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Abstract. In recent years, it has been growing concern about the behavior of vegetation in several areas in Brazil
giving greater attention to areas of northeast Brazil that has a characteristic to be favorable to soil degradation.
Therefore, with the need for knowledge of the spatial and temporal variability of these degradation processes
resulting from natural and anthropogenic effects, respectively for meteorological phenomena; by misuse of land
and removal of native vegetation has been applied remote sensing methods for evaluation of these variabilities.
The objective of this study was to evaluate the vegetation changes (NDVI and SAVI) and temperature in the
urban perimeter and area of Cabrobr6é municipality in the state of Pernambuco, using two images, one Landsat 7
- ETM + and other TM Landsat 5, where the passage both satellites took place in January in different years
(2003 and 2010), in which the month of January is inserted in the rainy season the city. The results showed a
correlation with the indexes NDVI and SAVI with temperature, and the variation of vegetation between 2003
and 2010. Although emphasizing that according to the results achieved, the use of the methods used in this study
was effective.

Palavras-chave: remote sensing, vegetation index, NDVI, SAVI, indices de Vegetacio, Cabrobrd-PE, Landsat
5, Landsat 7.

1. Introducéo

Com a necessidade de avaliar mudancas de vegetacdo, temperatura e seus impactos
em determinados locais, estudos com diversas ferramentas de avaliacdo vém sendo utilizado
para se ter um maior conhecimento destas modificacdes de forma mais rapida e confiabilidade
satisfatdria. Na Regido Nordeste do Brasil (NEB) estes estudos sdo de suma importancia, uma
vez que a area possui diversos nucleos propicios a degradacdo do solo, alternando entre
lugares com grau de menor intensidade e outros com um grau maior, como é o caso do
municipio de Cabrobré em Pernambuco, com isto atraves de estudos realizados no municipio
por Santana (2007), foi promovidas visitas de campo com pesquisadores, que apés avaliagdo
caracterizou a area como Nucleo de Cabrob6o (PE) sendo uma das mais propicias a
desertifica¢do do pais, com alto risco junto com os Nucleos de Desertificagdo de Gilbués (Pl),
Iraucuba (CE) e Seridé (PB).

Além de ser favoravel a degradacdo, o NEB sofre influéncia de fendmenos
atmosféricos de escalas globais que governam o regime pluviométrico da regido, como € o
caso El Nifio- Oscilagdo Sul (ENOS) (Uvo e Berndtsson, 1996), onde a atuagdo deste
fendmeno acarreta problemas na distribuigdo de chuvas em toda a regido (Mendonga e Danni-
Oliveira, 2007), resultando numa diminui¢do significativa nos totais pluviomeétricos mensais
que por sua vez gera uma atenuacdo de agua no solo. Desta forma é possivel averiguar de
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maneira mais exata, levando em consideracdo fatores meteoroldgicos o comportamento das
varaveis no ambiente em que estas encontram- se inseridas.

Para inquirir estes comportamentos sao utilizadas técnicas de sensoriamento remoto,
onde o uso das imagens captadas por sensores instalados em satélites vem sendo bastante
utilizadas neste tipo de estudo, no qual mostram resultados mais préximos do real, sobre
crescimento de &reas urbano, uso da terra para plantios, areas verdes com vegetacdo nativa,
entre outros. Obtendo assim uma avaliagdo dos indices de vegetacdo e temperatura que sejam
aceitaveis, em maiores dimensdes (resolugdo espacial) e em menor tempo possivel. Os
produtos gerados com imagens adquiridas através dos sensores TM e ETM+ a bordo dos
satélites do sistema Landsat, como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN),
indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e temperatura da superficie, sdo bastante
utilizados pela comunidade cientifica, uma vez que apresentam um realce nas variagdes da
cobertura do solo (IVDN e SAVI) e da temperatura nas imagens processadas.

2. Metodologia do Trabalho

A éarea de estudo escolhida estd localizada as margens do Rio S&o Francisco, o
municipio de Cabrobo6-PE encontra-se situado na Microrregidao de Petrolina (Figura 1),
fazendo divisa ao sul com estado da Bahia, totalizando uma érea de 1.657,705 km?2 que
corresponde a 1,67% do estado de Pernambuco, a uma distancia de 531 km da capital Recife
com relevo de altitudes com até 325 metros acima do nivel médio do mar, tendo as seguintes
coordenadas geogréaficas do Datum WGS84: Latitude 8° 29' 40" Sul e Longitude 39° 18" 1"
Oeste. Devido sua localizagdo o municio esté inserido dentro da regido com Bioma Caatinga
como mostrado por Lins (2013). Com relacdo ao ponto de vista econémico, a producdo de
arroz e cebola de Cabrobré movimenta a economia da regido, exercendo uma influéncia maior
no Produto Interno Bruto, ou seja, esta producdo representa em bens monetarios o quanto a
producdo de arroz e cebola desta regido é importante para o desenvolvimento sdcio-
econdmico de Cabrobro.
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Figural- Localizagdo do municipio de Cabrobro na Microrregido de Petrolina no estado de
Pernambuco.
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Figura 2- Localizacdo especifica da area de estudo analisada.

Para a realizacdo deste artigo foram utilizadas duas imagens, uma capturada pelo
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 e uma pelo sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM +) abordo do Satélite Landsat 7, que em comparagao ao seu antecessor, 0
sensor TM, possui maior eficiéncia nos estudos de monitoramento de cobertura de solo.
Ambos os satélites sdo compostos por sete bandas espectrais com caracteristicas distintas.
Estas imagens correspondem & passagem do Landsat 5- TM sobre a &rea analisada na data
23/01/2010, e para o Landsat 7- ETM+, na data 12/01/2003, obtidas atravées do site do Servigo
Geoldgico dos EUA (USGS). As respectivas datas foram escolhidas por apresentar espago
temporal admissivel para analise das mudangas de vegetacdo, area foliar e temperatura no
municipio de Cabrobrd, além de se tratar de um periodo chuvoso da regido. Ainda sobre as
informacdes das imagens estdo, horério da passagem dos Satélites (Landsat 5 e 7) as 10h e
30min (horario local), no ponto 066 e érbita 216, com projecéo cartografica Datum WGS84
no sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) e zona 24 S.

Para o processamento das imagens satélites, edicdo do design final dos mapas
teméaticos e aplicacdo dos indices calculados, foi utilizado o software QGIS 2.8 no
Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Aplicados (SENSORGEO), no
Instituto de Ciéncias Atmosféricas da UFAL. Utilizou- se ainda a ferramenta Calculadora
Raster do software, para determinaras varidveis analisadas (IVDN, SAVI e Temperatura).
Para obtencdo dos valores de SAVI (indice de Vegetacio Ajustado ao Solo) e IVDN (indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), e Temperatura da Superficie, foram realizadas as
etapas a seguir descritas na Figura 3.
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Imagens:

Landsat5-TM e Radiancia Reflectancia
Landsat7- ETM+
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Figura 3- Fluxograma das etapas do procedimento para definicdo dos indices de vegetacdo e
temperatura.

2.1 Computacio da Radiancia Espectral (L)

Para a obtencdo da radidncia espectral das 7 bandas dos satélites utilizados no
presente estudo, que se deu inicio com os Numeros Digitais (DN) de pixel pertencentes as trés
imagens empilhadas do Landsat 5 - TM e Landsat 7 - ETM+, foi feita uma converséo dos
valores de DN em radiancia espectral monocromatica que varia de 0 a 255. Onde foram
empregadas na Equacdo 01, aplicando o processo de calibracdo com valores de radiancia
maxima (Lmax,) € minima (Lmin,), onde A,b corresponde a todos os pixels de cada banda de
ambos os satélites, do qual os valores de calibracdo sdo véalidos para as datas que foram
geradas as imagens utilizadas, como proposto por Chander, Markham e Helder (2009)

mostrado na Tabela 1.

Lmi nj b + Ln'.I.EJ{‘}_.'h )

Tabela 1- Constantes de calibracdo radiométrica para o Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+.
(CHANDER et al., 2009) adaptada.

L:"n,.]':l = Lmiﬂ;”h ‘l‘

Calibracdo Radiométrica (Wm2 um-?)

Landsat 7- ETM+ Landsat 5- TM
De 15/04/1999 ESUN.  Apo6s 02/04/2007  ESUN.
Até 30/05/2003
Bandas e Lminp Lmaxp (Wm2 Lmin,  Lmaxp (Wm2
Comprimento de um-t) pum-L)
Onda (um)
1-(0,45-0,52) -6.2 191.6 2002,32 -1.52 169 1957
2 - (0,52 -0,60) -6.4 196.5 1816,77 -2.84 333 1826
3-(0,63-0,69) -5.0 152.5 1536,93 -1.17 264 1554
4 - (0,76 - 0,90) -5.1 157.4 1041,45 -1.51 221 1036
5-(1,55-1,75) -1.0 31.06 230,82 -0.37 30.2 215
6- (10,4 - 12,5) 3.2 12.65 - 1.378  15.303 -
7-(2,08 - 2,35) -4.7 10.80 84.49 -0.15 16.5 80.67
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2.2 Célculo da Reflectancia Espectral (ps.)

Com os valores de Radiancia Espectral calculados, o passo seguinte foi calcular a
Reflectancia Espectral (Equacdo 2), que segundo Allen et al. (2002a) é a razdo entre a
radiacdo refletida e a radiacdo incidente, assim os fluxos representam a reflectancia no topo da
atmosfera, calculada com informacdes de cada pixel da imagem.

T[+L?L,h

Prb ESUN 3 -Cos@-dr (02)

Onde Ly representa a radiancia espectral para cada banda (1,2,3...7); ESUNA é a

irradiancia espectral obtida na Tabela 1; Cosb é o angulo zenital, angulo referente ao vetor

terra-sol e a vertical local, 0 mesmo é obtido no cabecalho de informagfes das imagens do

Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+; dr corresponde ao inverso do quadrado da distancia
terra sol (Equacéo 3).

dr =1+ 0,033 - cos {D;::} (03)

Em que DJ € o Dia Juliano do ano e o angulo é calculado em radianos.

2.3 Indices de Vegetacio IVDN, SAVI e IAF.

Apo6s o célculo da reflectancia, foi feito a obtencdo dos valores dos indices de
vegetacdo analisados, onde através destes trés indices estudados é possivel observar a
densidade da cobertura vegetal da regido através de diferentes realces. Para inicio os
primeiros valores especificados foram os de IVDN. De acordo com Allen et al. (2002a) o
mesmo corresponde a razdo entre a diferenca da reflectividade espectral das bandas do
infravermelho proximo (banda 4- ps) e vermelho (banda 3-ps) do Landsat 5 — TM e Landsat 7
— ETM+, como representado na equagéo 04.

[VDN =22"F= "
P tpe (04)

Os valores variam num intervalo de -1 a +1 nos quais corresponde um indicador
sensivel da quantificacdo e estado em que se encontra a vegetacdo na superficie. Em corpo
d’agua esta varia¢do ¢ sempre menor que 0 ou igual a 0 em centros urbanos.

Para o andamento do estudo fora calculado o SAVI que é um indice que utiliza
fatores NDVI, porém leva em consideracdo a presenca de solo exposto na area, ou seja,
atenua efeitos do solo na superficie, calculado pela equacéo 05.

sAyy = LEieeapg) (05)
Lzt p,+pe

Onde Ls é uma constante que varia de 0,25 a 1, conforme proposto por Huete (1988),
gue enfatiza que a constante vai variar de acordo com a cobertura do solo. Para o presente
estudo foi determinado o valor para Ls como sendo 0,5 que de acordo com a literatura é o
valor para vegetacdo com densidade intermediaria.

Mesmo néo sendo objetivo de o trabalho analisar o IAF, foi necessario computar o
mesmo para determinar a temperatura. O 1AF ¢é definido como sendo a razdo entre a area
foliar de toda vegetacdo pela unidade de area na qual esta vegetacao esta inserida. E um indice
que indica a biomassa de cada pixel da imagem, obtido pela equacdo empirica sugerida por
Allen et al. (2002a) (Equacéo 06).

In {n.sq—EﬁFI‘}

IAF = — % (06)

2.4 Temperatura Superficial

O ultimo valor obtido foi o de temperatura da superficie, onde foi utilizado o modelo
METRIC (Allen et al., 2002a) que foi necessario o calculo da emissividade superficial
(Equacéo 07), que expressa a maneira com que a banda 6 dos satélites variam a sua emisséo
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térmica superficial. Levando ainda em considera¢cdo Eng = 0,98 quando IAF>3 e Eng = 0,99
para regides com corpo d’agua.

Eyg =097 +0,0331- I4F (07)

Por fim, o valor da temperatura superficial (Ts) dado em Kelvin, calculado por meio

da equacédo 08, que para computo-o da mesma é necessario os valores da radiancia espectral

da banda termal (banda 6) e da emissividade térmica superficial.
K,

T = —TEgkr (08)
s Er-z(.—?"i '+1}
Onde os valores de Kie K> séo constantes de calibragdo da banda 6 estdo descritos na
tabela 2.
Tabela 2- Constante de calibracdo termal para os sensores TM e ETM+
Constante K1 K2
Unidade W/(m?2.sr.um) Kelvin
Landsat 5- TM 607.76 1260.56
Landsat 7- ETM+ 666.09 1282.71

Apos o célculo de Ts realizou-se a conversao desta temperatura de unidade Kelvin
(K) para graus Celsius (°C) que consistiu na subtracdo de 273.15 K, valor que corresponde a
temperatura do ponto de congelamento da agua.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Climatologia da Regido Estudada

A distribuicdo do periodo chuvoso de Cabrobrd-PE se estende de janeiro a abril de
acordo com a normal climatoldgica disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (Figura 4), porém, com a atuacdo do fenémeno El Nifio em intensidade moderada
com indice Nifio Oceanico de 1,3 nos anos de 2003 e 2010 (GGWEATHER, 2016) o padréo
de precipitacdo foi alterado. Segundo Aragédo (1990) a associagé@o entre El Nifio e secas no
NEB em 70% dos casos encontra- se episodios de El Nifio moderado ou forte. Influenciando
mais no norte do Estado do Maranhdo, o Estado do Piaui, do Ceard, do Rio Grande do Norte,
de Pernambuco, da Paraiba e na regido norte da Bahia. Com a climatologia indicando
precipitacdo de 87,2 mm para 0 més de janeiro foi observado durante os meses da passagem
do satélite (Janeiro de 2003 e janeiro de 2010) por conta do fendmeno El Nifio uma
diminuigdo na precipitacdo de 55% para janeiro de 2003 e 71% para o ano de 2010. As
alteracdes foram vistas durantes os meses seguintes e apenas no més de abril dos anos de

2003 e 2010 mantiveram- se basicamente 0 mesmo padrdo de precipitacao.
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Figura 4- Normal Climatologica do periodo chuvoso do municipio de Cabrobrd- PE entre
1960 — 1990 e durante os anos de 2003 e 2010. (INMET, 2016)
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3.2 Indice de Vegetacado da Diferenca Normalizada (1VDN)

Os valores obtidos representam as condicdes da vegetacdo presente no local, onde os
valores mais baixos retratados pelas cores roxas e verdes representam areas de corpos d’agua
e/ou superficie ndo vegetada, como area urbana, entre outros; valor intermediario mostrado
pelas cores amarela para solo exposto e laranja indicando vegetagdo rala, esparsa e/ou
transicdo; e valores altos, na cor vermelha equivalem vegetacdo densa, ou seja, area em que a
vegetacdo encontra- se com maior verdor.
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Figura 5- Mapas tematicos dos valores obtidos do IVDN para (a) 12/01/2003 e (b)
23/01/2010.

A Figura 5 é apresentada o mapa das imagens computadas referente aos valores de
IVDN calculados durante um dos meses do periodo chuvoso em anos diferentes (12/01/2003
e 23/01/2010). Observa- se que nas duas datas representados no mapa tematico, sdo obtidos
valores menores ou iguais a 0,0, onde demonstra corpos d’ agua com maior destaque no Rio
Sdo Francisco e lagos que encontram- se na regido. Na figura 5a mostrou valores de IDVN
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mais altos em relacéo a figura 5b, com indices para area urbana entre 0 — 0,22 na figura 5a na
cor verde ficando um pouco mascarado com valores de solo exposto que variaram de 0, 22 —
0,39. Ja na figura 5b os valores para area urbana e solo exposto variaram de forma intercalada
na cor verde e laranja, respectivamente entre 0.0 — 0,17 e 0,17 — 0,34, onde foi observada uma
maior abrangéncia dos indices, ocupando uma area mais extensa. Por se tratar de um
municipio que possui alguns cultivos, como de arroz e algaroba, a presenca de vegetacao rala,
esparsa e/ou transicao € vista no ano de 2003 variando de 0,39 — 0,56 mais distribuidamente
espacialmente. Além disso, 0 municipio possui um indice elevado de aridez segundo O-Lopes
e Soares (2016), no ano de 2010 ja foi possivel observar uma reducdo de vegetacéo rala e de
transicdo (IVDN= 0,34 — 0,51), e devido & necessidade hidrica de algumas culturas a
distribuicdo da mesma também fora alterada com concentracdo mais ao leste, onde existem
corpos d’agua para suprir a necessidade. Devido a densidade de pixel ndo ser muito alta é
quase ndo identificadvel no mapa tematico de NDVI os valores menores que O para corpo
d’4agua menos extensos, porém ¢ possivel notar a presenca de corpo d’agua na composi¢ao
RGB (Figura 6).

Composi¢io RGB
12/01/2003

Legenda

M Banda 3 (Red)
B Banda 4 (Green)
B Banda 5 (Blue)

Sistema de Coordenadas Geograficas: SCG
Lat/Lon
Datum: WG S84

3078w

Composi¢cio RGB
23/01/2010

Legenda

M Banda 3 (Red)
I Banda 4 (Green)
B Banda 5 (Blue)

& Sistema de Coordenadas Geograficas: SCG
% Lat/Lon
Datum: WGS84

39018

Figura 6- Mapas teméticos da composi¢do RGB (a) 12/01/2003 e (b) 23/01/2010.
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J& nos valores mais altos representados na cor vermelha foram observadas locais com
vegetacdo mais densa, podendo ser considerado caatinga verde ou area com cultura mais
desenvolvida, que variou de 0,56 — 0,73 no més janeiro de 2003 e 0,51 — 0.68 em 2010,
analisando é notavel que a area seja propicia a desertificacdo e levando em consideracéo area
de cultivo, 0 mau uso do solo pode ter acarretado a diferenga significativa no indice entre
2003 e 2010, além do desmatamento para local com caatinga verde. Ainda é possivel ressaltar
que na figura 5b as areas com maiores indices localizados as margens do corpo d’agua
principal, sdo locais com vegetacdo nativa preservada.

3.4 Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

Para o indice SAVI, que consiste num indice de vegetacdo ajustado aos efeitos da
reflectancia do solo foram obtidos os seguintes valores expressados na figura 7 para as duas
datas (12/01/2003 e 23/01/2010).
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Figura 7- Mapas tematicos dos valores obtidos do SAVI para (a) 12/01/2003 e (b)
23/01/2010.
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As imagens aferidas de SAVI demonstraram semelhanga com as do NDVI, onde foi
dado maior destaque na area urbana e solo exposto nas cores verde e amarelo. Nos locais de
vegetacdo rala também houve um realgamento maior como mostrado na figura 7b, devido a
vegetacdo presente nestes locais estarem em processo de desenvolvimento e sofrendo mais
influéncia do solo descoberto. Percebe- se ainda que nas duas imagens os valores negativos
foram mais evidenciados em partes mais distantes do corpo d’agua principal, reforcando que
existem lagos em diversos pontos da regido. As superficies representadas em vermelho ainda
resultou nas zonas de vegetacdo mais densa, variando de 0,56 a 0,67 e 0,44 a 0,59,
respectivamente em 12/01/2003 e 23/01/2010, expondo consideravelmente a mudanga da
vegetacao.

3.4 Cartas de Temperatura

Através das cartas de temperatura elaboradas (Figura 8) através do modelo
METRIC, foi possivel confrontar as mesmas com os locais que tiveram os indices de
vegetacdo mais alterados na regido de estudo.

(a)

12/01/2003

Legenda

(°C)

m< 225
225 -237
23,7-249
24,9 - 26,2
26,2 -274
=274 - 286
28,6 -29,9
m299-31,0
m310-320

N

23/01/2010

Legenda

(°C)

m< 20,6
20,6 - 22,2
m22,2-238
£23,8-254
254 - 27,0
27,0 - 28,6
28,6 - 30,2
30,2 -31,7
31,7 - 33,0
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Figura 8- Mapas tematicos dos valores obtidos de temperatura para (a) 12/01/2003 e (b)
23/01/2010.

Os valores minimos e maximos de temperatura nas imagens de 12/01/2003 e
23/01/2010 tiveram uma pequena diferenca de 2° C para as temperaturas minimas e 1° C para
as temperaturas maximas. Na zona de presenca urbana a temperatura ficou em torno de 28,6 —
29,9 °C para 12/01/2003, enquanto para o dia 23/01/2010 variou de 28-6 — 30,2, tendo pouca
variacdo em comparacao as duas datas, como também na superficie de corpos d’agua que em
ambas imagens tiveram temperatura similares de aproximadamente 22,5 °C. A presenca de
variacOes de temperaturas mais intensasocorreram em locais que tiveram maior alteracdo na
vegetacdo como foi no caso da Iha de Assungdo que possuia em janeiro de 2003 temperaturas
variando de 24 — 31°C e em janeiro de 2010 passou a variar de 28 — 33°C com temperaturas
maiores ententendo- se por um espago maior. Foi ainda visto uma diminuicdo de temperatura
ao leste, onde a presenca de vegetacdo amenizou a mesma, devido a disponibilidade de
umidade pela vegetagdo que resultou no decaimento, onde apresentavam temperatura
superiores a 28°C e passou a ser acima de 23,8 °C. No ponto onde o solo exposto estd mais
evidentes como mostrado anteriormente na figura 2 é visto uma zona de maior degradacao
que em 23/01/2010 teve temperatura de 31,7 — 33°C, enquanto em 12/01/2003 possuia
variagdo de 28,6 — 29,9°C no mesmo ponto.

4. Conclustes

Através das técnicas de sensoriamento remoto aplicadas na anédlise, obteve- se
valores bastante adequados sobre a cobertura do solo no municipio de Cabrobro- PE com
imagens do Landsat 5 - TM e Landsat - 7 ETM+, onde os indices de IVDN e SAVI
demonstraram ser uma ferramenta eficaz para analise da degradacdo do solo e suas
conseqiiéncias como o aumento da temperatura observado em areas que tiveram maior
alteracéo de sua cobertura.

Analisando as duas imagens (12/01/2003 e 23/01/2003) ficaram nitidas as alteracdes
correspondentes a vegetacdo, evidenciando uma maior concentracdo de areas com vegetacdo
mais densa com valores mais altos préximos a corpo d’ dgua, sendo considerada vegetagao
nativa e areas de cultivo. Os resultados para pontos de solo exposto demonstraram uma
evolucdo significativa e surgimento de novos pontos em 23/01/2010, como foi o caso da Ilha
de Assuncdo, onde antes era visto uma area vegetada (cultivo de arroz) com indices mais
altos, sendo alterado para superficie de solo exposto com valores bem inferiores, pressupondo
que trata- se de uma area com grau elevadissimo de degradacao.

Para os locais com maior variacdo de temperatura foi constatado que as maiores
alteracOes ocorreram em dominio de solo exposto, onde as varia¢fes positivas apresentadas se
deram em virtude do albedo que é maior nestas regies, ou seja, 0 solo exposto teve uma
maior reflexdo da energia incidente com sua superficie aguecendo a atmosfera de maneira
direta.
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