em outras classes € melhor na regido do infravermelho
préximo, e que a performance do NDWI que se utiliza das bandas do infravermelho proximo e

do verde sdao melhores em termos do efeito da expanséo do lago.

Outro estudo foi o realizado por Prasetyo et al. (2019), que se utilizou de imagens
Landsat 8 — OLI para realizar uma correlacdo entre os indices de vegetacdo tais como NDVI e
SAVI, em 11 distritos da Java Central, localizados na Indonésia. Em seu trabalho foi concluido
que a visualizagdo multivariada mostra que os dados dos indices de vegetacdo formam um
padrdo aglomerado a depender da semelhanga entre suas caracteristicas, tendo os indices de

vegetacdo NDVI e SAVI uma correlacdo positiva.
3.2 INDICES ESPECTRAIS

As aplicacbes do Sensoriamento Remoto via satélite podem abranger diversos setores,
tais como o0 monitoramento dindmico de usos de solo e evolucGes de biodiversidade, florestas
e pastagens, manejo dos recursos hidricos da superficie e até 0 monitoramento das ocorréncias
dos eventos catastroficos (LIU, 2007). O indice espectral se trata de uma equagdo que se utiliza
dos valores numeéricos dos pixels das bandas de uma imagem, e podem ser referentes, entre
diversos outros aspectos, ao uso do solo, vegetacdo e recursos hidricos.

Ao longo dos anos surgiram estudos que comprovaram a utilidade dos indices
espectrais. Esses estudos podem envolver caracteristicas fisicas da paisagem, como realizado
por Galvincio et al., 2007, que estimou, com o auxilio do NDVI, uma cobertura por
remanescente de caatinga em 42,68% da area da bacia do Rio Brigida, podendo ser aumentada
em 12% nos periodos umidos e como estudo determinado por Andrade et al., 2018, que utilizou
no NDVI e o NDWI para analisar a cobertura vegetal dos municipios de Exu e Moreilandia, no
Sertdo pernambucano, detectando predominancia de solo exposto e vegetagdo rasteira. Também

pode ser realizada a analise de indices juntamente com o comportamento pluviométrico tal
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como realizado por Albuquerque et al. (2014), que obteve dados pluviométricos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e identificou uma baixa nos valores de NDWI e NDVI,
nas cenas estudadas, para periodos de baixa precipitacdo, no municipio de Souza - PB.

Para os indices de agua, o imageamento por sensoriamento remoto foi usado na
avaliacdo de recurso hidricos e na gestdo costeira, sendo essas aplicagdes resultado do
delineamento de aguas abertas usando técnicas de extracdo de informacdo temadtica, e,
espelhando-se nos indices de vegetacdo, foram propostos indices de agua se utilizando do
mesmo principio de duas bandas (XU, 2006; GAO, 1996).

Para Xu (2006), as imagens de SR tém sido usadas ha muito tempo na avaliacdo de
recursos hidricos, tendo essas aplica¢fes envolvido o delineamento de dguas abertas usando
técnicas de extracdo de informacGes tematicas. Enquanto para Huete et al. (2002) os indices de
vegetacdo permitem comparacOes espaciais e temporais confidveis da atividade fotossintética

terrestre e das variagdes estruturais do dossel.
3.2.1 Comportamento Espectral da Vegetacéo e Areas Hidricas

O comportamento espectral dos objetos, de acordo com Moraes (2002), é identificado
como o conjunto de valores sucessivos da reflectancia do objeto ao longo do espectro
eletromagnético, também conhecido como assinatura espectral. Ou seja, a variacdo da
porcentagem de energia refletida em cada comprimento de onda é o que nos faz reconhecer o0s
objetos.

A energia eletromagnética interage de maneira diferente a depender do alvo, mas sempre
em acordo com suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Sdo essas diferencas que
possibilitam a distingdo e reconhecimento dos objetos no SR. Contudo, segundo Florenzano
(2011), existem fatores que podem interferir no comportamento espectral dos objetos, tais como
0 nivel e método de aquisicdo de dados, as condigdes intrinsecas ao alvo, as condicGes
ambientais, a localizacdo do alvo em relacédo a fonte e ao sensor e a atmosfera.

Esse comportamento se demonstra tanto para solos quanto para a agua. Em acordo com
as caracteristicas do comportamento espectral do solo, conforme definido por Liu (2007),
existem fatores que exercem mais influéncia no comportamento espectral do solo, que séo 0s
teores da matéria organica, textura, capacidade de troca de céations (CTC), composicdo
mineraldgica, rugosidade e umidade. Diante dessa alteracdo do comportamento espectral em
acordo com seus fatores, varias bandas-chave podem ser usadas para identificacdo do tipo do

solo em funcéo da sua variagdo de propriedades fisico-quimicas.
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Ainda de acordo com Liu (2007), os solos tmidos possuem menor reflectancia que os
secos, enquanto as cores vermelha e amarela dos solos estéo associadas aos teores das diferentes
formas de dxido de ferro, assim, na faixa do infravermelho proximo, a absor¢éo da radiacéo é
relacionada com o teor de Oxido de ferro no solo.

Enquanto para Xu (2006), uma das maneiras de extrair informacdes sobre a agua é
usando a razao entre bandas, sendo uma banda de comprimentos de onda visiveis e outro de
comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR), resultando em presencas de

vegetacao, terra suprimidas e recursos hidricos aprimorados.

3.2.2 Calibracédo Radiometrica

A resolucdo radiométrica se define pelos niveis de cinza que um sensor consegue
mostrar. Quanto maior a resolucdo radiométrica, maior serd a quantidade de niveis de cinza
processados, e, por consequéncia, mais informacdo havera na imagem, ndo apenas em relacdo
a definicdo visual, mas também aos valores que podem ser obtidos na imagem. Cada pixel
possui um namero digital (ND), que pode variar sua cor do branco ao preto, e entre essa varia¢do
se mostram os diferentes niveis de cinza. Esses niveis de cinza representam a intensidade da
energia eletromagnética média medida pelo sensor, para a area correspondente ao pixel
(CRACKNELL, HAYES 2007; STAR, ESTES, e MCGWIRE K. C., 1997).

Contudo, os dados que chegam do satélite sdo dados brutos, e precisam de
redimensionamento para se tornarem dados significativos, e por esse motivo é feita a calibracdo
radiométrica do sensor TM do Landsat 5. Essa calibracdo envolve fatores de reescalonamento
maximo e minimo da banda especifica. A equacdo que demonstra a calibracdo € identificada
pela Equacédo 1.

1)

!

*ND
255

Ly=a +

onde: “ai” e “bi” sdo a radidncia espectral minima e méaxima (Wm2srium?), respectivamente,
e i corresponde & banda e o ND refere-se a intensidade do pixel, valor inteiro que possui 255
intensidades de cinza, de acordo com sua resolucdo radiométrica. Os coeficientes de calibracdo

usados para imagens do sensor TM se referem ao proposto por Chander et al. (2009).
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4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Brigida, localizada no Sertéo
pernambucano, limitada ao norte pelos estados do Ceara e Piaui e com o grupo de bacias GI9,
ou seja, o grupo de bacias de pequenos rios interiores 9. Ao Sul, a bacia do Brigida se delimita
com o grupo de bacias de pequenos rios interiores 6, ou G16, a Oeste delimita-se com o estado
do Piaui e a Leste pela bacia do rio Terra Nova e com o grupo de bacias de pequenos rios
interiores 5, ou GI5.

Figura 4 - Localizacdo da Bacia do rio Brigida
300000 400000 300000

9200000
0000026

9100000

0000016

0 100 200 300 400 ki

-

[1 APA - Chapada do Araripe Sistema de Coordenadas: Universal

Legenda

+ + + A

000Q006

000000

300000 400000 300000 I Bacia do Brigida Transverso de Mercator
0 50 100 150 200 km [} Municipios de Pernambuco Sistema Geodésico de Referéncia;
. irgas 2000 — Zona 24 Sul
I 90O 00000 [ Brasil Sirgas ona 24 Sul

Fonte: Autora (2023).

O rio Brigida desagua no Rio Sdo Francisco e, segundo Galvincio et al. (2007), sua
nascente é considerada na Chapada do Araripe, onde se encontra 0 municipio de Exd. De acordo
com APAC (2023), o rio possui extensdo de 193 km, e tem como maiores tributarios o rio Sdo
Pedro, seguido pelo riacho Gravata.

Ainda de acordo com APAC (2023), a bacia do rio Brigida tem area de 13.495,73 km2,
correspondendo a 13,73% do estado de Pernambuco, abrangendo 15 municipios, sendo 0s
municipios totalmente inseridos na bacia: Bodoc6, Granito, Ipubi e Trindade, os municipios
com sede na bacia sdo Exu, Moreilandia Araripina, Ouricuri e Parnamirim, e 0s municipios
parcialmente inseridos na bacia sdo os de Cabrobd, Oroco, Santa Cruz, Santa Maria da Boa

Vista, Santa Filomena e Serrita.



26

Para a averiguacgdo das areas de agua na bacia, foram escolhidos trés reservatdrios entre
0s seis maiores reservatorios da bacia do Brigida, de acordo com o Sistema de
Acompanhamento de Reservatorios — SAR (2023). Na escolha foi observada a proximidade
entre as regides dos reservatorios, bem como a menor incidéncia de nuvens, para que fosse
possivel a visualizacdo dos corpos hidricos em uma regido por um longo periodo. Apos as
andlises, as areas molhadas escolhidas foram as dos reservatorios de Chapéu, Entremontes e

Lopes II.
Figura 5 - Localizacdo dos reservatérios Chapéu, Entremontes e Lopes |1
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Fonte: Autora (2023).
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4.1.1 Reservatério de Lopes 11

Segundo o relatério de estudo sobre reservatorios do Semiérido Brasileiro, realizado
pela ANA (2016), o municipio em que se encontra o reservatério de Lopes Il € Bodocé e o rio
que o abastece é o riacho Gravata. Seu ano de construcédo foi 1969, com uma area de drenagem
total de 2.382 km2, com o volume maximo de 23,94 hm3, minimo de 0,68 e util de 23,26 hm3.
O nivel de 4gua maximo operacional do reservatorio é 99,0 metros e o minimo de 92,00. A
extensdo da barragem principal é de 950,00 metros, com a cota do coroamento da barragem

principal em 102,5 metros e a cota da soleira do vertedor principal de 99 metros.

Figura 6 - Vista para o lado do reservatério de Lopes Il

Fonte: NA (201 ‘

De acordo com o relatorio da ANA (2016), o reservatorio de Lopes Il possui, dentre
suas demandas totais de retirada, 1% voltado para o abastecimento urbano, sendo Bodoco a
sede municipal abastecida, 3% voltado para irrigacao, 41% para abastecimento rural e 55% para
dessedentacdo animal. O volume total de afluente anual era de 145,04 hm3 em 2016 e sua

demanda total possui vazdo de 67 I/s.
4.1.2. Reservatdério de Chapéu

De acordo com o relatério de estudo sobre os reservatorios do Semiarido brasileiro,
realizado pela ANA (2016), o municipio no qual se encontra o reservatdrio de Chapéu é o de

Parnamirim e o rio que o abastece € o riacho do Brigida. Seu ano de construcéo foi 1986,
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possuindo uma area de drenagem total de 2.954,8 km2, com o volume maximo e Util iguais de
188,0 hm3. A cota méxima operacional do reservatorio é 406,23 metros e a minima de 391,00,
seu tipo de vertedor principal é canal aberto sem soleira vertedora e possui, dentre suas
demandas totais de retirada, 7% voltado para irrigacdo, 33% para abastecimento rural e 61%

para dessedentacdo animal.

Figura 7 - Paramento de montante do reservatorio de Chapéu

Fonte: ANA (2016)

O volume total de afluente anual era de 242,84 hm?3 em 2016, contudo essa oferta hidrica
pode ter sido modificada devido ao Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco. As demandas

totais do reservatorio tém vazao de 94 I/s.
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Figura 8 - Vista do lago a montante do reservatorio de Chapéu

Fonte: ANA (2016)

4.1.3 Reservatorio de Entremontes

Ainda de acordo com o relatorio de estudo dos reservatorios do Semiérido Brasileiro,
realizado pela ANA (2016), o reservatorio de Entremontes esta localizado no municipio de
Parnamirim e o rio que o abastece é o riacho Sdo Pedro. Seu ano de construcdo foi 1982,
possuindo uma area de drenagem total de 5.082,60 km2, com o volume méaximo de 339,33 hm3
e minimo de 12,94 hm3 e volume util de 326,39 hm3. O nivel de &gua méaximo operacional do
reservatorio é 388,8 metros e a minima de 374,00 metros, o tipo de vertedor principal é a soleira
livre com perfil Creager, a extensdo de sua barragem principal é de 990 metros e a altura é de
29,5 metros, sendo a estrutura de tomada d’dgua para abastecimento de demandas e para
liberacdo para jusante realizadas em galerias duplas com tubulacdo envelopada de concreto de
1,2 metros de diametro.
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Figura 9 - Vertedouro da Barragem do reservatério de Entremontes
[ — =

Fonte: ANA (2016)

O reservatorio possui demandas totais de retirada com 9% voltado para irrigagéo, 48%
voltado para abastecimento rural e 43% para dessedentacéo animal, com a vazéo de demandas
totais em 98 I/s. O volume total de afluente anual era de 289,29 hm3 em 2016, contudo essa

oferta hidrica pode ter sido modificada devido ao Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco
ANA (2016).

Figura 10 - Torre de comando da tomada d’agua do reservatorio de Entremontes
e == = ;

B

 Fonte: ANA (2016)
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4.1.4 Area de Preservacdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe

A Chapada do Araripe, segundo Andrade e Mota (2022), possui um rico acervo de
recursos naturais e vegetais onde convivem as areas de preservagdo publica com os interesses
de propriedades privadas, e tem, no surgimento da legislacdo ambiental e de instrumentos de
conservacao das APAs, um conflito com a extracdo predatoria dos recursos.

De acordo com Brasil (2023), o bioma da APA Chapada do Araripe € a caatinga, e a
regido possui uma area de 972.605,18 hectares, com diploma de criacdo datado de 04 de agosto
de 1997. Sua area é distribuida entre os estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, e tem interseccédo
da sua parte ao sul com a regido norte da Bacia do Brigida. De acordo com Sousa et al. (2023),
a regido ao norte da Bacia do Brigida, que abrange a Chapada, apresenta uma alta elevacéo, e
tem em sua area uma consideravel variabilidade espacial de chuva e uma alta densidade de

vegetacéo.
4.2 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

Sobre 0 modo como o presente trabalho foi realizado, se destacam as atividades
dispostas no fluxograma definido na Figura 11. Cada um de seus pontos e metodologias
utilizadas serdo comentados posteriormente.

Figura 11. Fluxograma de atividades

—

—

Fonte: Autora (2023).

4.3 DADOS DAS IMAGENS LANDSAT

Para efetivacdo desta pesquisa utilizaram-se oito datas diferentes (Tabela 3), ao longo
de 32 anos, com dados orbitais do satélite Landsat 5 com o sensor Thematic Maper (TM) e do



32

Landsat 8 com os sensores Operational Land Imager (OLI). A imagem completa da bacia se
encontrou em duas cenas, ambas na 6rbita 217 e nos pontos 65 e 66, sendo elas obtidas por
meio do site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2023).

Foram buscadas imagens com a cobertura de nuvens menor que 2%, excetuando-se um
caso em que, devido a escassez de imagens, foi obtido uma imagem com cobertura de 7%.
Foram buscadas imagens na estacdo seca do ano, em acordo com a baixa incidéncia de nuvens,

e se obteve imagens nas datas e satélites conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Datas e satélites das imagens

DATA SENSOR/SATELITE
16/06/1990 TM / Landsat 5
02/11/1994 TM / Landsat 5
23/09/1997 TM / Landsat 5
06/07/2003 TM / Landsat 5
27/11/2009 TM / Landsat 5
09/09/2013 OLI/ Landsat 8
15/07/2018 OLI/ Landsat 8
30/10/2022 OLI/ Landsat 8

Fonte: Autora (2023).

4.4 PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O pré-processamento, bem como o processamento das imagens foram realizados pelo
software Quantum GIS, ou QGis, versdo 2.18.22, de livre acesso, que vem sendo utilizado em
diversos trabalhos com foco em diversos indices, tais como o realizado por Teixeira, Candeias
e Tavares Junior (2017), que realizou uma comparacdo dos indices fisicos na regido do
reservatorio de Itaparica, localizado na regido da Bacia do Rio Sdo Francisco, utilizando o
Quantim GIS.

As imagens multiespectrais foram baixadas em diferentes bandas raster, cada uma
representando um espectro em especifico. Portanto, as bandas precisavam ser empilhadas
através da ferramenta de miscelania, de modo que em uma Unica imagem fosse possivel obter
todas as bandas juntas, compondo uma Unica cena multiespectral e permitindo a visualizagdo
da imagem colorida pela composicdo de vermelho (R), verde(G) e azul (B), conhecida por
RGB.

Como a bacia do Brigida possui mais de 13.000 km2 de extensdo, foi necessaria mais de
uma cena do Landsat para abranger toda a bacia. Considerando isso, foi necessario realizar o
mosaico, das duas cenas através da ferramenta de processamento “Mosaico” do QGis,

transformando as duas cenas em uma sé imagem.
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Uma vez que as cenas foram empilhadas e mosaicadas, foi realizada a reprojecéo das
imagens vetoriais e raster para 0 mesmo Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC). O
codigo SRC utilizado foi o EPSG 31984, que utiliza o Sistema de Coordenadas Universal
Transverso de Mercator e o sistema geodésico de referéncia é o Sirgas 2000, zona 24 Sul.

Desta forma, apds a reprojecdo, foi realizado o recorte das imagens, para ser possivel
identificar apenas a regido da Bacia do Brigida. Apo6s mesclar, moisaicar, reprojetar e recortar

as imagens, foi possivel realizar o seu processamento.
4.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Para as imagens do Landsat 5 - TM e Landsat 8 - OLI, foi necessario realizar o calculo
das reflectancias de cada imagem, para ser possivel calcular os indices NDWI, MNDWI, EVI
e NDVI. Os procedimentos utilizados envolvem a calibracdo Radiométrica das imagens para

possibilitar o calculo das reflectancias e indices.

4.5.1 Reflectancia

A reflectancia se trata da razéo entre o fluxo de energia solar refletida e o fluxo de
energia solar incidente na regido, e deve ser corrigida em acordo com o fator de escala aditivo
e multiplicativo disposto no arquivo de metadados disponibilizado. O calculo da reflectancia
no TOA para o OLI Landsat 8 e para 0 TM Landsat 5 € identificada pela Equacéo 3, de acordo
com os dados do produto Landsat disponibilizado pelo USGS (2023).

P = M Qe Ay 3)
sendo “py” a reflectancia planetaria no TOA, “M,” o fator de escala multiplicativo especifico
da banda, “Qca” 0 valor do pixel calibrado e quantizado, também identificado por numero
digital (ND), “A,” o fator de escala aditivo especifico da banda.

4.5.2 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O Iindice de Vegetacao por Diferenca Normalizada, proposto por Rouse et al. (1973), se
obtém através da razdo entre a diferenca da banda do infravermelho préximo (pivp) € a banda
do vermelho (py) e a soma das mesmas bandas. Sua equacao é definida pela Equacéo 4.

Prvp = Py
NDVI=—2 ¥ @
pIVp + pV
onde para 0 TM Landsat 5, as bandas do infravermelho préximo e do vermelho corresponde,

respectivamente, as bandas 4 e 3, e para o OLI Landsat 8, as bandas do infravermelho préximo
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e do vermelho sdo, respectivamente, as bandas 5 e 4. Para superficies com vegetacdo o valor
do NDVI seré positivo, enquanto para superficies de agua ou de nuvens, o valor sera negativo.

De acordo com Aquino et al. (2018), que realizou o uso do sensoriamento remoto para
identificar areas com risco de degradacdo na regido de Taud, no estado do Ceard, utilizando a
série historica de 27 anos, entre 1985 e 2011, e foi estabelecido, em seu estudo, os valores de
NDVI da Tabela 4.

Tabela 4 - Descricdo do NDVI em intervalo de classes para cobertura de vegetacdo

Classe Critério de classe
<0 Solo exposto ou agua
0<NDVI<0.2 Muito baixo
0.2<NDVI<04 Baixo
0.4<NDVI<0.6 Moderadamente baixo
0.6 <NDVI<0.8 Moderadamente alto
0.8 <NDVI<1 Alto

Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2018).

Os valores considerados como classe de cobertura de vegetacdo moderadamente baixo,
moderadamente alto e alto serdo considerados na analise da cobertura de vegetacdo comparativa
entre duas datas diferentes. Essas classes, dispostas em valores maiores que 0,4, serdo utilizados
para a analise comparativa da vegetacao da regido.

4.5.3 Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI)

O indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), proposto por Huete et al. (1997), analisa as
areas de vegetacdo mais densa, utilizando as bandas do infravermelho préximo, vermelho e azul
(pazu), bem como outros fatores e coeficientes. Seu processamento € realizado por meio da
Equacéo 5.

G* (pIVp - pv) (5)

L+pIVp+C1*pV-C2*pazul
onde para 0 TM Landsat 5, a banda do azul corresponde a banda 1 e para o OLI Landsat 8

EVI=

corresponde & banda 2; “G” corresponde ao fator de ganho (G=2,5); “L” se refere ao ajuste de
fundo do dossel vegetal (L=1) e “C1” e “C2” correspondem aos coeficientes de ajuste da
influéncia de aerossois (C1=6; C2=7,5). Os valores do EVI variam de -1 a +1, e para vegetacao

saudavel os valores variam de 0,2 a 0,8.
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4.5.4 Indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI1)

O indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDW!I) proposto por Gao (1996), utiliza
duas bandas de infravermelho: o infravermelho proximo (pivp) € 0 infravermelho médio (pmir).

Seu calculo ocorre de acordo com a Equacéo 6.

NDWIlgao = Prvp  PMIR (6)

Prvp T PMIR

onde para 0 TM Landsat 5, a banda do infravermelho médio corresponde a banda 5, e para o
OLI Landsat 8 corresponde a banda 6. Os valores positivos indicam regides de agua, porém, de
acordo com Gao (1996), é esperado que o NDWI também seja sensivel a mudancas de agua
liquida na vegetacdo, isso significa que, a depender da vegetacédo, os valores de NDWI podem

ser positivos para ela.
4.5.5 Indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI)

O indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI) proposto por Xu
(2006), utiliza as bandas do verde (pverde) € do infravermelho médio, sendo utilizada a Equacéo
7 para sua identificacdo.

MNDWI= Dverde ~ Py @)
Pyerde T PmIr
onde para 0 Landsat 5 - TM, a banda do verde corresponde a banda 2, e para o OLI Landsat 8
corresponde a banda 3. De acordo com Xu (2006), os valores positivos referentes a agua no
MNDW!I serdo melhores que no NDWI, devido a maior absor¢do de luz no espectro do
infravermelho médio do que no infravermelho préximo, e os valores de solo e vegetagdo ainda
terdo valores negativos, considerando que o solo reflete o infravermelho médio mais que o

infravermelho proximo e a vegetacéo reflete o infravermelho médio ainda mais que a luz verde.
4.5.6 Classificagio dos Indices

A classificacdo dos indices ocorreu de acordo com as propriedades das camadas geradas
pelo processamento desses indices. Primeiramente foi alterada a renderizagdo da camada para
banda simples falsa-cor, em seguida foi escolhido um gradiente de cores de acordo com o indice
analisado e feita a nova classificacdo pelo modo de intervalos iguais. Por fim, ainda foi
considerado o histograma raster das imagens ao longo dos anos, para averiguar a frequéncia

dos valores dos pixels e detalhar as regides de diferentes classes.
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4.5.7 1dentificacdo das areas d’agua dos reservatorios

Apos a classificagdo dos indices, foi utilizado o MNDWI para identificar a &rea molhada
através dos resultados do processamento das imagens, utilizando a ferramenta calculadora
raster do software de livre acesso QGIS. Uma vez detectada a regido de agua, realizou-se a
conversdo de raster para vetor (poligonizacao) das regibes, e depois foi observada a area de
agua através da tabela de atributos.

4.6 DADOS DA AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUA E CLIMA (APAC)

Os dados obtidos através do site da APAC se referiam a distribuicdo pluviométrica
mensal dos anos de 1990, 1994, 1997, 2003, 2009, 2013, 2018 e 2022. Foram observados postos
de medicao pluviométrica nas regides centrais da Bacia do Brigida, em municipios proximos
aos reservatorios analisados e que tivessem a maior quantidade de dados possivel para o periodo
analisado.

Com essas informaces foi possivel identificar o periodo seco e o periodo chuvoso da
regido através da disposicdo dos dados em planilhas eletrénicas. Ainda foi averiguado o regime
pluviométrico de 5 dias anteriores as datas de aquisicdo das imagens, para lincar os resultados
pluviométricos aos indices estudados.

Também foram obtidos dados referentes aos boletins de monitoramento de reservatorios
recentes da bacia do Brigida, para averiguar a situacdo indicada pela APAC e analisa-la
juntamente com os resultados obtidos pelos indices de agua nos trés reservatorios observados.

4.7 DADOS DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA)

Para a complementacdo dos dados obtidos pela APAC, também foram buscados dados
historicos sobre o volume dos reservatorios no site do Sistema de Acompanhamento de
Reservatérios (SAR), da ANA, para comparagdo com os valores de volume e area de agua
encontrados durante os oito anos pesquisados.

Devido ao fato de o SAR ter sido criado apenas em 2013 e langado oficialmente em
2014 (ANA, 2023), nem todos os anos avaliados possuem o resultado disposto no sistema.
Porém, dentre os anos disponiveis, efetivou-se uma avaliacdo dos resultados obtidos nesse
estudo com os resultados dispostos pela ANA, buscando maior detalhamento dos resultados.

Durante a avaliacdo, foi realizada uma comparacdo entre os dados processados e 0sS
dados do SAR nas datas dos anos de 2013, 2018 e 2022, verificando se havia uma
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compatibilizacdo entre os dados de &rea de &gua processados no QGis e o volume de agua
disposto no SAR.

4.8 COMPARATIVO DE INDICES

Para identificar as correlac6es dos resultados entre os indices de vegetagdo e agua, foram
escolhidos aleatoriamente 72 pontos na imagem regido da Chapada do Araripe para a
comparacao dos indices de vegetacdo e 40 pontos em cada reservatério, para comparagdo com
os indices de agua.

Foram identificados os valores dos indices NDVI e EVI em cada um dos pontos em
todas as oito datas pesquisadas, bem como os valores de MNDWI e NDW!I. Os resultados foram
dispostos em planilha eletronica e foi encontrado o coeficiente de determinacéo (R?) entre os

indices, e a linha de tendencia dos seus valores médios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados analisados foi possivel determinar a dindmica espaco-temporal de
coberturas hidrica e vegetal na regido da Bacia do Brigida - PE, de acordo com as cartas
georreferenciadas que tornaram possivel a classificacdo da superficie da regido. Previamente
foi realizada a analise dos indices pluviométricos seis meses antes das imagens. A média mensal

dos municipios, considerando os postos analisados, se encontram na Figura 12.

Figura 12 - Dados pluviométricos mensais de Parnamirim e Ouricuri
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Fonte: Autora (2023).

Diante dos resultados obtidos pela averiguacdo dos dados pluviométricos mensais
disponibilizados pela APAC (2023), detectou-se que o periodo seco nos dados coletados era
entre 0s meses de junho e novembro, sendo, entre esses 6 meses, 0 més de novembro
apresentado como més mais chuvoso e 0s meses de agosto e setembro 0s meses menos
chuvosos.

O reservatorio de Lopes Il tem sua a area total de agua distribuida entre os municipios
de Bodocd e Ouricuri. Ja os reservatorios de Chapéu e Entremontes tém seu vertedouro no
municipio de Parnamirim, e para Entremontes a area molhada se distribui entre Ouricuri e
Parnamirim. Portanto, os dados pluviométricos pesquisados envolverdo os municipios de
Ouricuri e Parnamirim,

Diante dos dados, quanto a Ouricuri, os dados pluviométricos foram obtidos de 4 postos
pluviométricos, enquanto para o municipio de Parnamirim, foram observados 3 postos,
buscando entre eles os que obtivessem maior quantidade de dados e menos erros. O ano de 1994
se destacou devido aos seus postos constarem indices baixos de dados pluviométricos para 0s
municipios verificados, durante os periodos pesquisados, e com indices baixos, sendo 17,4 mm
em setembro e 11,6 em outubro, enquanto 1990 se evidenciou como 0 ano com maior indice
pluviométrico dentre todos os anos, tendo chovido 209,7 mm no més de abril e 130,4 mm no
més de margo, para 0 municipio de Parnamirim, e 155 mm no més de abril e 77,8 mm no més
de margo, para 0 municipio de Ouricuri.

No periodo entre 1997 e 2022 houve baixa quantidade de chuvas nos 3 meses anteriores
as imagens, com chuvas abaixo de 50 mm, excetuando-se 2018 em Ouricuri, que registrou
chuvas com soma de 105,3 mm no més de abril. Os anos entre 2003 e 2013 demonstraram baixo

indice pluviométrico nos trés meses anteriores as imagens.
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5.1 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL

No indice NDVI (Figura 13), as classes dos valores obtidos se dispuseram entre 5
classificacOes. Para valores maiores que 0,3 foram dispostas 2 classificacdes, com as regides de
vegetacdo mais destacada sendo identificada pela cor verde, e para as regifes menos verdes, de
solo exposto ou de regides de agua, foram utilizadas 3 classificacdes, sendo identificadas pelas
cores amarelo, laranja e vermelho. Com a classificacao, foi perceptivel que nas datas dos anos
de 2003 a 2022 houve uma menor cobertura vegetal, destacando-se as imagens dos anos de
2013, e na imagem dos anos de 1990 a 1997 houve maior cobertura de vegetacdo, destacando-
se positivamente a data do ano de 1990.

Também foi possivel perceber que existe uma regido ao Norte de todas as imagens que
se destaca pela maior quantidade de vegetacdo. Essa regido foi identificada como a parte Sul da
Area de Preservacdo da Chapada do Araripe, que tem sua intersec¢do com a regido Norte da
Bacia do Brigida, em Pernambuco, destacada nas imagens pelo contorno azul.

Figura 13 - Classificacdo do NDVI na Bacia do Rio Brigida.
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Na avaliacdo feita por Andrade et al. (2018), que realizaram o processamento dos
indices NDVI e NDWI nos municipios de Exd e Moreilandia no dia 21 de setembro de 2008,
obtiveram-se resultados proximos aos encontrados nesse trabalho. No seu estudo, foi percebido
que as regides ao Norte dos municipios possuiam valores maiores nas classes dos indices,
indicando uma maior quantidade de &reas de alta intensidade de cobertura vegetal e matas
nativas. Na imagem analisada datada de 27/11/2009 (E), percebe-se que existe uma maior
intensidade de vegetacdo na regido nordeste da bacia do Brigida, onde se localizam os
municipios de Ext e Moreilandia. Esse fato também foi exposto por Sousa et al. (2023), que
constatou em seu estudo que existe um aumento da quantidade de precipitacdo proporcional ao
aumento da elevagédo da bacia, que por sua vez, tem a elevagdo mais alta identificada em sua
regido norte, abrangendo a Chapada do Araripe.

Com o histograma raster das imagens (Figura 14), foi possivel perceber que nas datas
dos anos de 2022 a 2013 a curva de frequéncia dos pixels se demonstrou mais acentuada e com
valores proximos a 0,2, demonstrando valores de pixels com varia¢cdes continuadas, com
aumento das frequéncias realizado de maneira constante. Ja entre as datas dos nos 2009 e 1990,
a frequéncia de pixels foi mais bem distribuida entre 0,2 e 0,8, explanando uma maior variacdo
na quantidade de vigor vegetativo ao longo da Bacia do Brigida, e demonstrando maiores
variacgoes nas frequéncias, com ampla distribuicao de valores de pixels, destacando-se a data de
16 de junho de 1990 (A) como a data de valores de pixel mais variados.

Houve destaque nas datas dos anos de 2022 (H), com alta frequéncia de valores baixos
de pixels, préximos de 0,25, podendo indicar baixo vigor vegetativo, e na data de 1990 (A), ha
maior frequéncia valores mais altos de pixel, variando entre 0,3 e 0,7. As datas de 1994 e 2013
(B e F, respectivamente), obtiveram as maiores frequéncias de valores baixos de pixels,
distribuidos entre 0,2 € 0,3.
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Figura 14 - Histograma Raster do indice de vegetacdo NDVI
B - 02/11/1994

A - 16/06/1990

Histograma Raster

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Ao k.

i)
Valor de pixel

W Banda 1

C - 23/09/1997

Histograma Raster

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

J w%“w“%

1]
Valor de pixel

T
0.2 04

®Banda 1

E - 27/11/2009

Histograma Raster

0.8

-0.2

0

:
02 0.4
Valor de pixel

W Banda 1

Histograma Raster

6.000
5.000 1 '
1 |
4.000
j I
8
Q I \
c i
‘B 3.0m i
P 1
i |
e E
2.000 { -
1 I
1.000 1 | ﬁ
q {
[
F | ™
0 s B, = SO
-0,6 -0,4 -0,2 ] 0,2 04 0,6 0.8
Valor de pixel
W Banda 1
sttngrama Raster
5.000
4.000 ‘lh
8 3.000 i '
Q
c
§ I
3
: I
LL 2.000 1
|
1.000 | |
] [
/ W
/ N,
o .
-0,5 0 0,5 1
Valor de pixel
W Banda 1
H\stngrama Raster
5.000
i
1 I
1
i I
4.000 I
4 [
' |
[
8 3,000 £
Q ! ]
c [
@ \
E) [
o |
Q | |
oL 2.000 “
| 1
1.000 | i\.
| ]
| \
T,
| X,
*
S,
0 .
0,5 o 0,5 1
Valor de pixel
W Banda 1




43

G - 15/07/2018 H - 30/10/2022
H\stngr’ama Raster H\stngr’ama Raster
3.000 3.500
A |
2.500 1 A 3000 H
] I ] [
||
] ( Il 2.500 -1 “ "
2.000 . ] 1|
© ] I il i I
C | | ' 2.000 L
£ | c p |
‘8 1500 ‘g |
o l o 4 1l
Q@ | 9 1500 . !
w ] [ \‘ . ] 1 \
1.000 - ] ‘ \
] |l 1000 —
1 | I&‘ ] f 1
500 1 " W\ : j LY
1 I 500 4
] \ ] / L"“m‘m
\k‘ ] 7 »M'L
0 0 : 2 : : -
-1 0,5 0 0,5 1 15 0.2 0 02 04 06 0.8
Valor de pixel Valor de pixel

Wpanda 1 M Banda 1

Fonte: Autora (2023).

Esses resultados corroboram com Sousa et al. (2023), que realizou uma analise espaco-
temporal de precipitagdo e secas na Bacia do Brigida, e sua dindmica de uso e cobertura do
solo, também utilizando o NDVI, observando dados de 40 estac6es climaticas por uma série de
tempo de 55 anos. Em seu estudo, foi detectado pelo indice de vegetacdo uma degradacédo
ambiental que ocorreu durante um periodo de severa seca datado entre os anos de 2012 e 2013.

Adicionalmente, em estudo realizado com o NDVI nessa mesma bacia do Rio Brigida
datado de 13/09/2002, conforme Galvincio et al. (2007), ficou evidenciado a cobertura
remanescente de Caatinga na referida bacia hidrografica em 42,68% de sua area, em €poca seca,
possuindo aproximadamente 50% de sua area coberta por vegetacdo. Entre as datas de
16/06/1990 e 06/07/2003, conforme os histogramas e a Figura 14 A e D, notou-se que a regido
do Brigida possui uma frequéncia bem distribuida dos valores de pixel, podendo indicar uma
alta variagéo entre regibes com e sem vegetacéo.

De acordo com a Tabela 5, percebeu-se que a imagem de 1990 mostrou valor médio de
pixels de 0,502, o mais alto de todos, demonstrando alta cobertura vegetal, e na imagem do ano
de 1994 o valor médio foi de 0,236, menor de todos, demonstrando, em termos praticos, que a

regido se destacou por sua baixa cobertura vegetal.
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Tabela 5 - Comparacdo de valores da classificacdo do indice de vegetacdo NDVI

Ano Maximo Meédio Minimo Desvlo

Padréo
16/06/1990 0.890 0.502 -0.862 0.149
02/11/1994 0.809 0.236 -0.759 0.099
23/09/1997 0.826 0.313 -0.478 0.113
06/07/2003 1.256 0.358 -0.875 0.135
27/11/2009 0.821 0.367 -0.403 0.134
09/09/2013 1.406 0.313 -1.056 0.119
15/07/2018 1.489 0.444 -2.031 0.161
30/10/2022 0.898 0.429 -0.159 0.154

Fonte: Autora (2023).

O desvio padrdao em 15/07/2018 foi de 0,161, e em 30/10/2022 foi de 0,154, ou seja,
ambos o0s anos possuiam desvio padréo relativamente alto, provando que os dados estavam
espalhados por uma ampla gama de valores de pixels. Contudo, se destacando a data do ano de
02/11/1994, uma vez que se percebe, na Figura 13 B, referente as cartas do NDVI, regifes com
menor vigor vegetativo ao longo da Bacia do Brigida, possuindo uma quantidade de vegetacao
destoante na regido da APA da Chapada do Araripe.

Na analise do indice espectral EVI (Figura 15), foi perceptivel uma correlacdo com o
resultado do indice NDVI. As datas de 16/06/1990 e 02/11/1994 se consolidaram de maior e
menor vigor vegetativo, respectivamente. Contudo, no indice EVI é possivel notar que 0s
resultados das classificacdes foram mais acentuados, o que condiz com Huete et al. (2002), o
qual afirmaram que o EVI apresenta maior destaque as varia¢des estruturais no dossel,
incluindo o indice de area foliar, tipo de dossel, fisionomia vegetal e arquitetura do dossel.

O estudo realizado por Rossi, Rogan e Schneider (2013), que utilizou 0 EVI do MODIS
como um método de avaliacdo para averiguar os danos florestais apos o furacdo Felix, ocorrido
em 4 de setembro de 2007, na Nicaragua. Foi escolhido o EVI para a realizacdo da anélise
devido a sua alta sensibilidade ao verde do dossel e por sua resisténcia a neblina atmosférica, e
foi concluido que os produtos do EVI proveram informacgdes complementares e precisas na
distribuicdo espacial dos danos florestais pds-furacdo comparados a esbogos de produtos de
mapeamento.

No indice espectral EVI, as classes dos valores obtidos também se dispuseram entre 5
classificagOes. Para valores maiores que 0,2 foram dispostas 2 classificacOes para regides de
vegetacdo mais destacada identificada pela cor verde. Para as regides de solo exposto, menor
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densidade vegetativa ou regiGes de agua, foram utilizadas 3 classificacGes, disposta entre
valores menores que 0,2, sendo identificadas pelas cores amarelo, laranja e vermelho.

Nos resultados evidenciados na Figura 15 para as oitos datas pesquisadas, observou-se
na classificacdo que foi perceptivel nas datas dos anos de 1994 (B) e 1997 (C) que houve uma
baixa resposta a cobertura vegetal, destacando-se novamente a data de 02/11/1994 como de
menor vigor vegetativo, nas datas de 16/06/1990 e 27/11/2009 houve uma resposta bem
distribuida entre as classes dos niveis de vegetacdo, com suas regifes variando
consideravelmente entre solo exposto e regides com vigor vegetativo. Houveram semelhancas
entre o indice NDV I e EVI em relacdo ao maior vigor vegetativo na data de 16/06/1990 e menor
vigor na data de 02/11/1994.

Figura 15 - Classificacdo do indice de vegetacdo EVI na Bacia do Rio Brigida
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Em relacéo ao histograma raster do EVI, identificado na Figura 16, notaram-se que nas
imagens dos anos de 1994 (B) e 2009 (E) a curva de frequéncia dos pixels se demonstrou mais
acentuada e com alta frequéncia de valores proximos a 0,2, sendo a imagem de 02/11/1994 com
maior frequéncia de valores proximos de 0,1. Na imagem de 16/06/1990 (A) a frequéncia de

pixels foi mais bem distribuida entre os valores 0,1 e 0,6, expondo alta varia¢cdo no vigor

vegetativo em relagdo as outras imagens.
Figura 16 - Histograma Raster do indice de vegetacdo EVI
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Fonte: Autora (2023).

Considerando a Tabela 6, a data de 16/06/1990 mostrou valor médio de pixels em 0,256,
sendo ele o mais alto em relacdo aos outros anos, e possuindo o maior desvio padréo,
demonstrando uma distribuida cobertura vegetal. Na data de 02/11/1994 demonstrou-se 0
menor valor médio, de 0,130, e com o menor desvio padrdo em relagdo aos outros anos,

demonstrando que a regido se destacou por sua baixa cobertura vegetal e mais solo exposto.



Tabela 6 - Comparacgdo de valores da classificacdo do indice de vegetacdo EVI

Data Maximo Medio Minimo Desvlo

Padrao
16/06/1990 0.808 0.256 -0.216 0.098
02/11/1994 0.758 0.130 -0.203 0.058
23/09/1997 0.686 0.167 -0.129 0.070
06/07/2003 0.934 0.190 -0.346 0.076
27/11/2009 3.353 0.217 -0.162 0.093
09/09/2013 0.788 0.170 -0.177 0.063
15/07/2018 0.808 0.228 -0.225 0.086
30/10/2022 0.812 0.213 -0.178 0.084

Fonte: Autora (2023).

48

Para realizar uma comparacéo entre os indices de vegetacao (Tabela 7), utilizou-se 72

pontos na Area de Preservacio Ambiental da Chapada do Araripe, conforme Figura 17, que

mostraram os valores dos indices durante os oito anos. Nele foi possivel perceber que os valores

do coeficiente de determinacdo (R2) se mostraram, sua maioria, acima de 90%, demonstrando

que existe uma boa correlacdo entre os valores dos indices NDVI e EVI, com a excecao das

imagens dos anos de 2009 e de 1990.

Figura 17 - Localizacdo dos pontos na area de estudo.
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O mesmo método utilizando pontos e coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado por
Macandza (2022), que utilizou a regressao logistica e técnicas GIS na andlise dindmica da
cobertura florestal em Mabote e Funhalouro, Inhambane, ao sul de Mogambique. Em seu
estudo, o modelo utilizado mostrou que as técnicas utilizadas permitiram um novo
dimensionamento para interpretar a dindmica da cobertura florestal, podendo ainda 0s
resultados serem utilizados para basear novas decisdes de politica florestal.

Nessa data de 27/11/2009, existiram pontos onde foi identificado agua no indice EVI,
sendo representada por valores negativos, que ndo foram constatados pelo NDVI. Isso pode ter

ocasionado um aumento na variacdo dos resultados explicitado pelo coeficiente R2.

Tabela 7 - Coeficiente de determinacéo (R?) para comparagdo de valores entre EVI e NDVI

16/06 02/11 23/09 06/07 27/11 09/09 15/07  30/10
/1990 /1994 /1997 /2003 /2009 /2013 /2018 /2022

R? 82,81% 95,45% 92,86% 91,67%  35,15% 90,64% 92,83% 92,73%
Fonte: Autora (2023).

Datas

Além disso, buscou-se a média dos dois indices nos 72 pontos, e observou-se que 0
indice NDVI demonstrou uma leve tendéncia de diminuigéo de seus valores ao longo das datas,
conforme demonstrado na Figura 18. Essa diminuicdo demonstra que, ao longo dos periodos
analisados, existe uma menor quantidade de pixel com alto vigor vegetativo ao longo das datas
ou ha possivel aumento de areas desmatadas, uma vez que, quanto menor o valor do EVI, menos
saudavel sera a vegetacdo ou maior a quantidade de solo exposto. No indice EVI, com o passar
dos anos, observou-se que seus valores médios também indicaram uma redu¢do, porém menos

explicita, com linha de tendéncia quase horizontal.

Figura 18 - Comparativo dos valores médios entre NDVI e EVI
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Fonte: Autora (2023).
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Durante a tese realizada por Silva (2020), na bacia do Brigida com 19 datas ao longo de
25 anos, foi demonstrada uma tendéncia de diminuigdo dos valores de EVI entre os anos de
1986 a 2011, com a média histdrica dos valores do indice caindo de aproximadamente 0,3 para
0,15, sugerindo uma intensificacdo dos periodos secos e interferindo diretamente no
desenvolvimento da vegetacdo da bacia hidrica.

Dentre 0s anos pesquisados, buscou-se entre as datas analisadas, dias de maior
proximidade entre diferentes anos para uma comparacdo entre as regides de vegetacdo da
interseccdo entre a APA Chapada do Araripe e a Bacia do Brigida. As datas se referiram aos
anos de 1994 e 2022, que tinham a diferenca temporal de 28 anos e 3 dias, e foram buscados
valores de indices que representassem a vegetacdo de maior vigor vegetativo, classificada no
EVI e NDVI em valores maiores que 0,4.

Diante dos resultados, demonstrados na Figura 19, foi identificado que a regido Leste
da interseccdo entre a APA e a Bacia, representou um maior vigor vegetativo para a data de
02/11/1994 e para 30/10/2022. Também foi identificado, entre as imagens que houve um
aumento do vigor entre as datas de 1994 e 2022.

Figura 19 - Comparacdo do EVI de 1994 e 2022
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51

Em tese realizada por Silva Neto (2013), que analisou a perda da vegetacdo natural na
Chapada do Araripe na porcao do estado do Ceara entre os anos de 1975 e 2007, e constatou-
se que a paisagem primitiva no oeste da regido da Chapada foi totalmente alterada e deu lugar
as atividades antropicas, e ndo foram constatadas areas que em processo de recuperagao.
Contudo, ao leste da Chapada, existem areas cobertas pela vegetacdo primitiva, com
preservacdo da fauna, que formam fragmentos de tamanhos e formas variadas, e ao lado dessas
areas comecaram a surgir outras que estao em recuperacao e ja possuem espécies nativas.

Para o NDVI e a mudanca vegetativa, identificada na Figura 20, foi observado que a
regido Leste da interseccdo entre a APA e a Bacia representou um maior vigor vegetativo para
ambas as datas, contudo, para a data de 2022 h4 uma extensa distribuicdo vegetativa para o
centro da interseccdo. O motivo da proximidade de resultados em relacdo a vegetacdo pode
estar definido pela quantidade de chuva nos cinco dias anteriores a imagem, que auxiliou no

aumento do vigor vegetativo para a data de 30/10/2022.
Figura 20 - Comparacéo do NDVI de 1994 e 2022
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Fonte: Autora (2023).

A soma da pluviometria para os 5 dias anteriores as imagens esta disposta na Tabela 8.
Para a maioria das datas, ndo houve ocorréncia de chuva nos dias anteriores a passagem do
sensor, contudo, observa-se que houve uma precipitagdo consideravel entre os dias 25 e
30/10/2022, resultado em 58,2 mm para o posto de Parnamirim e 15,3 mm no posto de Ouricuri.
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Essa precipitagdo pode ter motivado o aumento das regides em verde identificado pela
classificacdo do NDVI, conforme a Figura 20.

A diferenca entre os resultados dos indices EVI e NDVI pode estar no fato disposto por
Huete et al. (2002), que afirmaram sobre o EVI apresentar maior destaque as variacdes
estruturais no dossel, tipo de dossel e arquitetura do dossel. Isso sugere que o EVI responde
melhor a diferengas no dossel da vegetacdo, contudo, a chuva nos 5 dias anteriores néo se
mostrou suficiente para causar alteragdes no dossel, porém, foram motivadoras da melhora do

vigor vegetativo demonstrado através do NDVI.

Tabela 8. Soma de chuva 5 dias antes da data da imagem

Cddigo do Posto  Municipio ?r%r:ﬂ'?
41 Parnamirim
16/06/1990 233 %u?im:rli 1(,)6
2 Parnamirim
02/11/1994 25 aOu?iClIJrli 8
2 Parnamirim
23/09/1997 3375 i)u?icsjrli 8
06/07/2003 ;;:23 PaC;Ef:iTlljrrlim (-)
27/11/2009 gg Pagﬂf{l‘;'}'im 8
09/09/2013 ;;g Pacng:ileljrrlim 8
172 Parnamirim 0
15/07/2018 373 Ouricuri 0
172 Parnamirim 2
30/10/2022 373 %u?imljrli fis

Fonte: Autora (2023).

5.2 ANALISE DAS AREAS HIDRICAS

Apds analisar os dados de pluviometria da APAC, foi analisado o indice NDWI,
referente a regido molhada dos reservatorios de Chapéu, Entremontes e Lopes I1. Parao NDWI
do reservatério de Chapeéu, identificado na Figura 21, os anos de 1990 e 2009 se destacaram

como as épocas com maior area d’agua e 1994 demonstra pouca area hidrica.
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Figura 21 - NDWI do Reservatério de Chapéu
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As imagens de 16/06/1990 e 27/11/2009 foram referentes aos meses em que ocorreu
precipitacdo no municipio de Parnamirim, de acordo com a Figura 12, regido onde se encontra
0 reservatorio. Contudo, as imagens também demonstram que o NDWI foi sensivel a 4&gua da
vegetacdo, assim como identificado, em menor intensidade, na imagem de 16/06/1990,
27/11/20009. Isso se demonstra no fato das imagens em questdo explanarem pontos de alto valor
de indice, definidos pela cor azul, mesmo para regides fora das areas do reservatério,
proporcionando uma imagem azulada ao redor do reservatorio. Por sua vez, as imagens de
02/11/1994, 06/07/2003 e 09/09/2013 demonstraram menores areas hidricas, e de acordo com
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os dados pluviométricos para 0s meses e anos em questdo, houve baixa precipitagdo para o
determinado periodo.

Para o reservatério de Entremontes (Figura 22), os resultados se mostraram compativeis
com o NDWI do reservatorio de Chapéu (Figura 21), sendo as imagens de 1990 e 2009 com
destacada area hidrica, e tendo a agua da vegetacdo igualmente acentuada, assim como na
imagem de julho de 2003. A imagem de 09/09/2013 também demonstrou infima area molhada,
assim como a imagem de 30/10/2022, sendo compativel com os dados pluviométricos do més
de agosto de 2013 e setembro de 2022 nos municipios de Parnamirim e Ouricuri (Figura 12),

onde se insere a regido do reservatdrio de Entremontes.

Figura 22 - NDW!I do Reservatério de Entremontes
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Fonte: Autora (2023).

No reservatorio de Lopes Il (Figura 23), que configura sua regido de reservatorio entre
Bodoco6 e Ouricuri, mais uma vez a situacdo se repetiu, tendo as imagens de 16/06/1990,
27/11/2009 e 06/07/2003 em destaque devido a ampla area hidrica, enquanto 02/11/1994 e
09/09/2013 obtiveram baixas regides hidricas. Contudo, no caso de Lopes Il, a data de
15/07/2018 também se destacou pela grande regido de area molhada, e em analise com os dados
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pluviométricos de Ouricuri (Figura 12) o ocorrido pode se justificar pela alta precipitacdo em
abril de 2018, que demonstrou alta pluviosidade.

Figura 23 - NDWI do Reservatdrio de Lopes Il
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Fonte: Autora (2023).
Considerando a sensibilidade do NDWI para a 4gua da vegetacdo, para realizar o calculo

das &reas molhadas dos reservatorios foi utilizado o indice MNDW!I, que ndo possui a mesma
sensibilidade para areas vegetativas. Essa sensibilidade para de ocorrer através da substituicao
da banda do infravermelho préximo pela banda do verde (XU, 2006).

Para o reservatério de Chapéu, a maior area hidrica reportada por meio do MNDWI
ocorreu na data de 16/06/1990 (Figura 24 - C), também tendo destaque a data de 27/11/20009,
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em azul escuro, como segunda maior area hidrica (Figura 24 - A). O destaque da &rea hidrica
corrobora o resultado obtido pelo NDWI (Figura 21) e a menor area hidrica na data do ano de
02/11/1994 (Figura 24 - B), também corroborando com o NDWI.

Figura 24 - Area molhada através do MNDWI do Reservatdrio de Chapéu
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Fonte: Autora (2023).
No reservatdrio de Entremontes (Figura 25), a maior area hidrica também ocorreu em

16/06/1990 (Figura 25 - C), sendo destacado a data de 27/11/2009 como segunda maior area
hidrica (Figura 25 - A). A menor area hidrica foi observada em 15/07/2018 (Figura 25 — B). A
area de maior regido molhada corrobora com o0 NDW!I de Entremontes (Figura 22), contudo o
NDW!I demonstrou que as imagens de menor area molhada poderiam ser as de 09/09/2013 ou
30/10/2022.
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Figura 25 - Area molhada através do MNDWI do Reservatdrio de Entremontes
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Fonte: Autora (2023).
Quanto ao reservatorio de Lopes Il, e de acordo com a Figura 26, sua menor area hidrica

ocorreu em 09/09/2013 (Figura 26 - B), enquanto a data de 16/06/1990 correspondeu a maior
area hidrica (Figura 26 - C), igualando-se as datas com maior area hidrica dos outros
reservatorios. Seu resultado também encontra base no resultado definido pelo NDWI de Lopes

I, demonstrado na Figura 23.
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Figura 26 - Area molhada através do MNDWI do Reservatorio de Lopes Il
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Os valores numéricos das areas hidricas, em hmz2, encontrados através do processamento
do MNDWI de todos os reservatorios nas datas analisadas foram disponibilizados na Tabela 9.
Entre os trés reservatdrios, a data de 1990 foi destacada como 0 ano em que ocorreu as maiores
areas molhadas, e sendo o ano de 2018 do reservatorio de Entremontes tendo a menor area

d’agua percentual entre todos os reservatorios estudados (41,67 hm?).

Tabela 9 - Areas de agua dos reservatdrios de Chapéu, Entremontes e Lopes I, de acordo com os anos

CHAPEU ENTREMONTES LOPES
Area |%da Area |% da Area |% da
Data | gy Imax. | P2 | m?) [max. | PR | (hm2) |max.

30/10/2022 | 156,42 8%1 30/10/2022 | 63,63 2%1]30/10/2022 | 134,73 | 41%
15/07/2018 | 401,4 20%] 15/07/2018 | 41,67 1%] 15/07/2018 | 263,7 | 80%
09/09/2013 | 83,7 4%1] 09/09/2013 | 96,48 3%1]09/09/2013 | 50,22 | 15%
27/11/2009 | 1829,16 | 89%] 27/11/2009 | 1535,3 | 52%] 27/11/2009 | 176,76 | 54%
06/07/2003 | 202,14 | 10%] 06/07/2003 | 774,54 | 26%]| 06/07/2003 | 143,1 | 43%
23/09/1997 | 1055,7 | 51%] 23/09/1997 | 223,47 | 7%]| 23/09/1997 | 117,63 | 36%
02/11/1994 | 62,46 3%1]02/11/1994 | 505,89 | 17%]02/11/1994 | 132,03 | 40%
16/06/1990 | 2057,94 | 100%] 16/06/1990 | 2979,8 | 100% | 16/06/1990 | 329,13 | 100%

MIN= 62,46 MIN= 41,67 MIN= 50,22
MAX= | 2057,94 MAX= ]2979,8 MAX= | 329,13

Fonte: Autora (2023).

De acordo com o Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR) da ANA
(2023), que disponibilizou os dados do volume e cota dos reservatdrios estudados, com datas
préximas as datas pesquisadas, encontrados na Tabela 10, se observou que, dentre as datas de
referéncia, 0 menor volume e cota encontrado foi para o reservatorio de Lopes Il em 09 de
setembro de 2013, e o maior volume e cota ocorreu em 15 de julho de 2018 no reservatério de
Chapéu, e para 30 e 31 de outubro de 2022 o maior volume e cota ocorreu no reservatorio de
Chapéu, e o menor volume foi em Entremontes. Os dados do SAR corroboram com o resultado
obtidos observando a area de agua do MNDW!1 para as mesmas datas, dispostos anteriormente
na Tabela 9.

Esses resultados podem se adequar aos resultados obtidos por Leonardo et al. (2021),
que analisou a vegetacao e area de 4gua no reservatorio de Pogo da Cruz em imagens dos anos
2000, 2013 e 2020, em Pernambuco, e foi ressaltado que houve um maior estresse hidrico nos

anos de 2000 e 2013, que se apresentou devido a reducdo dos valores dos indices
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pluviometricos, contudo, em 2020, em seus resultados do NDWI apresentaram a maior area
hidrica, entre as trés datas pesquisadas.

Tabela 10 - Dados dos reservatérios

RESERVATORIO COTA (m) VOLUME (hm?) DATA DE
REFERENCIA

Chapéu 395,03 18,06 18/09/2013
Entremontes S/INF S/INF -

Lopes Il 92,94 1,59 09/09/2013
Chapéu 398,96 39,52 15/07/2018
Entremontes 372,81 8,11 14/07/2018
Lopes Il 98,6 21,26 16/07/2018
Chapéu 395,2 18,4 31/10/2022
Entremontes 371,28 3,98 31/10/2022
Lopes Il 96,89 11,57 30/10/2022

Fonte: SAR / ANA (2023).

Na comparacéo entre os indices de agua, os 40 pontos em cada reservatorio mostraram
que os valores dos indices em relacéo ao coeficiente de determinacéo (R2) se mostraram baixos,
em sua maioria abaixo de 70%, conforme a Tabela 11, demonstrando que existe uma baixa
correlacdo entre os valores dos indices NDWI e MNDW!I. Apenas a data de 1997 demonstrou
uma correlacdo acima de 90% para o reservatorio de Chapéu.

De modo geral, se percebeu que muitos dos valores de NDWI se mostravam positivos,
identificando ponto de agua, enquanto o MNDWI identificava um valor negativo, ou seja, de
regido ndo molhada, para 0 mesmo ponto. Esse pode ter sido o fator que influenciou a baixa

correlacdo entre os indices.

Tabela 11. Coeficiente de determinacdo (R2) para comparacao de valores entre NDWI e MNDWI

CHAPEU
ANO 1990 1994 1997 2003 2009 2013 2018 2022

R? 87,56  82,58% 92,05% 82,46% 62,87% 7525% 17,92%  37,18%
%

LOPES
ANO 1990 1994 1997 2003 2009 2013 2018 2022
R? 50,4%  63,6% 37,17% 9,68% 2433% 036% 6,32%  12,98%
ENTREMONTES
ANO 1990 1994 1997 2003 2009 2013 2018 2022

R? 78,45 81,76% 86,15% 73,83% 20,51% 6,52%  1,86%  34,85%
%

Fonte: Autora (2023).
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Sobre a média dos dois indices de agua (NDWI e MNDWI) nos 40 pontos, observou-se
que ambos os indices, para todos os reservatorios, demonstraram uma tendéncia de diminuicao
de seus valores ao longo dos anos de maneira similar, sendo as médias da maioria das datas
negativa para os indices d’agua, indicando maior quantidade de area seca nas regides dos
reservatorios. Os resultados dos comparativos das médias dos valores dos reservatorios de

Chapéu, Entremontes e Lopes se encontram nas Figuras 27, 28 e 29, respectivamente.

Figura 27 - Comparativo das Médias dos valores de MNDWI e NDWI do Reservatorio de Chapéu

Reservatorio de Chapeu

0.2

e MEDIA NDWI e MEDIA MNDWT
--------- Linha de tendéncia NDWI --------- Linha de tendéncia MNDWI

Fonte: Autora (2023).

Essa diminuicdo das médias, bem como médias com valores negativos, pode indicar
que, ao longo das datas dos anos, existe uma maior quantidade de area ndo molhadas, uma vez
que os indices MNDW!I e NDWI sdo negativos para as regifes sem agua, deixando claro uma
tendéncia de diminuicdo das areas hidricas dos reservatérios, contudo, vale salientar que a
diminuig&o analisada se encontra de modo mais sutil para o indice NDWI.

O resultado obtido nessa dissertacéo corrobora com Sousa et al. (2023), que concluiram,
com o uso do MNDWI, que a dindmica dos corpos hidricos da Bacia do Brigida indicou
numeros baixos de corpos hidricos ao longo dos anos estudados, ameagando a seguranca hidrica

na regiao.
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Figura 28 - Comparativo das Médias dos valores de MNDWI e NDWI do Reservatorio de
Entremontes

Reservatorio de Entremontes

1990 994 1997 s 20097 2022

e MEDIA NDWI e MEDIA MNDWT
--------- Linha de tendéncia NDWI --------- Linha de tendéncia MNDWI

Fonte: Autora (2023).

De modo geral, no indice NDWI observou-se que seus valores de média eram maiores
que os valores de MNDWI. Isso ocorre devido ao fato de o NDWI reconhecer a &dgua da
vegetacdo, indicando assim areas de vegetacdo como areas molhadas, o que causou 0 aumentou
a quantidade de valores positivos do NDWI e, por sua vez, as maiores médias dos valores

encontrados quando comparados com os valores de MNDWI.

Figura 29 - Comparativo das Médias dos valores de MNDWI e NDWI do Reservatdrio de Lopes

Reservatorio de Lopes

0.1

01 1990-2%.1994......] 1997, .2003.....72000...... 20187 2

-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

e MEDIA NDWI e MEDIA MNDWT
--------- Linha de tendéncia NDWI --------- Linha de tendéncia MNDWI

Fonte: Autora (2023).
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Os resultados aqui encontrados, referentes a area hidrica dos trés reservatorios estudados
através dos indices NDWI e MNDWI se assemelham com o resultado obtido por Chaves
(2019), que utilizou 0 MNDWI, e indicou uma diminuicdo dos espelhos d’agua de seis agcudes
na bacia do Rio Brigida, dentre eles os acudes de Chapéu, Entremontes e Lopes 11, entre 0os anos
de 2009 e 2019. Em sua analise, foi possivel estimar a variagdo do indice entre 2009 e 2019, e
se observou que a seca exerceu influencia na disponibilidade hidrica, reduzindo o volume de
agua armazenado nos reservatorios monitorados.

Os dados aqui obtidos através dos indices MNDWI e NDWI para o0 ano de 2013 também
corroboram com o relatdrio climéatico divulgado pela World Meteorological Organization
(WMO, 2014), que cita 2013 como o ano em que 0 nordeste brasileiro experienciou sua pior
seca nos ultimos 50 anos (Chaves, 2019). Esse fator pode ter influenciado as baixas areas
hidricas identificadas no reservatorio de Lopes 11, bem como nos baixos valores obtidos pelos

indices de vegetacdo NDVI e EVI.
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6 CONCLUSAO

ApOs as observagdes sobre os indices NDVI, EVI, NDWI e MNDWI, é possivel
concluir que, de acordo com as datas buscadas, a quantidade de vigor vegetativo e de area
molhada nos reservatérios vem diminuindo constantemente, para todos os indices nas datas
analisadas. Esse resultado se identificou através das linhas de tendéncia dos valores dos indices
obtidos pontualmente, indicando um motivo para se ter atencéo sobre a situacao das regides de
vegetacdo na bacia hidrografica do rio Brigida e dos seus reservatérios.

Também se salienta que, para os indices estudados, existem diferencas entre os indices
de vegetacdo, bem como entre os indices de agua. Para indices de vegetacdo, os resultados com
0 EVI se mostraram mais sensiveis a mudancas no dossel, principalmente para a regido da Area
de Preservacdo da Chapada do Araripe, enquanto para o NDVI o vigor vegetativo se
consolidava com a alteracdo dos indices pluviométricos.

Para os indices de agua, notou-se que, para a obtencdo de dados técnicos em relacdo a
avaliacdo da area de 4gua, 0 MNDWI é mais indicado em relacdo ao NDWI para regides onde
exista alta intensidade de vegetacdo, devido a sensibilidade do NDW!I de detectar a agua da
vegetacao, dificultado a obtencao adequada das regides hidricas dos mapas cartograficos.

Em relacdo a recomendacOes para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo do
Google Earth Engine (GEE), para a realizacdo do processamento dos indices de agua e
vegetacdo, para promover maior celeridade na obtengéo dos resultados.
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