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RESUMO

A expansao da agricultura irrigada no semiarido brasileiro, especialmente no polo
Petrolina-Juazeiro, tem impulsionado o desenvolvimento econémico, ao mesmo
tempo em que provoca profundas transformagdes na paisagem e no bioma nativo da
Caatinga. Este trabalho teve como objetivo geral analisar a evolugdao temporal do
uso e ocupacao do solo nos perimetros irrigados Bebedouro e Senador Nilo Coelho,
em Petrolina-PE, entre os anos de 1985 e 2023, a fim de mapear o impacto das
culturas irrigadas na vegetagdo nativa e no microclima local. Para isso, foram
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, com dados da Coleg¢ao 9 da plataforma
MapBiomas e imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM) e Landsat 8 (sensores
OLI/TIRS). A metodologia envolveu o processamento de imagens e o calculo da
temperatura de superficie. Os resultados revelaram uma drastica alteragdo na
cobertura do solo: a area ocupada por Formagao Savanica (Caatinga) foi reduzida
de 55,5% para 22,7% do total, enquanto as lavouras perenes expandiram de 2,9%
para 43,5% no mesmo periodo. As areas urbanizadas duplicaram, e as zonas de
mosaico de uso agricola e pecuario diminuiram, indicando uma intensificacao e
especializacdo da producgdo. A andlise da temperatura de superficie demonstrou que
as areas irrigadas funcionam como "“ilhas de frescor", apresentando temperaturas
consideravelmente mais baixas que a vegetagdo de Caatinga circundante. Conclui-
se que o avango da fruticultura irrigada foi o principal vetor de transformacdo da
paisagem, resultando na supressdao da vegetagcdo nativa e em alteragbes
microclimaticas significativas, o que evidencia a importadncia do monitoramento
continuo para o planejamento e a gestdao sustentavel dos recursos naturais na
regiao.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, MapBiomas, Caatinga, agricultura irrigada,
Landsat.



ABSTRACT

The expansion of irrigated agriculture in Brazil's semi-arid region, especially in the
Petrolina—Juazeiro hub, has driven economic development while also causing
profound transformations in the landscape and the native Caatinga biome. This study
aimed to analyze the temporal evolution of land use and land cover in the Bebedouro
and Senador Nilo Coelho irrigation perimeters, located in Petrolina—PE, between
1985 and 2023, in order to map the impact of irrigated crops on native vegetation and
the local microclimate. To achieve this, remote sensing techniques were employed
using data from Collection 9 of the MapBiomas platform and satellite imagery from
Landsat 5 (TM sensor) and Landsat 8 (OLI/TIRS sensors). The methodology
involved image processing and surface temperature calculation. The results revealed
a drastic change in land cover: the area occupied by Savanna Formation (Caatinga)
decreased from 55.5% to 22.7% of the total area, while perennial crops expanded
from 2.9% to 43.5% during the same period. Urbanized areas doubled, and the
mosaic zones of agricultural and pastoral use declined, indicating a trend toward
production intensification and specialization. The surface temperature analysis
showed that irrigated areas function as "cool islands," exhibiting significantly lower
temperatures than the surrounding Caatinga vegetation. It is concluded that the
expansion of irrigated fruit farming has been the main driver of landscape
transformation, resulting in native vegetation suppression and significant
microclimatic changes, highlighting the importance of continuous monitoring for
sustainable planning and natural resource management in the region.

Keywords: Remote sensing, MapBiomas, Caatinga, irrigated agriculture, Landsat.
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1 INTRODUGAO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) apresenta uma aplicagao tedrica
e pratica do uso do sensoriamento remoto para o mapeamento do impacto das
culturas irrigadas na vegetacédo nativa do sertdo de Pernambuco. Foram aplicados
conhecimentos de Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens, Cartografia
Tematica e Geografia Fisica Aplicada, que forneceram a base para o
desenvolvimento do estudo. A seguir, apresenta-se a introdu¢cédo ao tema e o
enfoque adotado.

A regido do Submeédio do Vale do Sdo Francisco, com destaque para o polo
de desenvolvimento Petrolina-PE e Juazeiro-BA, consolidou-se nas ultimas décadas
como uma das mais importantes areas de fruticultura irrigada do mundo. Inserida no
semiarido brasileiro, uma regido historicamente marcada por desafios climaticos e
socioeconémicos, a implementagédo de perimetros de irrigacdo a partir da segunda
metade do século XX, fomentada por dérgdos como a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e Parnaiba (CODEVASF),
transformou radicalmente a economia e a paisagem local.

Este modelo de desenvolvimento, embora tenha gerado emprego, renda e
projecao internacional para a producgao agricola brasileira, também impés uma forte
pressao sobre os recursos naturais, notadamente sobre o bioma Caatinga. A
conversao de extensas areas de vegetacao nativa para dar lugar a monoculturas de
uva e manga, entre outras, representa uma das mais significativas transformacoes
de uso e ocupagao do solo no Nordeste. Compreender a dimensao espacial e a
evolugdo temporal desse processo € fundamental para avaliar seus impactos
ambientais, que vao desde a perda de biodiversidade até alteracbes em variaveis
microclimaticas, como a temperatura de superficie.

Nesse contexto, as geotecnologias, como o Sensoriamento Remoto e os
Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG), surgem como ferramentas indispensaveis.
O programa Landsat, com seu acervo histérico de imagens desde 1972, oferece um
registro continuo e valioso das mudangas na superficie terrestre. Aliado a isso,
iniciativas como o Projeto MapBiomas, que processa e disponibiliza dados anuais de

uso e cobertura do solo para todo o Brasil com base em imagens Landsat,
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democratizaram o acesso a informagao e viabilizaram analises multitemporais
robustas e consistentes.

Diante do exposto, este trabalho se propde a investigar a dinamica da
transformacdo da paisagem no municipio de Petrolina-PE, focando nos perimetros
irrigados Bebedouro e Senador Nilo Coelho. O objetivo geral é estudar o avango das
lavouras irrigadas entre 1985 e 2023, analisando como o uso do solo foi modificado
€ quais as consequéncias dessas mudancgas para a vegetagdao nativa e para a

temperatura da superficie na regiéo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos serdao apresentados nesta segao.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Estudar o avango das lavouras irrigadas no municipio de Petrolina — PE,
através da analise temporal utilizando imagens dos satélites da série Landsat, para
obter dados de uso e ocupacdo do solo através do emprego de indices de
vegetacao e temperatura, aliados ao emprego de dados da plataforma MapBiomas,
para analisar como o uso do solo foi modificado ao longo dos anos e as

consequéncias dessas mudancgas na regiao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a evolugado temporal da ocupagao do solo utilizando as imagens
da série Landsat e a base do MapBiomas;

e Calcular a temperatura da superficie através das imagens do Landsat 5 e 8
para avaliar os resultados obtidos;

e Comparar os resultados ao longo da série para checar se ha algum tipo de
relagdo entre as mudangas no uso e ocupacao do solo com as mudancgas

notadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto € uma tecnologia que de acordo com Elachi e Zyl
(2006), permite a obtencdo de dados da superficie terrestre sem que haja a
necessidade de contato entre o objeto e o sensor. Através do uso de sensores
instalados em satélites que orbitam o planeta em uma trajetoria conhecida que
captam a energia refletida ou emitida por objetos na superficie, permitindo o
imageamento continuo da superficie do planeta.

Segundo Florenzano (2011), "A origem do sensoriamento remoto vincula-se
ao surgimento da fotografia aérea. Assim, a historia do Sensoriamento Remoto pode
ser dividida em dois periodos: um, de 1860 a 1960, baseado no uso de fotografias
aéreas, e outro, de 1960 aos dias de hoje". Com a evolugdo desta area do
conhecimento estando diretamente ligada as guerras, ja que desde a guerra civil
americana imagens aéreas eram capturadas para fins de reconhecimento do campo
de batalha, com o desenvolvimento de técnicas e da tecnologia empregada sendo
impulsionada por conflitos.

O termo Sensoriamento Remoto, foi cunhado em 1960 por Evelyn L. Pruit
(MENESES et al., 2012), marcando o inicio da utilizacdo de imagens capturadas por
satélites na orbita terrestre, como o Mercury, Gemini e Apolo (FLORENZANO, 2011),
que serviram como aprendizado para o desenvolvimento de satélites mais
avancados e que usamos até hoje, como os aparelhos da série Landsat, cujas
imagens seréao utilizadas neste trabalho.

Podemos dividir os sensores tipicamente embarcados nos satélites em dois
tipos: sensores ativos e sensores passivos, este Ultimo analisa a radiagao
eletromagnética (REM) emitida pelo Sol que é refletida pelos objetos da superficie
para formar imagens, enquanto que o primeiro emite a propria radiagao
eletromagnética, o que reduz os efeitos de sombras e a reflectancia difusora por
conta da forma do objeto (ANDERSEN et al. 2006).



Figura 1 — llustragédo do funcionamento de sensores passivos e ativos.
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Fonte: Secretaria de Patrimbnio da Unido (2017).
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A REM captada passa por uma abertura no sensor e é direcionada
aos "detetores", que absorvem a radiagdo (NOVO; PONZONI, 2001), tornando

possivel quantificar a energia refletida por um objeto na superficie, chamada de

Radiancia.

A Radiancia medida ¢é entdo dividida

em intervalos especificos de

comprimento de onda (Figura 2), com cada intervalo sendo determinado com base

na forma com que as radiacdes sao produzidas ou detectadas. Com cada banda

possibilitando uma aplicagao especifica para estudos da superficie terrestre.

Figura 2 — O Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Steffen.
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Os sensores dos satélites, como o Landsat, extraem informacdes dessas
bandas através de detectores especializados que medem a intensidade da radiagao
refletida ou emitida em cada faixa espectral. Esses dados sao entao processados
para criar imagens multiespectrais, permitindo a analise detalhada de caracteristicas
ambientais. Por meio da combinacdo de diferentes bandas, é possivel realcar
determinadas caracteristicas, como a presenca de agua, vegetagcdo ou areas

urbanas, facilitando o monitoramento e a gestao de recursos naturais.

3.2 GEOPROCESSAMENTO

O Geoprocessamento pode ser definido como um campo multidisciplinar que
integra um conjunto de tecnologias voltadas para a coleta, o armazenamento, o
tratamento, a analise e a exibicdo de informagdes georreferenciadas, ou seja, dados
que possuem uma localizagdo geografica explicita na superficie terrestre. De acordo
com Silva et al. (2013), "O Geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e
procedimentos computacionais para tratar as informagdes espacial e temporal”,
sendo uma ferramenta indispensavel para a manipulacao de dados geograficos.

O emprego das técnicas de geoprocessamento é feito empregando softwares
computacionais, conhecidos como Sistemas de Informac¢ao Geograficas (SIG), como
QGis e ArcGIS, que podem ser definidos como programas utilizados para inserir,
manipular, transformar visualizar, modelar e exportar informacdes espaciais
(BONHAM-CARTER, 1994), permitindo a analise mais profunda dos dados,
mesclando informacbes de diversas fontes e criando bancos de dados
georreferenciados (BERNINI; OLIVEIRA; MORET, 2007).

O QGIS é um software livre de cédigo aberto fundado por Gary e Sherman,
no ano de 2002 (MALIQI; PENEV; KELMENDI, 2017). Por se tratar de um software
livre, o QGis ¢é bastante utilizado para as mais variadas aplicagbes do
geoprocessamento, oferecendo um conjunto robusto de ferramentas como
modeladores matematicos que atuam no calculo das radiancias e das reflectancias,
além de disponibilizar um compositor de impressées para a produ¢cao de mapas

tematicos.
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3.3 PROGRAMA LANDSAT

A série Landsat € um dos principais programas de imageamento continuo da
superficie terrestre e teve inicio em 1972, quando foi langcado ao espaco pela
Agéncia Espacial Americana (NASA), o Earth Resources Technology Satellite
(ERTS-1), que a partir de 1975 ficou conhecido como Landsat-1 (EMBRAPA, 2013).
O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA, com a operagao do satélite,
armazenamento e distribuicdo das imagens ficando a cargo do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS). Desde o langamento do primeiro satélite em 1972, o
programa Landsat esta continuamente adquirindo imagens espaciais da superficie
terrestre (USGS, 2025).

Figura 3 — Missbes do Landsat desde 1972.

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I | andsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat 4 July 1982 — December 1993
N Landsat5 March 1984 —January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat 7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 —
Landsat 9 September 2021 D

Landsat Next 2030 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Fonte: USGS (2025).

3.3.1 LANDSAT 1

O satélite Landsat 1, originalmente denominado ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite), foi langado em 23 de julho de 1972 e marcou o inicio do
programa Landsat. Estava equipado com dois sensores: o Multispectral Scanner
(MSS) e o Return Beam Vidicon (RBV), embora o MSS tenha sido o principal sensor
utilizado cientificamente (CHUVIECO, 2016).

O MSS possuia quatro bandas espectrais, cobrindo o espectro visivel e o
infravermelho préximo, com resolugao espacial de 79 metros e revisita de 18 dias,
conforme o quadro abaixo. Sua capacidade de captar grandes areas com imagens
multiespectrais tornou-se um marco na observacado da Terra, permitindo analises
iniciais de vegetagao, agua e uso da terra (CAMPOS; RAMOS, 2017).
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Tabela 1 — Caracteristicas do satélite MSS Landsat 1.

Resolugoes
Banda
Espectral (um) Espacial (m)
B4 (Verde) 0,50 — 0,60 9
B5 (Vermelho) 0,60 — 0,70 79
B6 (NIR) 0,70 - 0,80 79
B7 (MIR) 0,80 -1,10 9

Fonte: Adaptado de Embrapa (2020).

3.3.2 LANDSAT 5

O satélite Landsat 5 foi lancado em 1° de margo de 1984 e tornou-se o satélite
de observacao da Terra com maior tempo de operacdo da série, encerrando suas
atividades em 2013. Foi equipado com dois sensores: o Thematic Mapper (TM) e o
Multispectral Scanner (MSS), este ultimo desativado em 1992.

O sensor TM ofereceu avangos significativos em relacdo ao MSS, sendo
capaz de registrar as informagdes em 8 bits ou 256 niveis de cinza e com sete
bandas espectrais, mostradas no quadro abaixo, cobrindo desde o azul até o
infravermelho termal e revisita de 16 dias. Isso permitiu maior detalhamento e
precisdo nas analises ambientais e na detecgdo de mudangas ao longo do tempo
(MOREIRA, 2011).

Tabela 2 — Caracteristicas do satélite TM Landsat 5.

Banda Resolugoes
Espectral (um) Espacial (m)

B1 (Azul) 0,45 - 0,52 30
B2 (Verde) 0,52 — 0,60 30
B3 (Vermelho) 0,63 — 0,69 30
B4 (NIR) 0,76 — 0,90 30
B5 (MIR) 1,55 1,75 30
B6 (Termal) 10,40 — 12,50 120
B7 (SWIR) 2,08 - 2,35 30

Fonte: Adaptado de Embrapa (2020).
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3.3.3 LANDSAT 8

O Landsat 8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013 e representa um dos
satélites mais avancados da série. Possui dois sensores a bordo: o Operational Land
Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). O sensor OLI conta com nove
bandas espectrais (incluindo a banda costal e a cirrus), com resolugéo espacial de
30 metros (15 m para a pancromatica), enquanto o TIRS opera em duas bandas de

infravermelho termal, com resolugdo de 100 metros (USGS, 2021).

Tabela 3 — Caracteristicas do satélite OLI/TIRS Landsat 8.

Resolugoes
Sensor Banda
Espectral (um) Espacial (m)
B1 (Costal) 0,433 - 0,453 30
B2 (Azul) 0,450 — 0,515 30
B3 (Verde) 0,525 — 0,600 30
B4 (Vermelho) 0,630 — 0,680 30
OLI B5 (NIR) 0,845 — 0,885 30
B6 (SWIR 1) 1,560 — 1,660 30
B7 (SWIR 2) 2,100 — 2,300 30
B8 (PAN) 0,500 — 0,680 15
B9 (Cirrus) 1,360 — 1,390 30
TIRS B10 (Termal 1) 10,30 — 11,30 100
B11 (Termal 2) 11,50 — 12,50 100

Fonte: Adaptado de Embrapa (2020).

As melhorias no Landsat 8 incluem maior sensibilidade radiométrica, com
codificacdo de 12 bits o que |lhe permite discernir 4096 niveis de energia, maior
estabilidade orbital e qualidade geométrica, o que amplia seu uso em aplicagdes
como monitoramento agricola, recursos hidricos, mudangas de uso do solo e
modelagem climatica (EMBRAPA, 2017).

Outra grande evolugao foi a mudancga no sistema de varredura, com o OLI
empregando uma tecnologia mais moderna chamada push-broom, que utiliza longos

arranjos lineares de detectores estaticos para imagear toda a faixa da cena de uma
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sO vez, sem partes moveis, ao contrario do sistema de varredura mecanica whisk-
broom empregado no Landsat 5. Este design resulta em maior tempo de
permanéncia sobre cada pixel, o que melhora drasticamente a qualidade das
imagens capturadas (NASA, 2025).

3.4 INDICES ESPECTRAIS

Os indices espectrais sdao ferramentas utilizadas no sensoriamento remoto
para destacar caracteristicas especificas da superficie terrestre, como agua, areas
urbanas e vegetacgao. Eles sdo obtidos a partir de combinagbes matematicas entre
bandas das imagens de satélite e facilitam a interpretacdo de fenbmenos ambientais.

Entre esses indices, os indices de vegetacdo se destacam por sua
capacidade de indicar a presenca, densidade e vigor da cobertura vegetal. Sao
especialmente uteis em regides semiaridas, como o Sertdo de Pernambuco, onde as
mudangas na vegetagdo podem ocorrer de forma sutil e gradual.

Neste trabalho os indices de vegetacdo foram utilizados para avaliar os
efeitos da agricultura irrigada sobre a vegetacao nativa da Caatinga e para calcular a
emissividade da superficie. Os principais indices utilizados foram o NDVI, o SAVI e o
IAF, cada um com suas particularidades e vantagens. A seguir, sao apresentadas

suas defini¢gdes e aplicagdes no contexto do estudo.

3.4.1 NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) € um indice criado para
ajudar a monitorar e compreender a condicdo da vegetagcdo usando imagens
captadas por satélites. Esse indice surgiu a partir de um estudo feito por Rouse e
colaboradores (1974), que buscava avaliar areas extensas, especialmente
pastagens e regides agricolas, utilizando imagens do satélite ERTS-1, atualmente
conhecido como Landsat 1.

Os pesquisadores perceberam que existia uma relacdo direta entre o
comportamento da vegetacao nas imagens de satélite e a quantidade de biomassa
verde e umidade presentes nas plantas. Ao analisar as bandas espectrais do satélite,

especificamente o infravermelho proximo (banda 7) e o vermelho (banda 5), eles
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encontraram que a diferenca entre essas duas bandas permitia estimar com boa
precisao a presencga e a condigao das areas vegetadas (ROUSE et al., 1974).
O NDVI é calculado utilizando a seguinte equacgao:

NDVI :M (1)

(Onir + PrED)
Onde:

Pnir: Teflectancia na banda do infravermelho préximo

Prep: Teflectancia na banda do vermelho

Os valores obtidos pelo NDVI podem variar entre -1 e +1. Valores proximos a
+1 indicam areas com vegetacao saudavel e densa. Por outro lado, valores préximos
de zero ou negativos indicam regides sem vegetagdo, como solos expostos ou

corpos d’agua.

3.4.2 SOIL-ADJUSTED VEGETATION INDEX (SAVI)

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) € um indice espectral desenvolvido
com o objetivo de reduzir a influéncia do solo nas andlises da vegetagdo em
imagens obtidas por sensoriamento remoto. Originalmente proposto por Huete em
1988, o SAVI busca corrigir uma limitagdo comum ao NDVI, que é a interferéncia
causada por solos expostos ou pouco cobertos por vegetacdo, o que ocorre
frequentemente em regides semiaridas e areas agricolas em estagios iniciais de
cultivo (Ql et al., 1994).

Qi e colaboradores (1994) explicam que o SAVI introduziu um fator de ajuste
ao solo (L) diretamente na equacédo do NDVI, com a finalidade de compensar a
interacao espectral entre a vegetacao e o solo subjacente. Esse fator, definido como
L, varia tipicamente entre 0 e 1, sendo que o valor mais frequentemente adotado é
0,5, pois representa um equilibrio para uma ampla faixa de condi¢des de vegetagao
e solo.

A expressao do SAVI é dada por:

SAVI = (1 + L) (pnir — PrED) 2)

(L + pnir + PrED)

Onde:
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Pnir: Teflectancia na banda do infravermelho préximo
Prep: Teflectancia na banda do vermelho

L: fator de ajuste do solo, geralmente é adotado o valor de 0,5

Diferentemente do NDVI, o SAVI apresenta menor sensibilidade as variagdes
causadas por diferentes tipos e condi¢gdes do solo, permitindo analises mais precisas
em regides com vegetacao esparsa, caracteristica marcante do bioma da Caatinga e
de outras areas semiaridas. Isso torna o indice especialmente util em estudos
ambientais e agricolas realizados nessas regides, fornecendo resultados mais

consistentes e confiaveis sobre a condigdo da vegetacao (Ql et al., 1994).
3.4.3 INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

Diferentemente do NDVI e do SAVI, que sao indices espectrais, o indice de
Area Foliar (IAF, ou LAIl, do inglés Leaf Area Index) é um parametro biofisico
fundamental que descreve a estrutura tridimensional do dossel vegetal, sendo
definido como a razdo entre a area total da superficie das folhas e a area da

projecao perpendicular da copa sobre o solo (ASNER et al., 2003).

De acordo com Allen et al. (2007) esse indice pode ser calculado através da
equacao:
In (0,69 - SAVI)

0,59
0,91

IAF = — (3)
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3.5 PLATAFORMA MAPBIOMAS

O MapBiomas € um projeto colaborativo langado em 2015 por um consércio
de organizagdes civis, academia e setor privado, com o objetivo de mapear e
monitorar a cobertura e uso do solo no Brasil ao longo de séries temporais, através
de uma parceria com o Google Earth Engine que possibilitou o processamento de
grandes quantidades de imagens da série Landsat. O projeto surgiu da necessidade
de informacbes geoespaciais padronizadas e transparentes para subsidiar
pesquisas, politicas publicas e praticas de gestdo ambiental (RODRIGUES et al.,
2019).

A metodologia do MapBiomas baseia-se em processamento automatizado de
imagens Landsat, aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina e validagao
em campo. Inicialmente, as imagens passam por etapas de pré-processamento,
incluindo correcao atmosférica, detecgdo e mascaramento de nuvens e sombras.
Em seguida, s&o extraidas métricas espectrais, temporais e texturais para cada pixel
ao longo da série histérica. A classificacdo é realizada por meio de algoritmos de
Random Forest, treinados com amostras de referéncia definidas em zonas de
interesse distribuidas por todo o territério nacional. Os produtos classificatérios
resultantes sao posteriormente filtrados e validados por especialistas para garantir
consisténcia e confiabilidade dos mapas (SOS MATA ATLANTICA & INPE, 2022).

A Colecgédo 9 do MapBiomas, langada em 2024, é a mais recente atualizagéo
da série temporal, estendendo os dados de cobertura e uso da terra de 1985 até
2023. Essa versao incorpora aprimoramentos na metodologia de classificagao, tais
como integracao de novas variaveis espectrais, melhoria nos algoritmos de filtragem
de deteccdo de nuvens e adi¢cao de classes de uso do solo mais detalhadas, como
infraestrutura urbana e corpos d’agua permanentes. A Colegdo 9 também apresenta
maior acuracia geral, alcangcando valores superiores a 85% em validagoes
independentes, e amplia o acesso aos dados por meio de plataforma web interativa
e repositorios de codigo aberto (CLEMENTE et al., 2023).

Inicialmente, na Colegdo 1 — langada em abrii de 2016 — eram
disponibilizados dados de uso e ocupagao do solo categorizados em 7 classes,
abrangendo o periodo de 2008 a 2015. Atualmente, a Colegédo 9 é a mais recente,
contendo 29 classes mapeadas entre os anos de 1985 e 2023 (MAPBIOMAS, 2024).
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Os dados do MapBiomas utilizados neste trabalho foram obtidos por meio do
Google Earth Engine, utilizando os materiais e manuais disponibilizados no site
oficial do projeto. Foi empregado um script que permitiu realizar o upload da area de
interesse, possibilitando o recorte dos dados conforme o ano desejado. Ao final do
procedimento, os arquivos foram baixados no formato .tif, sendo necessario
reprojeta-los para o sistema de coordenadas geograficas SIRGAS 2000, adotando a
projecao UTM, fuso 24 sul.

Para a produgao dos mapas, foi realizado o ajuste da simbologia das classes,

conforme a documentacao oficial do MapBiomas para a Colecao 9.
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4 METODOLOGIA

Para a elaboracao deste trabalho, foram utilizados dados da Colegao 9 do
projeto MapBiomas, referentes aos anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2023, sendo
este 0 ano mais recente disponivel. Os dados foram entdo baixados por meio da
plataforma Google Earth Engine, que € uma ferramenta em nuvem capaz de
processar imagens de satélite de forma rapida e acessivel (GORELICK et al., 2017).
O processamento das imagens utilizadas neste trabalho, assim como a elaboragao
dos mapas tematicos e os calculos de areas, foi realizado por meio do software livre

QGIS, na versao 3.22.7, conforme o fluxograma a seguir.

Figura 4 — Fluxograma metodolégico.
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Fonte: O autor (2025).
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4.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo deste trabalho esta situada majoritariamente ao norte da
sede municipal de Petrolina, abrangendo os perimetros irrigados Bebedouro | e
Senador Nilo Coelho, com o ultimo estendendo-se até o municipio de Casa Nova —
BA, as margens da principal fonte hidrica da regido: o rio S&o Francisco, de onde é
retirada toda a agua necessaria para o seu funcionamento.

Localizada a mais de 714 km de Recife, Petrolina esta inserida na
mesorregido pernambucana do S&do Francisco, situada na ecorregido da Depressao
Sertaneja Meridional, que se estende do norte de Minas Gerais até o sul da Paraiba.
O clima semiarido da regidao é caracterizado por poucas chuvas, que ocorrem em
periodos bem definidos, com precipitagdo normalmente variando de 354,0 mm a
559,2 mm e temperatura média compensada entre 24,8 °C e 28,1 °C. A regido
apresenta relevo predominantemente suave-ondulado, com altitudes variando de
274 a 500 metros (PIMENTEL; ASSIS, 2022), sendo a parte mais baixa localizada
as margens do Sao Francisco.

Devido a proximidade da regido com a Linha do Equador, ha uma alta
incidéncia de raios solares, ultrapassando 3.000 horas por ano (INMET, 2022). Os
solos mais comuns na regido sdo os Neossolos Quartzarénicos e Latossolos, que
apresentam fertilidade natural relativamente baixa, mas possuem boa drenagem e
otimo potencial para a agricultura, desde que sejam adotados manejo e adubacéo
adequados (EMBRAPA, 2015).

Os fatores climaticos e o tipo de solo tornam a regiao ideal para o plantio de
frutas como a manga e a uva, que apesar de nao serem plantas nativas da regiao,
adaptaram-se as condi¢gdes do local e juntas representaram em 2023 mais de 86%
da area plantada no perimetro irrigado Nilo Coelho e 87% no Bebedouro, com
somente a uva representando mais de R$ 1,8 bilhdes em 2023 (CODEVASF, 2024).
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Figura 5 — Grafico das principais espécies cultivadas nos perimetros irrigados Bebedouro e Nilo
coelho em 2023

Bebedouro Nilo Coelho
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Fonte: CODEVASF (2024).

Para o estudo, foram utilizadas as poligonais dos perimetros irrigados, obtidas
por meio da CODEVASF.

Figura 6 — Mapa de localizagédo da area de estudo.
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Historicamente, a regido era considerada uma das mais pobres e secas do
pais, devido as poucas chuvas e a falta de investimento publico. Esse cenario
comegou a mudar em 1957, quando o Governo Federal criou o Grupo de Trabalho
para o Desenvolvimento do Nordeste (GTDN). O grupo tinha como objetivo estudar
solugdes para reduzir a pobreza e estimular o desenvolvimento da regido (ORTEGA,;
SOBEL, 2022).

Como resultado dos estudos, na década de 1960 o Governo Federal iniciou
um ambicioso plano para o desenvolvimento regional, por meio da criacdo da
Superintendéncia do Vale do Séo Francisco (SUVALE), instituida em 1967 pelo
Decreto-Lei n° 292, e da implantagao do primeiro perimetro irrigado, Bebedouro |, no
ano seguinte. Esse projeto serviu como teste para avaliar a viabilidade econémica
do modelo de irrigacéo.

Em 1973, teve inicio a construgdo da Barragem de Sobradinho, obra
fundamental para o crescimento da regido, pois proporcionou maior seguranca
hidrica. No ano seguinte, foi sancionada a Lei n° 6.088, de 1974, que criou a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco (CODEVASF), com o

objetivo de promover o desenvolvimento regional da bacia do rio Sdo Francisco.

Figura 7 — Mapa comparativo 1973 — 2025.
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Fonte: O autor (2025).

Com o sucesso do projeto Bebedouro | e a construgdo da Barragem de
Sobradinho, teve inicio a expansao dos perimetros irrigados. Em 1984, entrou em
operagao o segundo e maior perimetro irrigado de Petrolina, o Senador Nilo Coelho.
A partir de entdo, houve uma mudanga na abordagem do Governo Federal, com a
chegada de grandes empresas, a criagao das primeiras cooperativas de produtores
e, posteriormente, o investimento em capacitagdo por meio do SEBRAE, além das
pesquisas desenvolvidas pela EMBRAPA na regiao.

Inicialmente voltada para a agricultura de subsisténcia, a produgdo nos
perimetros irrigados passou a ser direcionada a produgao em larga escala, com foco
na exportagdo. Atualmente, o Perimetro Irrigado Bebedouro | ocupa uma area total
de aproximadamente 9 mil hectares, beneficiando centenas de familias. Somente
em 2020, foram produzidas mais de 25 mil toneladas de alimentos, avaliadas em
mais de R$ 65 milhdes (DIPIB, 2021). Ja o Perimetro Nilo Coelho abrange uma area
total de mais de 40 mil hectares, com uma area plantada superior a 22,5 mil
hectares (DINC, 2024).

4.2 OBTENGAO DAS IMAGENS

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas imagens dos sensores MSS,
advindo do satélite Landsat 1, TM do Landsat 5, OLI e TIRS do Landsat 8. Com as
imagens do Landsat 5 e 8 sendo adquiridas através do portal Earth Explorer
pertencente ao United States Geological Survey (USGS) e a imagem do Landsat 1
tendo sido adiquirida através do site Google Earth Engine (GEE), pois por tratar-se
de uma imagem experimental, ndo é possivel realizar o seu download no portal da
USGS.

Para realizar o download das imagens basta definir o periodo da imagem que
desejamos obter, a cobertura de nuvens e selecionar a area de estudo, através de
um poligono ou uma cena, que para caso deste trabalho foi utilizada a cena da
orbita ponto 217/66 para as imagens baixadas no site Earth Explorer. Para a
imagem do Landsat 1, foi necessario utilizar um cédigo no GEE que pesquisa por

imagens deste sensor em varias colegbes, até as colegdes experimentais que
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contém imagens com erros, com o0 seu uso em classificagcbes ndo sendo
recomendado.

As imagens utilizadas neste trabalho foram selecionadas em periodos de
seca, devido a escassez de registros com baixa cobertura de nuvens, especialmente
do satélite Landsat 5. A escolha dessas imagens nesse periodo do ano facilita a
identificacdo das areas de cultivo irrigado em comparagao as demais, sobretudo nas
regides de Caatinga, que sao extremamente dificeis de classificar em razdo do

comportamento espectral deste tipo de vegetagao.

Tabela 4 — Caracteristicas das imagens Landsat utilizadas.

Data Satélite Cobertura de nuvens (%)
28/07/1973 Landsat 1 -
06/09/1985 Landsat 5 27,00
17/08/1995 Landsat 5 8,00
15/10/2005 Landsat 5 0,00
09/09/2015 Landsat 8 0,02
15/09/2023 Landsat 8 0,00

Fonte: o autor (2025).

As datas das imagens foram escolhidas de forma que fosse possivel avaliar
como ocorreu a evolugao da regido ao longo dos anos, desde a construgao dos
perimetros irrigados até a atualidade, com a ultima data sendo 2023 devido a
disponibilidade de dados do MapBiomas.

4.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Nesta secado serao abordados os métodos utilizados para processar as
imagens de satélite utilizadas neste trabalho, utilizando o software livre QGIS na
versao 3.22.7 Biatowieza.

O primeiro procedimento apds realizar o download das imagens é a
reprojecao das imagens para o sistema geodésico de referéncia brasileiro, o
SIRGAS 2000. As imagens do Landsat por padréo sao disponibilizadas no sistema
geodésico de referéncia WGS84 utilizando a projecdo UTM Norte de acordo com o

fuso em que a imagem se encontra, neste caso trata-se do fuso 24.
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Para realizar a reprojecao no QGIS 3.22, basta utilizar a ferramenta reprojetar
coordenadas do GDAL, selecionando o arquivo RASTER da imagem e escolhendo o
local onde sera salvo o arquivo reprojetado, € necessario escolher o novo sistema

de referéncia, para o caso deste trabalho, sera adotado o SIRGAS 2000 UTM 24 sul.

4.3.1 LANDSAT 5

Para utilizar corretamente as imagens do sensor TM, € necessario realizar a
transformacao dos valores numéricos brutos do sensor, numeros digitais (DN), em
uma grandeza que possa ser quantificada como a reflectdncia e a temperatura da
superficie (CHANDER; MARKHAM, 2003). A seguir seguem 0s passos necessarios

para converter corretamente as informagdes do sensor TM do Landsat 5.

4.3.1.1 Calibragao radiométrica

A primeira etapa no processamento das imagens consiste em transformar o
numero digital (ND) de cada pixel da imagem em radiéncia espectral monocromatica,
sendo uma etapa fundamental para transformar a informacgao de varios sensores em
uma escala radiométrica comum (CHANDER; MARKHAM, 2003). A calibragdo

radiométrica para cada banda é calculada através da equagéo:

Lyax, = Lmn
L = ( 4 l) Qear + LMINA (4)

Qcal max

Onde:

Ly: Radiancia espectral (W - m™2

st um™1)

Qcai: Itensidade do pixel calibrado (varia de 0 a 255)

Lyax,: Coeficiente espectral de calibragao maximo (W -m~=2 - sr=! - uym™")

Lyn,: Coeficiente espectral de calibragao minimo (W -m™% - sr™" - ym™")
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Tabela 5 — Coeficientes espectrais de calibragéo e irradiancia espectral por banda.

Radiancia espectral Irradiancias espectral no
Banda Lyn, Lyax, topo da atmosfera
B1 (Azul) 1,52 193,0 1957
B2 (Verde) 2.84 365,0 1826
B3 (Vermelho) 1,17 264,0 1554
B4 (NIR) 1,51 221,0 1036
B5 (MIR) 0,37 30,2 215
B6 (Termal) 1,2378 15,303 -
B7 (SWIR) 0,15 16,5 80,67
Adaptado: Chander e Markham (2003).
4.31.2 Reflectancia

Assim como ocorre com a radiancia, a reflectancia transforma os numeros
digitais brutos de uma imagem em uma escala radiométrica real, possibilitando sua
utilizacdo em analises posteriores, como o calculo de indices de vegetacdo. A
reflectancia para cada banda do Landsat 5 é calculada utilizando a equagao abaixo

proposta por Allen et al. (2002):

_ T['L,l
pA_KA-cosZ-dr

Onde:

pa: Reflectancia planetaria

2. gr=1. ym 1)

L,: Radiancia espectral (W -m~
K,: Irradiancia espectral no topo da atmosfera (conforme a tabela 5)
05: Angulo zenital solar

d,: O quadrado da razdo entre a distancia média da Terra ao Sol (1)e a distancia da
Terra ao Sol (r) emum dia do ano, de acordo com a equagao abaixo:

2
(ri) =1,000110 + 0,034221 - cosI" + 0,00128 - senl” + 0,000719
0

(6)
-cos2I’ + 0,000077 - sen2l’
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Onde I’ (rad) é calculado pela equagao abaixo:

2n(D —1)
r'= 365

Onde, D é o dia do ano em que a imagem foi capturada.
43.1.3 Calculo dos indices de vegetacao

NDVI = Banda 4 — Banda 3 (8)
" Banda 4 + Banda 3

SAVI = (1+L)-(Banda 4 — Banda 3) 9
~ (L + Banda 4 + Banda 3) 9)

Onde: L = 0,5.
In (0,69 — SAVI — SZ)
IAF = — 0,59 (10)
0,91
4314 Emissividade

A emissividade da superficie é calculada utilizando a equagao de Plank
invertida. Segundo Allen et al. (2002), a equagao abaixo pode ser utilizada quando o
NDVI > 0eoIAF <3.

exg = 0,97 + 0,0033 - IAF (11)

Para os casos onde IAF = 3,eyp = 0,98. Ja os casos onde o NDVI < 0, ey =
0,99.

4.3.1.5 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie € calculada utilizando a emissividade e a
radiancia espectral calculadas anteriormente (KRIZEK; SANTOS, 2022).
K>

In (—SN iﬂlsKl + 1)

T; =

— 273,15 (12)



35
Onde, K; = 607,76 W -m™2-sr 1-um~! e K, = 1260,56 K sdo constantes de
calibragdo que podem ser obtidas nos metadados das imagens.

4.3.2 LANDSAT 8

Devido as especificagdes diferentes dos sensores utilizados no OLI/TIRS do
Landsat 8, em relagdo ao TM do Landsat 5, as equagdes empregadas para calcular
a temperatura da superficie sdo distintas. Segue, abaixo, o0 passo a passo

necessario para calcular a temperatura.

4.3.2.1 Calibracao radiométrica

Ly =M, Qcq + 4, (13)

Onde:
L,: Radiancia espectral (W -m~

M;: Coeficiente encontrada nos metadados da imagem (RADIANCE_MULT_BAND_)

Zosr7tym™1)

Qcqi: Itensidade do pixel calibrado (varia de 0 a 255)
A;: Contante encontrada nos metadados da imagem (RADIANCE_ADD_BAND_)

4.3.2.2 Temperatura da superficie
T, = ————— 273,15
K (14)
In(2+1
n (LA +1)

Onde, K1 e K2 sdo constantes encontradas nos metadados da imagem,
K1_CONSTANT _BAND x e K2 _CONSTANT_BAND_x respectivamente, com o “X”
sendo o numero da banda (COELHO, 2013).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MAPBIOMAS
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Ao utilizar a colegdo 9 do MapBiomas, € possivel visualizar as mudangas

significativas que a agricultura irrigada provocou na regiao entre os anos de 1985 e

2023. A analise temporal do uso e cobertura do solo revelou uma transformacgao

expressiva na ocupacgao do territdrio, cujos resultados podem ser observados nos

mapas tematicos produzidos (figuras 6 e 7).

Figura 8 — Mapa da série histérica de 1985 a 2023 do uso e ocupacdo do solo no perimetro irrigado

Bebedouro.
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Para o perimetro Bebedouro, € possivel observar que, desde o primeiro ano
da série, a vegetagdo nativa da Caatinga ja havia sido amplamente suprimida.
Conforme a Tabela 2, mais da metade da area ja estava desmatada, com a
vegetacdo nativa perdendo progressivamente espagco. Em 1995, essa cobertura
representava menos da metade da area ocupada, chegando ao menor valor da série
em 2023, com apenas 37,7% da area sendo classificada como de formacao florestal
ou formagao savanica (Caatinga).

Além da supressdo da vegetagao nativa, nota-se também uma mudanga no
uso do solo, especialmente no tipo de agricultura predominante. As areas
anteriormente classificadas como "mosaico de usos" — que, de acordo com o
MapBiomas (2024), correspondem a zonas agropecuarias onde nao é possivel
distinguir claramente entre pastagem e agricultura — vém sendo substituidas por
lavouras perenes. Essa mudanga provavelmente esta associada a transicdo do
modelo produtivo, que passou de uma logica voltada a agricultura familiar de

subsisténcia para um sistema baseado em monoculturas e cultivos permanentes.

Tabela 6 — Uso e ocupacédo do solo no perimetro irrigado Bebedouro.

Area (Km?)
Classe Cédigo ID
1985 1995 2005 2015 2023
1.1 Formacéo florestal 3 0,015 0,018 0,008 0,029 0,009
1.2 Formagéo savanica 4 51,04 49,82 46,45 42,62 36,99
3.1 Pastagem 15 3,85 5,987 10,65 11,35 10,00
3.2.1.2 Cana de agucar 20 0,006 O 0 0 0
3.2.1.5 Outras lavouras
. 41 1,195 1,187 0,93 1,60 2,60
temporarias
3.2.2.4 Outras lavouras perenes 48 7,265 16,59 18,68 22,04 25,02
3.4 Mosaico de usos 21 28,41 17,32 14,63 13,02 15,81
4.2 Area urbanizada 24 0,514 1,226 1,37 1,58 1,92
4.4 Outras areas ndo vegetadas 25 0,712 0,904 0,442 0,819 0,742
5.1 Rio, Lago, Oceano 33 0,338 0,291 0,189 0,24 0,195

Fonte: MapBiomas (2024).
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Com base na tabela apresentada, € possivel notar grandes alteragdes no uso
e ocupacao do solo em algumas classes, enquanto outras apresentam pouca
variacao ao longo dos anos — como € o caso das classes de formacao florestal e de
cana-de-agucar, sendo esta ultima identificada apenas no primeiro ano da série.
Outra observacgao diz respeito as areas urbanizadas, que aumentaram 1,427 km?
entre os anos de 1985 e 2023, apresentando um crescimento constante ao longo

dos anos.

Figura 9 — Mapa da série histérica de 1985 a 2023 do uso e ocupacdo do solo no perimetro irrigado

Nilo Coelho.
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Apesar de ter entrado em operacdo mais de 11 anos apos o Bebedouro, o
perimetro Nilo Coelho ja havia perdido grande parte de sua vegetagao nativa apenas
um ano apoés o inicio oficial de suas atividades, em 1984. A area de formacao
savanica, por exemplo, passou de aproximadamente 325,8 km? em 1985 para cerca
de 123,8 km? em 2023, o que representa uma reducao de 61,9%.

Também é possivel observar, por meio do mapa e da Tabela 3, que a classe
“outras lavouras perenes” apresentou o maior aumento ao longo do periodo,
passando de cerca de 12,8 km? em 1985 para mais de 271,7 km? em 2023, o que

evidencia a intensa transformagao ocorrida na regido ao longo dos anos.

Tabela 7 — Uso e ocupagéo do solo no perimetro irrigado Nilo Coelho.

o Area (Km?)
Classe Caédigo ID
1985 1995 2005 2015 2023
1.1 Formagéo florestal 3 8,849 5652 3,518 0,452 0,295
1.2 Formagéo savanica 4 325,83 284,18 216,64 171,93 123,86
3.1 Pastagem 15 34,77 61,118 40,720 44,134 47,672
3.2.1.2 Cana de agucar 20 0 0704 0 0 0
3.2.1.5 Outras lavouras
. 41 0,645 6,552 9,366 12,399 22,946
temporarias
3.2.2.4 Outras lavouras perenes 48 12,844 105,71 210,23 254,85 271,77
3.4 Mosaico de usos 21 193,0 109,31 89,947 85,412 97,472
4.2 Area urbanizada 24 6,911 8,764 10,709 12,971 16,873
4.4 Outras areas ndo vegetadas 25 0,185 0,324 0,582 0,892 0,809
5.1 Rio, Lago, Oceano 33 2,496 3,222 3,822 2502 3,839

Fonte: MapBiomas (2024).

Assim como no perimetro Bebedouro, o Nilo Coelho apresenta algumas
classes que variaram significativamente ao longo dos 38 anos analisados. No
entanto, diferentemente da primeira area, a classe de formacéo florestal sofreu uma
reducdo de mais de 96% em relacédo a area calculada em 1985, enquanto a classe
de corpos d’agua variou em propor¢cao semelhante. Essa variagdo negativa pode

indicar que a classificacao referente ao ano de 2015, realizada pelo MapBiomas,
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tenha utilizado predominantemente imagens obtidas durante o periodo seco —
possivelmente devido a escassez de imagens em épocas de maior precipitacao.

A Figura 5 apresenta um grafico com a evolugao do uso e ocupagao do solo
das areas dos perimetros Bebedouro e Nilo Coelho combinadas, nos anos de
interesse. E possivel observar a diminuigdo gradual das areas de formagao savanica,
que representavam mais de 55,5% da area estudada em 1985 e passaram a ocupar
menos de 22,7% em 2023. O mesmo ocorreu com a classe “mosaico de usos”, que
foi reduzida quase pela metade entre 1985 e 1995, mas que se manteve
relativamente estavel nos anos seguintes. As areas perdidas por essas classes
foram ocupadas, principalmente, por zonas urbanizadas — que dobraram no periodo
analisado —, por lavouras temporarias e por lavouras perenes, sendo esta ultima
responsavel por um aumento expressivo: de aproximadamente 2,9% em 1985 para
mais de 43,5% em 2023.

Figura 10 — Mapa da série histérica de 1985 a 2023 do uso e ocupacao do solo nos perimetros

irrigados.
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Fonte: MapBiomas (2024).
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5.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE
A partir das imagens do Landsat 5 e 8 foi possivel calcular a temperatura da
superficie na regidao estudada, permitindo que possamos observar como a

temperatura variou ao longo dos anos na regido. O resultado do calculo da

temperatura da superficie pode ser visualizado nos mapas tematicos a seguir.

Figura 11 — Mapa da série histérica de 1985 a 2023 da temperatura da superficie na area de estudo.
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Fonte: O autor (2025).

Ao analisarmos 0 mapa acima, € possivel notar que inicialmente em 1985 a
variagdo de temperatura n&o é significativa, com as areas dos perimetros irrigados e
a area urbana apresentando temperaturas semelhantes, o que se deve ao fato de
que a maior parte do solo era ocupada por vegetacdo nativa. Na imagem seguinte,

em 1995 é possivel notar que houve uma grande diminuicdo na temperatura de
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forma geral, o que pode ter acontecido devido a alguma condigéo climatica na época
em que a imagem foi capturada, mas € possivel notar que ha uma menor
homogeneidade entre as areas, principalmente na area do perimetro irrigado
Bebedouro.

A partir da imagem de 2005 é possivel notar uma grande discrepancia entre
as temperaturas dentro dos perimetros irrigados com as areas circundantes, com as
areas irrigadas apresentando temperaturas consideravelmente mais baixas, o que
se deve ao fato da presenca de plantas que ndo sdo nativas da Caatinga e a
abundancia de agua nessas areas, permitindo uma maior evaporagao e reduzindo a
temperatura ambiente.

Vale a pena ressaltar que a vegetacdo da Caatinga aparenta ter uma
temperatura mais elevada ndo sé em relagdo aos perimetros irrigados, mas também
em relagdo a area urbanizada, o que fica aparente nas imagens de 2015 e 2023,
onde a area urbana apresenta uma tonalidade mais escura em relagdo as areas ao

redor, o que indica temperaturas mais amenas.

Figura 12 — Histogramas da série histérica de 1985 a 2023 da temperatura da superficie.
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Ao analisarmos os histogramas a primeira coisa que fica aparente é a
diferenca do comportamento dos graficos entre as imagens do Landsat 5 (1985,
1995 e 2005) e as imagens do Landsat 8 (2015 e 2023), o que ocorre devido a
diferencga entre a resolugdo radiométrica dos dois satélites.

Também ¢é possivel notar que nao houve uma tendéncia clara no
comportamento da temperatura da superficie, com a mesma variando de forma

aleatdria ao longo dos anos.

Figura 13 — Mapa com as sec¢bes de temperatura na regiéo.
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No mapa anterior temos as se¢gdes com as temperaturas registradas na série
histérica. Ao analisarmos os graficos, podemos notar que as temperaturas nessas
areas variam de maneira uniforme ao longo dos anos, com a exceg¢ao sendo 0s

casos onde houve uma mudanga radical no uso do solo.
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Figura 14 — Mapa com da sec¢ao 1 de temperatura.
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Ao focarmos na segao 1, é possivel notar que ocorre uma grande variagao de
temperatura, especialmente entre os primeiros 1,5 km da sec&o, nesta area até o
ano de 1995 havia uma reserva de caatinga, com a temperatura para esses anos
sendo semelhante, a partir de 2005 é possivel notar a elevagdo da temperatura do
solo, o que pode ter ocorrido devido ao desmatamento da regidao, que de acordo
com a classificagao do MapBiomas a area passou a ser utilizada como pastagem.

Também é possivel notar que ha um reservatorio d’agua por volta dos 6 km
de extensdo da secdo, nesta regido a temperatura em todas as imagens é bem

inferior a temperatura da regido devido as caracteristicas da agua.
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Figura 15 — Mapa com da sec¢ao 1 de temperatura.
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Para o caso da sec¢ao 3, assim como nas outras sec¢des € possivel ver uma
variagdo grande de temperatura entre as datas, porém uma boa parte da segéo esta
em area de vegetagao preservada ou em area destinada ao pasto, nas areas onde a
Caatinga deu lugar a culturas perenes, como € o0 caso da area proximo aos 5 km,
houve uma diminuigcao significativa da temperatura a partir do ano de 2015, quando
a area passou a ser classificada como utilizada para agricultura perene.

Ao analisar o grafico, também é possivel notar que houve a construgdo de um
reservatorio d’agua a partir do ano de 1995, que é possivel visualizar na imagem
atual de satélite, com a temperatura da regido caindo drasticamente com a sua
construcdo. Esse reservatorio fez parte da expansao do perimetro Nilo Coelho que
foi iniciada ap6s o ano de 1985.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso se propds a analisar a dindmica temporal
do uso e ocupacdo do solo nos perimetros irrigados Bebedouro e Senador Nilo
Coelho, no municipio de Petrolina-PE, avaliando o impacto da expansido da
agricultura irrigada sobre a vegetagdo nativa da Caatinga e a temperatura de
superficie entre os anos de 1985 e 2023. A utilizacdo de dados da plataforma
MapBiomas e o processamento de imagens dos satélites Landsat 5 e 8 permitiram
alcangar os objetivos propostos, fornecendo um panorama quantitativo e qualitativo
das profundas transformacgdes ocorridas na regiao.

Os resultados confirmaram a hipotese central de que a agricultura irrigada foi
o principal agente modificador da paisagem. A analise multitemporal revelou uma
substituicdo expressiva da vegetagdo nativa por areas de cultivo, especialmente de
lavouras perenes. A cobertura de Formacdo Savanica, que representava mais da
metade da area de estudo em 1985 (55,5%), foi reduzida a menos de um quarto
(22,7%) em 2023. Em contrapartida, as lavouras perenes, que ocupavam apenas
2,9% da area, expandiram-se para 43,5%, tornando-se a classe de uso
predominante. Este processo foi acompanhado por um crescimento das areas
urbanizadas e uma reconfiguracdo das praticas agricolas, com a diminuicdo do
"mosaico de usos", o que sugere uma transicdo de sistemas produtivos
diversificados para um modelo de monocultura em larga escala.

A andlise da temperatura de superficie, por sua vez, demonstrou uma
consequéncia direta dessa mudanga de cobertura. As areas irrigadas, devido a
maior umidade e a presenca de vegetagao com alta atividade de evapotranspiragao,
apresentaram temperaturas consistentemente mais baixas em comparagdo com as
areas de Caatinga adjacentes, que se mostraram mais quentes. Este fendmeno, que
cria "ilhas de frescor" no meio do semiarido, evidencia o impacto da irrigagdo no
microclima local. Embora n&o tenha sido observada uma tendéncia clara de
aquecimento ou resfriamento geral ao longo dos 38 anos, a redistribuicdo espacial
dos padrdes de temperatura é inequivoca e esta diretamente associada a conversao
do uso do solo.

As limitagcdes deste estudo residem na dependéncia da classificagdo do

MapBiomas e na analise da temperatura em datas especificas, que podem ser
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influenciadas por condi¢gdes meteoroldgicas pontuais. No entanto, os resultados séo
robustos e consistentes com a realidade observada na regiao.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a analise
com uma frequéncia temporal anual para capturar a dinamica de conversao de
forma mais detalhada. Seria enriquecedor, também, realizar validacbes de campo
para os dados de temperatura e correlacionar as mudangas no uso do solo com
variaveis socioecondémicas, como dados de produgdo agricola, valor da terra e
crescimento populacional, a fim de compreender melhor os vetores dessa
transformacéao.

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento da fruticultura irrigada em
Petrolina, embora exitoso do ponto de vista econémico, promoveu uma intensa e
rapida conversdo da paisagem, com supressao significativa do bioma Caatinga e
alteracbes microclimaticas relevantes. Este estudo reforca o papel crucial das
geotecnologias como ferramenta de diagndstico e monitoramento, fornecendo
subsidios essenciais para que gestores publicos e produtores possam buscar um
caminho de maior equilibrio entre a produgéo agricola e a conservagdo ambiental no

semiarido brasileiro.



48

REFERENCIAS

ALLEN, Richard et al. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land).
Advanced Training and Users Manual. Versédo 1.0. Kimberly: University of Idaho,
2002.

ANDERSEN, H.-E.; REUTEBUCH, S. E.; MCGAUGHEY, R. J. Active remote
sensing. Computer Applications in Sustainable Forest Management, Springer,
2006. p. 43-66.

ARAUJO, E. D. S; SILVA, J. B; MACHADO, C. C. C. Identificacéo de llhas de calor
na cidade de Campina Grande-PB utilizando Sensoriamento Remoto. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 9, n. 2, p. 614-626, 2016.

ARAUJO, Taciana Lima. Estimativa da temperatura e do saldo de radiagao a
superficie terrestre em Maceié-AL utilizando imagens TM/LANDSAT 5. 2006. 88
f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Instituto de Ciéncias Atmosféricas,
Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2006.

ASNER, G. P., SCURLOCK, J. M. O., JEFFREY A. HICKE. Global synthesis of leaf
area index observations: implications for ecological and remote sensing studies.
Global Ecology & Biogeography. v.12, p.191-205, 2003.

BERNINI, Henrique; OLIVEIRA, Dennis de Souza; MORET, Artur de Souza. O uso
de geoprocessamento para a tomada de decisédo na utilizagdo de recursos naturais
estudo de caso Resex do Rio Ouro Preto — RO. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, n. 13. 2007, Floriandpolis: INPE, 2007, p. 2315-2322.

BONHAM-CARTER, Graeme F. Geographic Information Systems for
Geoscientists. 13 ed. Ottawa: Pergamon, 1994. 398 p.

BRASIL. Secretaria de Patrimbnio da Unido; UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE. Apostila de sensoriamento remoto. [S. |.], 2017.

CAMPOQOS, S. X.; RAMOS, J. S. Uso de Imagens Landsat no Monitoramento de
Recursos Naturais. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 10, n. 6, p. 1801-1815,
2017.

CHANDER, G.; MARKHAM, B. Revised landsat-5 tm radiometric calibration
procedures and postcalibration dynamic ranges. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, v. 41, n. 11, p. 2674-2677, nov. 2003.

CHUVIECO, E. Fundamentals of Satellite Remote Sensing: An Environmental
Approach. 2. ed. Boca Raton: CRC Press, 2016.



49

CODEVASF- Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e
Parnaiba. Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas
em Terra na Bacia do Sao Francisco ANA/GEF/PNUMA/OEA Subprojeto 4.5C —
Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco -
PBHSF (2004-2013), 150p. 2004.

COELHO, André Luiz Nascentes; CORREA, Wesley de Souza Campos.
Temperatura de superficie Celsius do sensor TIRS/LANDSAT-8: metodologia e
aplicagoes. Revista Geografica Académica, v. 7, n. 1, p. 31-45, dez. 2013.

DISTRITO DE IRRIGACAO DO PERIMETRO IRRIGADO DE BEBEDOURO (DIPIB).
Plano Operativo Anual (POA) 2021. Petrolina, PE, 2021. Disponivel em:
https://www.codevasf.gov.br/assuntos/agricultura-irrigada/projetos-de-irrigacao/em-
producao/bebedouro/plano-operativo-anual-poa-2021-bebedouro.pdf. Acesso em: 24
jun. 2025.

DISTRITO DE IRRIGACAO SENADOR NILO COELHO (DINC). Plano Operativo
Anual (POA) 2024. Petrolina, PE, 2024. Disponivel em:
https://www.dinc.org.br/anexo/POA_2024.pdf. Acesso em: 24 jun. 2025.

DE, F.; ASSIS, W. L. ANALISE DA VARIABILIDADE CLIMATICA NO MUNICIPIO
DE PETROLINA- PE ENTRE OS ANOS DE 1973-2021. Revista de Geografia -
PPGEO - UFJF, v. 12, n. 2, p. 281-303, 21 dez. 2022.

ELACHI, Charles; ZYL, Jakob J. van. Introduction to the Physics and Techniques
of Remote Sensing. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, v. 1, f. 286,
2006. 572 p.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. LANDSAT - Land
Remote Sensing Satellite. 2013. Disponivel em: https://www.embrapa.br/satelites-
de-monitoramento/missoes/landsat. Acesso em: 26 jan. 2025.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema de produgédo da
manga: regido do Vale do S&o Francisco. Brasilia: Embrapa, 2022. Disponivel em:
https://www.embrapa.br. Acesso em: 22 jun. 2025.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Monitoramento da
Agricultura Irrigada com o uso de imagens Landsat-8. Brasilia: Embrapa, 2017.

FLORENZANO, Teresa Gallotti. Imagens de satélite para estudos ambientais.
Sé&o Paulo: Oficina de Textos, 2002. 97 p.

FLORENZANO, Teresa Gallotti. Iniciagao em Sensoriamento Remoto. 3 ed.
Oficina de Textos, 2011. 128 p.


https://www.embrapa.br/

50

GAO, Bo-Cai. NDWI-A normalized diference water index for remote sensing of
vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment, v. 58, n. 3, p.
257-266, Dezembro de 1996.

GORELICK, N.; HUYBERS, P.; KOH, W.; et al. Google Earth Engine: Planetary-
scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of Environment, v. 202, p.
18-27, 2017.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICAS. Censo
Brasileiro de 2022. Rio de Janeiro: IBGE, 2023. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br. Acesso em: 18 jan. 2025.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Normais climatolégicas do
Brasil 1991-2020. Brasilia: INMET, 2020. Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br/.
Acesso em: 15 jun. 2025.

JI, Lei; ZHANG, Li; WYLIE, Bruce. Analysis of Dynamic Thresholds for the
Normalized Difference Water Index. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, v. 75, n. 11, p. 1307-1317, novembro 2009.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos
terrestres. Sao José dos Campos: Paréntese, 2009.

JESSICA FERNANDA DE LIMA. INDICES ESPECTRAIS, TEMPERATURAE O
ALBEDO DE SUPERFICIE NO BIOMA DA CAATINGA UTILIZANDO IMAGENS
ORBITAIS, f. 63 Dissertagao (Programa de Pds-Graduagao em Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagéao) - Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2020.

KRIZEK, Jodo Pedro Ocanha; SANTOS, Luciana Cavalcanti Maia. Protocolo
metodologico para obtencdo dos valores de radiancia, emissividade e temperatura
de superficie de imagens Landsat 8 utilizando LEGAL. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, Recife, v. 15, n. 06, p. 3077-3092, 2022.

MALIQI, Edon; PENEV, Petar; KELMENDI, Faik. CREATING AND ANALYSING THE
DIGITAL TERRAIN MODEL OF THE SLIVOVO AREA USING QGIS SOFTWARE.
GEODESY AND CARTOGRAPHY, 22 setembro 2017. Disponivel em:
https://journals.vilniustech.lt/index.php/GAC/article/view/559. Acesso em: 25 jan.
2025.

MAPBIOMAS BRASIL. Legenda Colegdo 9: Descrigao Detalhada. [S. I.], 2024.
Disponivel em: https://brasil.mapbiomas.org/wp-
content/uploads/sites/4/2024/08/Legenda-Colecao-9-Descricao-Detalhada-PDF-
PT.pdf. Acesso em: 27 jun. 2025.



51

MapBiomas Brasil. Disponivel em:
<https://brasil.mapbiomas.org/produtos/?category=methodology>. Acesso em: 20 jun.
2025.

MCFEETERS, S. K. The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the
delineation of open water features. International Journal of Remote Sensing, v. 17,
n. 7, p. 1425-1432, 1996.

MENESES, Paulo Roberto (Org) et al. INTRODUGAO AO PROCESSAMENTO DE
IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO. Brasilia, 2012.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicacéo. 4. ed. Vigosa: UFV, 2011.

MOUCO, M. A. DO C. (Ed.). Cultivo da Mangueira. 3. ed. Petrolina, PE: Embrapa
Semiarido, 2015. 103 p. (Sistemas de Produgao, n. 2).

NASA GODDARD SPACE FLIGHT CENTER. Landsat 8. Greenbelt, MD: NASA.
Disponivel em: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/. Acesso em: 23 de
fevereiro de 2025.

NOVO, Evlyn Marcia Ledo de Moraes; PONZONI, Flavio Jorge. INTRODUGAO AO
SENSORIAMENTO REMOTO. Sao José dos Campos: INPE, 2001. 68 p.

ORTEGA, A. C.; SOBEL, T. F. DESENVOLVIMENTO TERRITORIAL E
PERIMETROS IRRIGADOS: AVALIACAO DAS POLITICAS GOVERNAMENTAIS
IMPLANTADAS NOS PERIMETROS IRRIGADOS BEBEDOURO E NILO COELHO
EM PETROLINA (PE). Planejamento e Politicas Publicas, n. 35, 2022.

PIMENTEL, Franciele de Oliveira; ASSIS, Wellington Lopes. Analise da variabilidade
climatica no municipio de Petrolina-PE entre os anos de 1973-2021. Revista de
Geografia, Juiz de Fora, v. 12, n. 2, p. 282-303, 2022.

PONZONI, Flavio Jorge et al. Calibragcao de sensores orbitais. Oficina de Textos, v.
3, f. 46, 2015. 92 p.

Ql, J.; CHEHBOUNI, A.; HUETE, A. R.; KERR, Y. H.; SOROOSHIAN, S. A modified
soil adjusted vegetation index. Remote Sensing of Environment, v. 48, n. 2, p.
119-126, 1994. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/223906415_A_Modified_Soil_Adjusted Ve
getation_Index. Acesso em: 06 ago. 2025.

ROUSE, J. W.; HAAS, R. H.; SCHELL, J. A.; DEERING, D. W. Monitoring
vegetation systems in the Great Plains with ERTS. In: Proceedings of the Earth


https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/

52

Resources Technology Satellite-1 Symposium, Volume |: Technical Presentations,
NASA SP-351, 1973, p. 309-317.

SILVA, Bernardo Barbosa da (Org) et al. APLICACOES AMBIENTAIS
BRASILEIRAS COM GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO .
CAMPINA GRANDE: Editora da Universidade Federal de Campina Grande -
EDUFCG, 2013. 214 p.

STEFFEN, CARLOS ALBERTO. INTRODUGAO AO SENSORIAMENTO

REMOTO. INPE. Disponivel em:
http://www3.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm. Acesso em:
25 jan. 2025.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS). Landsat Missions: Overview.
2021. Disponivel em: https://www.usgs.gov/landsat-missions. Acesso em: 22 jun.
2025.

USGS. Landsat 8. usgs. Disponivel em: https://www.usgs.gov/landsat-
missions/landsat-8. Acesso em: 6 mar. 2025.

USGS. Landsat Satellite Missions. Disponivel em: https://www.usgs.gov/landsat-
missions/landsat-satellite-missions. Acesso em: 26 jan. 2025.



