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RESUMO

Nos ultimos anos o nimero de estudos que empregam indices de vegetagdo como
auxilio na identificagdo e extragdo de informagdes da cobertura vegetal das
caatingas cresceram, o que desperta atengdo quanto ao potencial de cada indice.
Nesse contexto, o objetivo deste artigo foi analisar o potencial de indices de
vegetacdo na identificacdo e caracterizagdo da estrutura da cobertura vegetal das
caatingas, tendo como area piloto de estudo o municipio de Petrolina,
Pernambuco. Para desenvolvimento da pesquisa, inicialmente foi desenvolvido um
mapeamento padrdao com cinco tipologias de uso das terras validado
posteriormente com dados de campo. Em seguida, foram processados 18 indices
de vegetacgdo sobre uma imagem gerada pelo sensor OLI (Operational Land Imager)
acoplado ao satélite Landsat 8. Os valores dos indices foram comparados com o
mapa de uso e ocupagdo das terras para verificar a eficiéncia dos indices. Os
resultados indicam que cada indice analisado apresentaram eficdcias diferenciadas
na identificagdo dos alvos presentes em campo. Quanto mais densa a cobertura
vegetal maiores os acertos dos indices, sendo assim, o principal problema dos
indices aplicados as caatingas foram na identificacdo de areas com cobertura
vegetal esparsa e solo exposto. Nesse contexto, faz-se necessario cuidados na
selecdo de indices de vegetagdo para estudos em ambientes semiaridos dando
preferéncia para aqueles que apresentem, em sua estrutura, pardmetros de
separagdo da interferéncia dos solos sobre a resposta espectral dos ambientes
mapeados.

Palavras-chave: resposta espectral; mapeamento da cobertura vegetal; ambientes
semiaridos.

ABSTRACT

In recent years, the number of studies that use vegetation indices as an aid in
identifying and extracting information from the vegetation cover of the caatingas
has grown, which calls attention to the potential of each index. In this context, the
objective of this article was to analyze the potential of vegetation indices in the
identification and characterization of the structure of the vegetation cover of the
caatingas, having as a pilot study area the municipality of Petrolina, Pernambuco.
For research development, a standard mapping was initially developed with five
land use typologies, later validated with field data. Then, 18 vegetation indices
were processed on an image generated by the OLI sensor (Operational Land
Imager) coupled to the Landsat 8 satellite. The index values were compared with
the land use and occupation map to verify the efficiency of the indices. The results
indicate that each index analyzed showed different efficiencies in identifying
targets present in the field. The denser the vegetation cover, the greater the
success of the indices, therefore, the main problem of the indices applied to the
caatingas was in identifying areas with sparse vegetation cover and exposed soil. In
this context, care is needed in the selection of vegetation indices for studies in
semi-arid environments, giving preference to those that present, in their structure,
parameters of separation of soil interference on the spectral response of the
mapped environments.
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RESUMEN

En los ultimos afios ha crecido el numero de estudios que utilizan indices de
vegetacidn como ayuda para identificar y extraer informacién de la cobertura
vegetal de las caatingas, lo que llama la atencion sobre el potencial de cada indice.
En ese contexto, el objetivo de este articulo fue analizar el potencial de los indices
de vegetacion en la identificacion y caracterizacion de la estructura de la cobertura
vegetal de las caatingas, teniendo como area de estudio piloto el municipio de
Petrolina, Pernambuco. Para el desarrollo de la investigacidon, inicialmente se
elaboré un mapeo estandar con cinco tipologias de uso de suelo, posteriormente
validado con datos de campo. Luego, se procesaron 18 indices de vegetacion sobre
una imagen generada por el sensor OLI (Operational Land Imager) acoplado al
satélite Landsat 8. Los valores del indice se compararon con el mapa de uso y
ocupacioén del suelo para verificar la eficiencia de los indices. Los resultados indican
que cada indice analizado mostrd diferentes eficiencias en la identificacion de
objetivos presentes en el campo. Cuanto mas densa sea la cobertura vegetal,
mayor sera el éxito de los indices, por lo que el principal problema de los indices
aplicados a las caatingas fue identificar dreas con escasa cobertura vegetal y suelo
expuesto. En este contexto, es necesario tener cuidado en la seleccion de indices
de vegetacion para estudios en ambientes semidridos, dando preferencia a
aquellos que presenten, en su estructura, pardmetros de separacién de la
interferencia del suelo sobre la respuesta espectral de los ambientes

cartografiados.

Palabras-clave: respuesta espectral; cartografia de la cubierta vegetal; ambientes
semiaridos.
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INTRODUGAO
As Florestas Tropicais Sazonais Secas (FTZS) possuem maior predominancia na América do Sul. No
Brasil, estdao concentradas na regido Nordeste e em pequena parte na regido Sudeste, ocupando uma drea

equivalente a 800.000 Km? (SILVA et al., 2018; LIMA & COELHO, 2018). A essa drea Ab’Saber (2003) denominou

de Dominio Morfoclimatico das Caatingas inserido no semiarido brasileiro.

O clima da regido semidrida tem precipitacao pluviométrica em torno de 400 a 800mm concentradas
entre os meses de janeiro a marco com temperaturas médias que variam entre 23 a 27 2C. A umidade relativa

do ar é inferior a 50% na maior parte do ano (SILVA et al., 2017; ROCHA, ESPARZA & FERRARI, 2018).

Sua biodiversidade possui riqueza pouco explorada cientificamente, e sobre as areas correspondentes
ao Dominio das Caatingas existem apenas 149 unidades de conservacdo de protecdo integral e de uso
sustentdvel. Essas areas equivalem, aproximadamente 7,7% do dominio, quantitativo considerado baixo
devido aos impactos sobre as caatingas ao logo do tempo promovidos pelas praticas agricolas que intensificam

a segmentacao florestal e o desmatamento (BRASIL, 2017).

Os avancos das técnicas de sensoriamento remoto proporcionam monitoramentos com baixo custo,
de forma dindmica, com vasta densidade de dados e andlise do comportamento espacial da cobertura vegetal
do Dominio das Caatingas. A isto, segundo Semeraroa et al. (2019), destaca-se o desenvolvimento e

aprimoramento dos sensores Opticos que revela, cada vez mais, os impactos ocorridos na cobertura vegetal.

Parte do desenvolvimento das tecnologias do sensoriamento remoto, atualmente, sdo direcionadas
para minimizar a perda da produtividade agricola, porém bastantes empregados no monitoramento de
desmatamento (LOPES et al., 2020). O destaque sdo os indices de vegetagao, os quais sdo baseados nos valores

da refletancia de uma ou mais faixas espectrais dos produtos obtidos por sensores remotos (LIU et al., 2019).

Os indices de vegetacdo, em sua maioria, sdo modelados em duas faixas espectrais, sendo elas a faixa
do visivel (Vermelho - Red) e no Infravermelho Préximo (NIR) (KUMAR et al. (2018). Segundo Fitz (2008), a
faixa espectral do visivel (Vermelho) permite diferenciar as carateristicas da estrutura da vegetacdo, visto que
é nesta faixa espectral que ocorre absor¢do da energia eletromagnética pela clorofila. A faixa espectral do
Infravermelho Préximo apresenta a rugosidade de vegetacgao, pela quantidade de energia refletida, onde torna
possivel verificar as dreas que sdo submetidas a perturbac¢des. Neste contexto, em levantamento realizado por
Silleos et al. (2006), os sensores acoplados aos satélites Landsat-5, Landsat-8, NOAA-AVHRR, SPOT e o Terra

sdo os mais empregados nos estudos que envolvem indices de vegetac¢ao.

Vdrios estudos foram desenvolvidos, nos ultimos anos, com intuito de analisar a dindmica da cobertura

vegetal das caatingas, tendo como referéncia os indices de vegetacgao.
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Pode-se destacar o estudo desenvolvido por Tomasella et al. (2018), que utilizou o Indice de Vegetacdo

da Diferenca Normalizada (IVDN) para estimar os dados de biomassa na caatinga e consequentemente, utiliza-

los na identificacdo de drea de risco a desertificacao.

Os indices de vegetacdo, também, vém sendo empregados para estudar a relagdo entre a precipitacdo
pluviométrica e o comportamento da densidade da cobertura vegetal das caatingas, com o uso do Indice de
Vegetacgdo de Diferenga Padronizado (IVDP) e do IVDN (BARBOSA & KUMAR, 2016). Incluem-se investigagcoes
com objetivos de analisar: a relacdo entre os padrdes pluviométricos e o comportamento das vegetacdes no
Dominio da Caatinga (BARBOSA & KUMAR, 2016); grau de protecdo da cobertura dos solos (SILVEIRA et al.
2018); afericdo do quantitativo de biomassa produzida pela vegetacdo e indicacdo para manejo florestal (TIAN
et al., 2017) e estudos voltados para estimativa da evapotranspiracdo da vegetacdo (SANTOS et al., 2017,

MUTTIET et al., 2019).

Apesar do avanco das aplicabilidades dos indices de vegetacdo, hd uma complexidade de indices, que
confundem suas funcionalidades nos estudos e mapeamento da cobertura vegetal das terras secas. Neste
contexto, o presente artigo visa analisar o potencial de 18 indices de vegetacdo para mapeamento da
cobertura vegetal no Dominio Morfoclimatico da Caatinga, tendo como darea piloto de estudo o municipio de

Petrolina, estado de Pernambuco.
MATERIAIS E METODOS
Localizagdo e apresentagao da area de estudo

Para desenvolvimento do estudo foi selecionada a drea de monitoramento do Grupo de Trabalho em
Monitoramento Ambiental, Geotecnologia e Ensino (GTMAGEQ), monitorada desde o ano de 2016. Essa area
esta localizada no Nucleo de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, Nucleo 11 (N11), entre 40°23'49,556" de longitude
oeste e 9°15'10,773"” de latitude sul, a 19 km de distancia da area urbana do municipio de Petrolina,
Pernambuco (Figura 1). O municipio de Petrolina esta localizado no estado de Pernambuco, ocupando
4,561,870 km? com populacdo estimada para o ano de 2021 de 359.372 habitantes, com densidade
demogréfica de 64,44 hab/km? (IBGE, 2021).

Na area de estudo a cobertura vegetal predominante é a agricultura irrigada, porém, com fragmentos
da vegetacdo de caatinga. Soma-se a esta area, segundo Santos, Souza e Castro (2018), Castro, Lopes e Santos
(2019) e Sa et al. (2021), problemas relacionados a salinizagdo dos solos em estado avangado que interfere na

manutencdo da cobertura vegetal.

Quanto a estrutura da cobertura vegetal, segundo Santos e Santos (2019) ha predominio de duas

estruturas de caatinga, a aberta e a semiaberta. A primeira é caracterizada pela predominancia de espécies
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formada por arbusto e as copas das arvores ndo se tocam. A caatinga semiaberta é uma estrutura transitoria
entre a caatinga aberta com a fechada, apresentando desde arbustos e espécies arbdreas. As espécies
predominantes na darea sdo: jurema-preta (Mimosa tenuiflora); malva-branca (Melochia tomentosa);
catingueira (Poincianella pyramidalis); quipa (Tacinga inamoena); juazeiro (Ziziphus joazeiro) e a umburana

(Amburana cearenses).

Figura 1: Localizagdo da area de estudo
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Fonte: autores, 2021.

Procedimento metodoldgico
Mapeamento do Uso e Cobertura da Terra

Inicialmente, foi desenvolvido o mapeamento de uso e cobertura da terra. Para isto, utilizou-se a
técnica de segmentacdo a partir de uma imagem orbital gerada no dia 12 de margo de 2019 pelo sensor OLI
acoplado ao satélite Landsat-8 e disponibilizada pelo United States Geological Survey (USGS) localizado na
orbita 217 e ponto 66. A escolha do produto orbital ocorreu no periodo em que a vegetagdo esteve em total

vigor apds o periodo de chuva do ano de 2019.

Para o mapeamento foram agrupadas as faixas espectrais do visivel, correspondentes as bandas 2, 3,

4 e a faixa espectral do infravermelho préximo corresponde a banda 5 do sensor OLI. Vale destacar que as
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imagens do Landsat-8 sdo disponibilizadas com projecdo para o hemisfério norte e para atender aos objetivos

desse estudo, as mesmas foram reprojetadas para o hemisfério sul.

Utilizou-se a técnica de segmentacdo com uso do algoritmo Mean Shift, ferramenta de classificacdo
com sistema de delimitacdo de regido com base nos objetos escolhidos no produto orbital, onde as bordas

definem os contornos dos segmentos (ERTHAL et al., 1991).

A segmentacdo foi realizada com auxilio do software ArcGis 10.4 (licenga disponibilizada durante o GIS
DAY de 2020) onde foram inseridos os seguintes parametros: detalhe espectral com valor de 18; detalhe

espacial com valor de 20 e o tamanho minimo do segmento em pixeis, correspondente a 8.

A partir da segmentacdo dos objetos foi possivel classificar o uso e cobertura das terras locais em 4
classes, a saber: agricultura irrigada; caatinga aberta; caatinga semiaberta e solo exposto, ambas baseadas no

estudo de Santos e Santos (2019).

Para validagcdo do mapeamento, foi empregada a estatistica de Kappa (equacgdo 1), a qual tem como
propdsito estabelecer grau de concordancia (quadro 1) entre a realidade de campo e o que foi produzido no
mapeamento por meio de uma matriz de confusao. Para isto, foram coletados, de forma aleatéria em campo,
62 pontos, representando todas as classes de uso e cobertura das terras mapeadas.

p(0)- p(E) (1).

Kappa =
1-p(E)

Em que: P(o) representa a concordancia observada (soma dos pontos que coincidem entre a realidade de

campo com os presentes no mapa e P(E) é a concordancia esperada.

Quadro 1: Grau de concordancia da estatistica de Kappa

Valores do KAPPA <0 0-19 20- 39 40 -59 60 -79 80 -100
Inferoretacio Auséncia de | Concordancia | Concordancia | Concordancia | Concordancia| Concordancia
pretac Concordancia Pobre leve morderada substantiva quase perfeita

Fonte: Silva e Paes, 2012.
Extragdo dos Indices de Vegetagdo

Foram selecionados 18 indices de vegetacdo a partir do estudo desenvolvido por Lopes et al. (2020),
os quais identificaram os indices mais empregados nas pesquisas que envolveram levantamentos e analises

das coberturas vegetais nos ambientes de terras secas no ambito global (quadro 2).

Inicialmente, procedeu-se a selecdo das faixas espectrais da imagem de satélite obtida na etapa
anterior. Em seguida, foi aplicado o cdlculo exposto na Equacgdo 2 para extracdo da reflectancia aparente.

Posteriormente, foram aplicadas equagdes para estimativa de cada indice listado no quadro 2.
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PZMP*QCAL*AP (2)

Em que: M, corresponde ao fator multiplicativo de reescalonamento para cada faixa espectral; A, corresponde
ao fator aditivo de reescalonamento especifico para cada faixa, ambos disponiveis nos metadados da imagem,

e Qca corresponde ao nimero digital para cada pixel.
Classificagdo das Imagens pelo indices de Vegetagéo

Ap0ds o cdlculo dos indices, foram aferidas as classes de densidade da cobertura vegetal, levando em
consideragdo os intervalos iguais a partir da amplitude dos valores de cada indice apresentado no quadro 3.
Neste contexto, foram divididas 5 classes de densidade, sendo elas: Muito Alta; Alta; Média; Baixa; Muito
Baixa e a classe com valores negativos. Esta ultima, representa os valores correspondentes as superficies
aquaticas. A associacdo das classes com valores dos indices foi baseada nos estudos de Ponzoni (2012),
Raghavendra e Aslam (2017), Kumara et al. (2018), Taddeo, Dronova e Depsky (2019), os quais indicam que,
guanto maior os valores dos indices, maior densidade da cobertura vegetal em campo, sendo os valores

negativos a correspondentes a presenca de dgua.

O desenvolvimento da classificacdo da vegetacdo foi baseada no mapeamento do uso da terra
validada pela estatistica de Kappa (quadro 1), o qual teve como objetivo analisar as classes de densidade dos

indices de vegetagdao com maior concordancia com uso e cobertura da terra.

Neste contexto, foi realizada a conversdo do uso da terra para pontos, padronizando um ponto para

cada pixel das imagens processadas com os indices de vegetacdo, para a extragado dos valores.

Em seguida, foi realizada a contagem de cada classe de uso e cobertura da terra que possui maior
numero de pontos, com valores dentro das cinco classes de densidades dos indices e, que também, sdo

utilizados para elaboragdo do mapa conforme cada densidade do indice apresentado na figura 5.

As classes de uso e cobertura da terra foram determinadas com base nas informacdes coletadas em
campo. A quantidade de pontos da drea de estudo total foi 8004, distribuidos sobre as 4 classes uso da terra,
tendo 808 pontos para Agricultura Irrigada (AG), 3509 pontos para Caatinga Aberta (CA), 2270 pontos na

Caatinga Semiaberta (CSA) e 1417 pontos para Solo Exposto.

Para os indices que necessitam de fatores de ajustes aos efeitos dos solos na reflectancia da cobertura
vegetal, foi empregado o valor correspondente a 1. Segundo Oliveira et al., (2007) esse valor é empregado

para drea onde a cobertura vegetal apresenta baixa densidade.
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A densidade dos indices foi baseada no intervalo de classe, em que quanto mais proximo do valor 1

(um) maior a densidade e quanto mais préximo de 0 menor a densidade da cobertura vegetal da area

analisada.

Quadro 2: indices de vegetagdo e seus respectivos modelos mateméaticos empregados no estudo

INDICES

Referencias

Indice de Razio
Simples (RS)

il:ulicedewegemq;ﬁo
da Diferenca (IVD)

O Indicede
Vegetacio por
Diferenca
Normalizada
aVDN)

indice Vegetacio
Triangular (IVT)

Indice de Vegetacio
Realcado (IVR)

Indice Global de
Monitoramento
Ambiental IGMA)

O Indicede
Vegetacio Ajustado
ao Solo (IVAS)

Equagdes dos Indices de Vegetacio

IVD = Nir— Red

VDN = Nir—Red
" Nir+Red

WT =05 (120 (Nir — Green) ) — 200 - (Red — Gireen)

Nir — Red
WR_GNE?"+C'IRed+CZB£ue+L
1GMA = (1 — 0,25y — Fed 0125
e e 7 i

ANt —Red’ |+13,., +0.5,,
5=
! Nir+Red+03

Nir — Red

VAS = Nir ¥ Red+ L

1+L

-(1+1L)

Origem do indices
O indice de Razio Simples (RS)
(Equagio 4) & o indice que tem
objetivo de obter valores de
refletincia da Faixa vermelha (Red)
e infravermelha Proximo ( Nir ),
constatando os valores nos pixels
resultantes por conta da banda
vermelha, correspondente a absorgio
da clorofila, e da infravermelha, na
obtencio de informacdes na estrufura
do dossel. .
Quando falamos do Indice de
vegetagio da Diferenga (IVI)
(Equacio 5), seus valores vém da
faixa Red e Nir que podem variar
de 0 ao infinito, este indice mede a
quantidade de vegetacio verde e pode
sofrer interferéndas atmosféricas.
O Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (IVDN), criado por
Rouse et al. (1974), parte da faixa
Nir ¢ Red com os resultados
vanande de -1 a 1. Quanto mais
proximo de 1 maior serd a densidade
de vegetagio. Quanto aos valores
proximos de 0, sio indicados de
pouco vigor da vegetagio.
Com objetivo de medir a absorgio dos
pigmentos com uma fingdo, o Indice
Vegetacio Triangular (IVT), relativa
a handa Nir e Hed . evidéncia a
magnitude da regifo da Banda do
verde (Green ), onde ha absorgio da
Iz pela dorofila.
O Indice de Vegetagio Realfado
(IVE), desenvolvido para aprimorar o
IVDN, contém o Fator de ajuste ao
solo (L) que vana de 0,25 a 1. Foram
considerados os coeficientes de ajuste
C1 e C2 para o ajuste dos efeitos dos
aerossais da atmosfera
comrespondendo a Cl=6 e C2=7.5. Ja
o fator G comesponde ao algarismo
que  vai itir uma melhor
verficagio sensibilidade da biomassa
nessa regiio.
o Indice Global de Monitoramento
Ambiental (IGMA) (Equagio 9)
possibilim analisar a nfluéncia da
atmosfera em valores finais, podendo
exisir valores entre 0 e 1 sobre dreas
continentais
O Indice de Vegetagio Ajustado ao
Solo (IVAS) parte da mesma base do
IVDN, tendo como diferenga o fator
L. que & o fator de ajuste do solo.
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IndlcRe d,e t\’etgetagﬁo O Indice de Vegetagdo Resistente a Atmosfera e
SR Nir—Rb Ajustado a0 Solo (IVRAS) desenvolvido por | pryprE e LU
Atmosfera e IVRAS = N TRBAL Huete e Liu (1997), possui L como o IVAS e o 199
Ajustado ao Solo i & fator de corregdo dos efeitos da atmosfera do GRn
(IVRAS) IVRA, com o objetivo de melhorar as propriedades
na avaliagao da vegetagao.
Segundo Gitelson et al. (2005), o indice de
Indice de Clorofila - Nir Clorofila Verde (ICV), serve para o entendimento | GITELSON et
G —— da capacidade, a fase de crescimento e do estresse
7 Green 1., (2005
Venlo (ICV) e do dossel da vegetagdo, por meio da interagio da @l )
Faixa Green e do Nir.
- O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
Indice de Vegetacao Verde (IVDNYV), proposto com base na resposta | FERNANDES,
por Diferenca _ (Nir — Green) espe?lral da vegetat;é.o, com f{!ixa infravermelho | VEIVERBERG
Norralizata Verds UL e proximo e parte baixa do visivel do espectro & SEBEM
eletromagnético, sendo Nir a faixa do espectro da (2009)
banda do infravermelho e Green
correspondente ao espectro da banda verde
Indice de Vegetacio . Segundo SRIPADA ef al. (2006), o Indice de
Ajustada do Solo A = A T — Green Vegetagdo Ajustada do Solo Verde (IVASV), tem SRIPADA et
s S 2 Nir 4 Green+0,5 como fungdo a diminui¢do do solo exposto que al., (2006)
Verde (IVASV) aparece no fundo de vegetacdo que interfere no
espectro da refletancia do dossel
N —Rad O indice de Vegetagio Ajustada pelo Solo
tidice de Vesetacio IVASM = NRTT 1+L Modificado (TVASM) tem como objetivo colocar
S Beta o fator L mostrado (Equagao 16), para ser utilizado
Ajustada pelo Solo como fungéo de densidade de cobertura vegetal. | OLIVEIRA et
Modificado Diferente do IVAS, o fator L ¢ calculado a partir al., (2007)
e A — SN da equagdo (16.1), em que: S € a inclinagdo da
IVAS 2-5- (Nir —Red) - (Nir —s - Red
( Ll L=t ¢ (Nir«:R(ed) ) linha do solo, obtido a partir do gréfico de valores
do brilho da faixa espectral vermelha com a faixa
do Infravermelho proximo.
O Razio Simples % -1 O Razio Simples Modiﬁcada' (RSM) é o HABOUDANE
dificad RSM = L melhoramento do SR, sendo mais sensivel aos ¢ al.. (2004
Modificada (RSM) Tz') +1 parametros biofisicos da vegetagao, possibilitando etdls(2004)
a criacdo de modelos mais lineares
Indice Modificado O Indice Modificado de Vegetagio Triangular
de Vegetagdo (1,5 - (L2(Nir — Geen) — 2,5 - (Red — Green))) (IMVT2) tem o objetivo de caracterizar a energia | HABOUDANE
Triangular IMVT2 = ((2-Nir+ 1)2— (6 - Nir — 5 -Red®5) —0,5)°5 | da radiancia, para entender a absolvicdo dos | et al, (2004)
(IMVT2) pigmentos foliares em diferentes niveis relativos
entre banda vermelha e infravermelha.
Indice de O desenvolvimento Normalizagao vermelho (NV),
Normalizagio NV = Red ¢ um dos indices mais sensiveis em questdes SRIPADA et
Nir + Red + Green Red al., (2006)
vermelho (NV) individuais , para melhor analise da
vegetacao
Indice de
Infavermelho Nir O desepvolvuqento H’N (Ix‘lﬁavenyelho Pré?(nno SRIPADA ef
- IPN = T TR normalizado), é um dos indices mais sensiveis em 1. (2006
e questdes individuais Nir, para melhor anilise da | %/ (2006)
normalizado (IPN) vegetacio.
Indice de Vegetagao O Indice de Vegetagio Ajustada ao Solo
Ajustada ao Solo waso < (Lt 016 Wir — Red) ?“m‘;ad" (“'{::?L ki de;“i?’°;;“;‘°““; RONDEAUX ef
% T T T E an¢ado para minimizar os efeitos da linha do so!
Otimizado NirpRed +0.16 dando mais precisdo em analises com o coeficiente al., (1996)
(IVASO) 0,16, mostrado na equagao 21, para a redugao de

efeitos sobre a vegetacdo estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: Autores, 2021.

O coeficiente de Kappa validou o mapa de uso e cobertura da terra. O valor de concordancia foi 81%,

considerado quase perfeito (quadro 1). Com este resultado, o0 mapa de uso e cobertura da terra (figura 2) foi

empregado nas comparagbes e avaliagdes dos indices de vegetagdo conforme o objetivo do estudo.
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Figura 2: Mapa de uso e cobertura da terra da area de estudo
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Fonte: autores, 2021.

Agricultura irrigada (AG)

Os dois indices que concentraram sua faixa de densidade Alta sobre as areas de agricultura irrigada
foram: IVD 58,91% e o IVT 57,67%. Os indices a seguir chamam atengdo por conterem fatores de ajustes a
interferéncia do solo, destacando-se o IVAS 56,43%, o IVRAS 56,31% e o IVASM 55,81%. Em sexto e sétimo,
estdo o IVR 53,21% e o IMVT2 com 50,74% de pontos com densidade da vegetagdo alta sobre a agricultura
irrigada. Para esses indices, novos estudos poderdo ser realizados com diferentes valores para os fatores de

ajuste a interferéncia dos solos na resposta espectral destes indices.

Os demais indices como o RS, NV e o ICV apresentaram ligagdes maiores entre suas faixas de média
densidade de cobertura vegetal com a agricultura irrigada (quadro 3). Ou seja, sdo indices, em que para estudo
sobre areas de agricultura irrigada, ndo sdo aconselhdveis em comparagdo com os indices que obtiveram

melhores resultados como o IPN, IMGA, IVDNV e o IVND.
Caatinga Semiaberta (CSA)

A CSA possui densidade vegetal entre as classes Alta e Média. No estudo desenvolvido por Santos e
Santos (2019), a caatinga Semiaberta, no ambiente de estudo, é caracterizada pelo predominio de espécies
lenhosas como a catingueira (Poincianella pyramidalis) e a jurema preta (Mimosa tenuiflora), espécies

consideradas pioneiras e indicadoras de forte degradacdo ambiental na area analisada.
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Vale destacar que a Caatinga Semiaberta é um ambiente onde ha mescla entre coberturas fechadas e

abertas. Nos indices de vegetacdo, as classes de valores que indicam vegetacdo densa e média (quadro 3 e

figura 3) podem identificar areas sobre caatinga Semiaberta.

Nesse sentido, os indices que apresentaram resultados positivos de pontos com densidade da
vegetacdo alta sobre as caatingas Semiaberta foram: IMGA e o IVDNV com 98,41%; o conhecido IVDN com
96,38%; IVRA 83,41%, IVASO 61,23% e, por ultimo, o IPN com 51,85% dos pontos com alta densidade sobre a

caatinga Semiaberta.

Outros indices apresentaram boa identificacdo da caatinga Semiaberta em suas faixas (intervalos)
destinados a vegetacdo com média densidade. Foram eles: IVASM 97,13%; IVAS 96,47%; IVRAS 95,59%; IVASV
88,32%; ICV 80,79%; IVR 79,07%; RS com 73,96%; RSM 69,74%; IVD 68,54% e o IVT com 59,91% dos pontos
com intervalo de média densidade sobre a caatinga Semiaberta. Os trés indices com menores valores foram o

NV e o IMVT2 (quadro 3 e figura 3).

O RS, no intervalo destinado a identificacdo de cobertura vegetal rarefeita (misto de solo exposto e
reduzida cobertura vegetal), teve 73,96% dos pontos identificados a classe da caatinga Semiaberta. Nesse
contexto, esse indice ndo é recomendado para identificacdo de areas com caracteristicas das caatingas

Semiaberta, assim como, para mapeamento as dreas com agricultura irrigada, como discutido anteriormente.
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Quadro 3: Apresentagdo do quadro analise dos indices de vegetagdo empregados no estudo

Avaliagdo|Avaliagdo|Avaliagdo|Avaliagdo

Ruim | Parcial Boa Otima
indices | Intervalos CA (%) [GSMIGA)| st (%)| [ indices | intervalos RGN CA (%) |GSANERI St (%)|
1a-099 | 000 [ 000 | 000 | 056 1209 | 000 000 | 000 | 0,00
020948 | 000 [ 0,03 | 004 | 318 021,97 | 000 | 046 | 004 [17,5
oy |L099a189%| oso [80081 1577 | 67,89 RS 1982394 | 866 | 9850 | 259 | 77,49
1897223844 | 28,71 ] 19,83 27,31 3,9525,91 1,03 5,29
2,84523,792 006 | 040 | 1,06 592a7,88 | 2624 | 0,00 | 009 | 0,07
3,793a4,74 | 20,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 7,89a 9,85 12,38 | 0,00 | 000 | 0,00
1a-0,9 | 000 [ 000 000 [ 056 1209 | 000000 000 [07n
0ag14 | 000 [ 000 | 000 | 042 0a0092 | 000 | 003 | 008 | 162
015a0,28 | 000 | 0,00 | 004 | 1,06 VD 0,093a0,184 | 0,00 | 67,97 | 30,79 | 54,20
0292042 | 000 |1419] 048 |37,83 0,18520,276 | 13,61 | 31,72 36,77
0,4320,56 | 20,54 | 85,64 |NOSAM 56,81 027720363 |JSBGN 028 | 062 | 6,63
0,57a0,70 017 | 106 | 332 03692046 | 27,48 | 0,00 | 000 | 0,07
12-099 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 056 -1a-09 | 000 | 000 | 000 | 071
0a0114 | 000 [ 0,00 | 004 | 064 020,162 | 000 | 0,00 [ 000 | 0,49
011520228 000 | 023 | 004 [353| | ,ypn | 016320324 | 000 | 043 | 008 [1524
0,22920,342| 1,11 | 95,55 |NESEEN| 76,29 03252048 | 025 [5412| 19 |s243
034320456 | 4183 | 422 | 1159 | 17,57 0,48720,649 | 28,47 | 45,40 30,28
0,4572 0,57 0,00 | 000 | 14 0,65020,811 |JINBON 006 | 163 | 085
1a-09 | 000 [ 000 | 000 |07 -1a-099 | 000 | 000 | 000 | 071
020118 | 000 [ 0,00 | 004 | 1,06 0a598 | 000 | 0,09 | 004 | 501
011920236 | 309 |1679| 106 |32,82 VT |59%09211816 [ 025 [B0,08] 3952 [61,12
0,23720,354| 359 | 82,59 [NSHAN 56,53 | 11,817217,724 | 17,20 | 19,72 28,16
0,355 0472 031 | 176 | 868 17,7252 23,632 |JORGH 011 | 053 | 4%
0,47320,59 | 37,50 | 031 | 0,00 | 0,21 23,63322954 | 24,88 | 0,00 | 0,00 | 0,07
12-0,9 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 12099 | 000000 000 [07
0a0426 | 000 | 0,71 | 004 |1856 0a0184 | 000 [ 0,06 | 004 | 57
042720852 161 2982 67,25 R | 018520368 | 025 | 79:85] 2045 | 6429
085321278 | 40,47 | 693 13,90 0,36820,552 | 21,29 | 20,03 26,11
127921704 003 | 040 |028 0,55320,736 006 | 040 | 311
1,70522,13 | 15,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 07372092 | 2550 | 0,00 | 0,00 | 000
1a-099 | 000 [ 0,00 | 000 | 078 12099 | 000 | 000 | 000 | 0,00
0a014 | 000 [ 063 | 004 [1348 0a018 | 000 [ 0,00 [ 000 | 021
0152028 | 062 | 31,09] 43,66 | 64,15 018720372 | 000 | 000 | 000 | 078
0,29a0,42 | 24,63 | 68,25 |NBSI090 19,05 037320558 | 000 | 7,38 | 1,23 |2223
0,4320,56 00 | 031 |25 0,55920,744_| 20,42 | 92,59 7219
0572070 | 2401 | 0,00 | 000 | 0,00 07452093 |OSENl 0,03 | 035 | 459
1a-0,99 | 000 [ 000 000 | 0,00 -1a-099 | 000 [ 000 | 000 [ 078
020156 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 02019 | 000 | 006 | 000 | 9,32
0,157a0312| 000 | 0,00 | 000 | 056 0202038 | 000 | 952 | 004 [3613
0,313a0468| 000 | 0,00 | 0,04 | 275 0392057 | 248 | 6607| 648 |37,54
0,46920,624 | 2,60 | 96,27 |NSWEON 85,53 0582076 | 48,02 | 23,31 16,02
0,6253 0,78 3,73 | 4811 | 11,15 0,77a0,95 014 | 1035 | 021
12-0,99 | 000 [ 000 [ 0,00 | 000 12099 | 000 000 | 000 [ 07
020084 | 3,09 [ 0,00 [ 000 | 0,00 0a0116 | 000 | 000 [ 008 | 0%
0,085a0,168| 31,06 | 191 | 4291 | 7,13 011620232 | 000 | 644 | 137 |2971
016920252 97,35 |NSH0RN] 72,41 023320,348 | 5,57 | 192,00 |NSGMEN] 58,65 |
0,253a0,336| 000 | 0,74 | 0,00 |2011 0,349 0,464 066 | 211 | 946
03372042 | 000 | 0,00 | 000 | 035 0,465a0,58 | 38,00 | 0,00 [ 000 | 049
1a-099 | 000 [ 0,00 | 000 | 071 1209 | 000 | 000 | 000 | 078
020,46 | 000 | 000 | 000 | 056 0a0064 | 000 | 003 | 000 | 8%
014720292 000 | 114 | 004 [1821 0,06520,128 | 0,00 [31,72] 084 [47,71
0,29320,438| 0,62 |[9031| 3859 | 62,46 012920192 | 829 | 67,83 [HOSISON| 35,85 |
0,43920,584 | 39,48 | 852 HE 0,19320,256 H 043 | 357 | 663
0,5852 0,73 00 | 013 |04 0,257a0,32 | 3540 ] 000 [ 000 | 0,07

Fonte: autores, 2021.
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Figura 3: indices de vegetacdo empregados no estudo
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Fonte: Autores, 2021
Caatinga Aberta (CA)

A Caatinga Aberta (CA) constitui uma cobertura vegetal, em que, as copas das arvores/arbustos ndo
se encontram (CAVALCANTI, 2014). Tem sua origem em fatores naturais ou antropogénicos. Na area de
estudo, o principal motivo que configura esta estrutura de caatinga é a interferéncia humana (SANTOS &
SANTOS, 2019). Em campo foi possivel verificar atividades de pastoreio e a retirada de madeira para
construgbes de cercas para areas irrigadas, fatores que reduzem a densidade da cobertura vegetal local.

Quanto a estrutura floristica, assemelha-se muito com as espécies predominantes na caatinga Semiaberta.

Nos indices de vegetacdo, a classe de intervalo mais adequada para mapear — identificar areas
formadas pelas caatingas abertas sdo as faixas de baixa densidade e, em ultimo caso, de média densidade
vegetal. Nesse sentido, os indices que apresentaram resultados positivos para mapeamentos de regido com
média densidade vegetal semelhante as Caatingas Abertas foram: SR 98,51%; ICV 80,08%; IVR 79,85,64%; DVI
67,96% e 0 RSM 92,33% (quadro 3 e figura 3).

Para os indices que apresentaram maiores correlagées entre suas faixas de identificacdo de vegetacdo
com média densidade com as Caatingas Abertas foram: NV 97,34%; IVASV 95,55%; IVAS 92,90%; IVASO 90,31%

e o IVASM 82,58%. Os demais indices apresentaram valores abaixo de 70% (quadro 3 e figura 3).
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O que a chamou atengdo foram indices que, na faixa — intervalo — destinado a identificacdo de
cobertura vegetal com alta densidade cairam sobre as areas de Caatinga Aberta. Foram eles: IPN com 96,26%;
IMGA com 92,59% e o IVDNV que apresentou 85,64% do intervalo de alta densidade da vegetacao sobre as
caatingas abertas na area de estudo (quadro 3 e figura 3). O esperado para esses indices é que os intervalos

caissem sobre dreas com Agricultura Irrigada ou Caatinga Semiaberta. Neste caso, esses indices podem

acarretar confusdes ao serem utilizados para representar ou identificar dreas sobre Caatingas Abertas.
Solo exposto (SE)

O Solo Exposto (SE), tem origem nas praticas antropogénicas onde o solo torna-se totalmente exposto,
sendo vulneravel a erosao, entre outros problemas de ordem ambiental. Em campo, foram observadas areas
sem cobertura vegetacao, as quais anteriormente, foram destinadas a agricultura irrigada e, atualmente, estao

abandonadas, além da retirada de madeira para construcdes de cercas empregadas na agricultura irrigada.

Os indices de vegetacdo foram desenvolvidos para identificar e analisar a cobertura vegetal, porém
existem parametros extraidos pelos indices, com os quais pode-se mapear a presenca ou ndao da cobertura
vegetal. Nesse contexto, nos indices de vegetacdo, os valores préoximos de 0 representam a auséncia da

cobertura vegetal ou cobertura rarefeita.

Nesse contexto, entre os indices analisados, nenhum intervalo de classe préoximo de 0 acoplou em
mais de 20% das areas mapeadas como Solo Exposto, o que comprova a discussdo apresentada no paragrafo
anterior. Porém, no intervalo de classe dos indices que indicam baixa densidade da cobertura vegetal, destaca-
se cinco indices que apresentaram estes intervalos assentados acima de 50% sobre as dreas de Solo Exposto.
Foram eles: RS com 77,48%; ICV com 67,89%; RSM com 67,25 %; IVR com 64,29%; IMVT2 64,14%; IVT 61,11%
e o0 IVD 54,19% (quadro 3 e figura 3).

Os indices pontuados anteriormente, sdo os mais indicados para identificacdo de areas com reduzida
presenca de cobertura vegetal e/ou com solo exposto. Porém, alguns indices merecem cuidados. Cita-se como
destaque o IVDN, o qual apresentou 52,43% de sua drea na classe de intervalo destinada para vegetagdao com
densidade Alta sobre o solo exposto. Esses indices sdo bastante utilizados nos estudos sobre as caatingas
segundo Lopes et al. (2020). Além dos indices citados no paragrafo anterior, seguem as mesmas dindmicas nos

resultados o IPN, IGMA, OSAVI, IVRA, NV, IVASM, IVAS e o INDNV (quadro 3 e figura 3).

No intervalo de classe dos indices que indicam Média densidade da cobertura vegetal, podemos
destacar sete que tiveram valores acima de 50% de suas areas assentadas sobre dreas mapeadas como solo
exposto. Foram eles: o IVASV; NV; OSAVI; IVAS; IVASM; IVND e o IVRA. Observando os resultados, todos os

indices apresentaram problemas na identificacdo da vegetacao rarefeita e do solo exposto. Esse problema,
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segundo Ribeiro, Silva e Silva (2016), é devido a inferéncia da reflectancia dos solos, confundindo-os como

vegetacao, efeito conhecido como background.
CONCLUSOES

Recomenda-se o uso de indices que apresentem, em sua estrutura matematica, o uso de ajustes aos
efeitos da refletancia dos solos em seus resultados, evitando assim, a estimativa da cobertura vegetal em areas

que realmente esteja sobre solo exposto.

Os indices com avaliacdo ruim foram aqueles em que nao foi possivel separar as classes de acordo com
a realidade de campo. Nesse caso, citam-se o IVDNV, IVASV, IPN, NV e o RS, indices que foram totalmente
inexpressivos na identificacdo dos alvos chaves nesse estudo. No RS, houve inversao drastica, onde em campo
é Agricultura Irrigada e Caatinga Semiaberta o indice apontou Caatinga Aberta e Solo Exposto. Nesse contexto,

foi o indice com resultado mais comprometido, semelhante ao NV.

Os indices que apresentaram boa avaliacdo foram o IVRAS, IVASM, IVAS, IVASO, IGMA, RSM e o NDVI.
Esses indices conseguiram identificar bem até trés classes de uso e cobertura da terra local. O problema
apresentado em ambos, foram identificacdo das areas de Solo Exposto conforme discussdo anterior. Os
melhores indices foram o IVRAS e o IVTM. Ambos conseguiram diferenciar bem as densidades da cobertura
vegetal, identificando as areas sobre Agricultura Irrigada, Caatinga Semiaberta, Caatinga Aberta e Solo

Exposto.

Quanto aos indices mais usuais, o IVAS conseguiu diferenciar bem as dreas de Agricultura Irrigada e
Caatinga Semiaberta, porém o percentual de acerto comparado com o IVRAS e o IVTM foi menor nas classes
de uso citadas. Outro indice bastante utilizado nos estudos das caatingas, O IVDN, seguiu de perto os
resultados do IVAS, porém o primeiro poderia ter resultados melhores caso, neste estudo, fossem empregados

diferentes fatores de ajustes que retirassem os efeitos dos solos sobre a resposta espectral dos indices.

Vale destacar, também, que a estrutura espacial da cobertura vegetal dos ambientes semiarido, nesse
caso particular, as caatingas permitem que os solos interfiram nos resultados, dai muitos indices que
apresentam resultados positivos nas areas de florestas Umidas apresentam resultados diferentes sobre as

caatingas.
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