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RESUMO

Este estudo teve por objetivo analisar a distribuicio espacial da cobertura vegetal a partir do Indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada (NDVI) na Serra da Caboronga, em Ipira-BA, visando subsidiar o planejamento ¢ a gestdo
ambiental da area. Para isso, foi realizada a aplicacdo do NDVT a partir de imagens de satélites dos anos de 2000, 2009 e
2019. Essas imagens foram levantadas do catalogo da Divisdo de Geragao de Imagens do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (U.S.G.S. — United States of Geological Survey) e fazem parte da série de satélites LANDSAT (Land Remote
Sensing Satellite). Apds a aquisi¢do das imagens, foi realizado o processamento digital no software QGis 3.4 e, por fim,
para obtengdo do NDVI foram realizadas algebras de bandas das imagens de satélites na “calculadora raster”, ferramenta
do QGis. Para serem associados aos indices de NDVI, foram levantados dados pluviométricos do periodo correspondente.
Com base nos dados, verificou-se que houve influéncia da precipitagdo na variagdo do NDVI ao longo do periodo
analisado, assim como também ocorreram mudangas nos usos da terra, o que resultou em baixos valores de NDVI em
algumas areas da Serra, refletindo espacos de pastagens e areas de solo exposto. A distribuigdo espacial do NDVI esta
relacionada a altitude do terreno, a umidade dos solos e aos diferentes usos da terra.

Palavras-chave: Cobertura Vegetal. Gestdo Ambiental. Sensoriamento Remoto.

Temporal analysis of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in
Serra da Caboronga, in Ipira-BA

ABSTRACT

This study aimed to analyze the spatial distribution of vegetation cover from the Vegetation Index by Normalized
Difference (NDVI) in Serra da Caboronga, in Ipird-Ba, aiming to support the planning and environmental management
of the area. For this, the NDVI was applied from satellite images from the years 2000, 2009 and 2019. These images were
taken from the catalog of the Division of Image Generation of the Geological Survey of the United States (U.S.G.S.) and
are part of the LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) series of satellites. After acquiring the images, digital
processing was carried out in the QGis 3.4 software and, finally, band algebras of the satellite images were performed in
the “raster calculator”, a QGis tool, to obtain the NDVI. To be associated with the NDVI indices, rainfall data for the
corresponding period were collected. Based on the data, it was found that there was an influence of precipitation on the
NDVI variation over the analyzed period, as well as changes in land use, which reflected in low NDVI values in some
areas of the Serra, reflecting onspaces of pastures and areas of exposed soil. The spatial distribution of NDVT is related
to terrain altitude, soil moisture and different land uses.

Keywords: Vegetal cover. Environmental management. Remote sensing.

Introducio

Atualmente, as geotecnologias sdo mapeamento e monitoramento de recursos naturais

amplamente utilizadas nas pesquisas ambientais. O
Sensoriamento remoto, por exemplo, permite a
obtencao de dados dos objetos terrestres sem
contato fisico direto. Suas aplicagdes vao desde o
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a protecao de ambientes vulneraveis a exploragao e
degradacao (Silva e Almeida, 2015).

Dentre os produtos derivados do
sensoriamento remoto, destaca-se o Indice de
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Vegetacdo por Diferenca Normalizada, que
permite monitorar ¢ avaliar o vigor da vegetagdo
natural e o desenvolvimento de culturas agricolas,
identificando mudangas ¢ padrdes da cobertura
vegetal (Lima et al., 2013).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (IVDN ou NDVI, em inglés), foi
proposto por Rouse ef al. (1973) e consiste em uma
aplicacdo de processos de realce por operagdes
matematicas entre bandas de sensores satelitarios
(Melo et al, 2011). Esse indice ¢ utilizado para
diversas aplicagdes, dentre elas, na avaliagdo de
mudangas do ambiente natural, permitindo fazer
comparagdes de séries temporais da cobertura
vegetal (Melo et al., 2019).

Essa técnica ¢ muito utilizada para
compreender as mudangas nos usos da terra, porém
ndo se restringe a isso, possuindo uma série de
aplicagdes. Estudos recentes tém usado o NDVI em
analises de dindmica hidrotermal da vegetacdo
(Deng et al., 2018), aspectos fenologicos (Wu et
al., 2017), dinamica do uso e cobertura da terra
(Baeza e Paruelo, 2020), dentre outras abordagens
(Ferreira, Silva e Almeida, 2020).

Dentre as diversas técnicas empregadas
para o monitoramento e avaliacdo das mudancas na
estrutura, fisionomia e dindmica na cobertura
florestal, no decorrer do tempo, destaca-se o Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
(Aquino e Oliveira, 2012).

O NDVI ¢ o indice de vegetacdo mais
utilizado no mundo, sendo assim, o mais popular
dentre os demais (Ayanlade, 2017; Xue e Su, 2017,
Ponzoni e Shimabukuro, 2010). Amplamente
utilizado para caracterizar a biomassa de formagdes
florestais e sua distribuicdo espacial e temporal
(Berger et al., 2019).

No que diz respeito ao Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), tem sido
amplamente utilizado para o monitoramento e
avaliacdo da vegetacdo, uma vez que torna possivel
caracterizar 0s seus parametros biofisicos,
apresentando valores normalizados que variam de
-1 a 1 (Paranhos Filho et al., 2021).

Um ponto importante para a utilizagdo do
NDVI enquanto ferramenta metodolégica é, de
acordo com Minatti et al. (2023, p.4), “acoletac a
representagdo de dados de forma remota, ou seja,
ndo € necessario o contato direto com a regido
estudada”.

Dados de sensoriamento remoto sdo
fundamentais em pesquisas voltadas a estudos do
comportamento da vegetacdo, assim como no
monitoramento de fendmenos meteoroldgicos e
ambientais. Nesse contexto, o Indice de Vegetagio
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por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido
amplamente utilizado para o monitoramento e
avaliacdo da vegetacdo, pois € um dos primeiros
produtos analiticos de sensoriamento remoto usado
para simplificar as complexidades das imagens
multiespectrais (Barros, Farias e Marinho, 2020).

Nesse interim, para Silva ef al. (2019, p.
15) “os indices de vegetacdo tém como objetivo
enfatizar o comportamento espectral da vegetacao
em relacdo ao solo e outros alvos da superficie
terrestre”.

De acordo com Jensen (1996, apud Melo et
al., 2011) para obter o calculo do NDVI usa-se a
seguinte equagdo: NDVI = (NIR - R) / (NIR + R),
onde: NDVI é o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada; NIR ¢ a reflectdncia no comprimento
de onda correspondente ao Infravermelho Proximo
(0,76 a 090 pum); R ¢é a reflectancia no
comprimento de onda correspondente ao Vermelho
(0,63 2 0,69 um).

Segundo Santos, Batista e Moura (2017), o
NDVTI utiliza regides do vermelho e infravermelho
em um processo de diferenca normalizada que
realca a vegetacao verde (Santos, Batista e Moura,
2017).

Segundo Tran e colaboradores (2018),
geralmente combinam informagdes do visivel,
infravermelho  proximo, e  porgdes  de
infravermelho médio do espectro eletromagnético,
sendo sensiveis a variagcdes na cor do solo (visivel
e infravermelho médio), composi¢do do solo
(infravermelho médio), umidade do solo e clorofila
da vegetacdo (perto do infravermelho), que sdo
todas as propriedades da terra e da vegetagdo que
podem ser significativamente afetadas pelo fogo
(Tran et al., 2018).

Dessa forma, para obtencdo do NDVI
utiliza-se a banda do infravermelho préoximo ¢ a
banda do vermelho. Essas duas bandas sao
utilizadas para o calculo do NDVI devido as suas
caracteristicas. A vegetacdo possui uma intensa
absorg¢do devido a clorofila na regido do vermelho
0,63 — 0,69 um) e por uma intensa energia
refletida na regido do infravermelho proximo (0,76
— 0,90 pm) devido a estrutura celular das folhas
(Dias, 2019). Esse comportamento oposto da
refletancia da vegetacdo na regido espectral do
visivel e do infravermelho proximo ¢ o principio
basico que consiste no NDVI (Sousa et al., 2014).

Assim, a cor verde da vegetacdo sadia, em
virtude da sua pigmentagdo, reflete mais no
infravermelho préoximo e menos na regido do
visivel, o que gera altos valores para o NDVI. Ja a
folha seca por ter perdido a pigmentacao verde,
aumenta sua reflectdncia no visivel e reduz no
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infravermelho proximo, resultando em valores
menores de NDVI (Sousa et al., 2014).

O NDVI apresenta resultados satisfatorios,
onde as cores claras correspondem aos maiores
valores de NDVI, enquanto as cores escuras, aos
menores (Galvincio ef al., 2022).

Os valores do NDVI variam de -1 a +1.
Quanto mais proximo de 1, maior a densidade da
cobertura vegetal. Cabe destacar que, a vegetagdo
apresenta valores positivos e os corpos hidricos,
valores negativos. Isso porque a agua reflete menos
no infravermelho proximo do que no vermelho. Ja
as areas sem vegetacdo (solo exposto) refletem de
forma semelhante no infravermelho préximo e no
vermelho, o que faz o NDVI ficar em torno de zero
(Dias, 2019).

Arantes e colaboradores (2019, p. 1014),
ressaltam que “os indices de vegetacdo sdo de
fundamental importancia para mostrar resultados
mais especificos quanto a localizacdo e a
discrimina¢do do patégeno, especialmente o
NDVI_ Vermelho Limitrofe”.

Santos et al. (2020, p. 947) afirmam que “¢é
observado relagdes entre os padroes do NDVI com
as temperaturas”, inclusive quando comparam os
resultados de seu estudo com achados de outras
pesquisas.

Lotufo e colaboradores (2020, p. 648),
perceberam em seus resultados que “o NDVI
apresentou maiores valores nas areas com
vegetacdo densa e menores valores em solo
exposto, associados a vegetagdo seca, carbonizacao
ou com completa auséncia de vegetacao”.

As diversas literaturas sobre o desempenho
dos indices espectrais Landsat para a deteccao de
areas queimadas sugere que ndo ha um modelo
unico que supere os demais em qualquer
circunstancias espaco-temporais (Lotufo et al.
2020).

A area de estudo ¢ a Serra da Caboronga,
localizada no municipio de Ipird-BA. Essa Serra
abriga uma floresta exuberante, tipica da Mata
Atlantica, apresentando assim uma ambiéncia
diferenciada de todo o municipio, que esta inserido
no bioma Caatinga. O uso e a ocupag@o do solo
nessa Serra pdem em risco o seu equilibrio
ambiental, tendo em vista que o desmatamento ¢
uma das praticas que ocorrem para implantacao de
atividades agricolas e pecuarias.

Para Simoes, Lima e Mendonga (2021, p.
106), no semiarido brasileiro, onde se insere o
bioma caatinga, a precipitacdo ¢ um dos fatores
limitantes para seu desenvolvimento
socioecondmico e ambiental.
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A caracterizagdo  climatologica do
semiarido nordestino ¢é representada, em série
historica, por precipitagdes médias inferiores a 800
mm, temperaturas médias entre 23° e 27° C,
evaporacao de 2.000 mm, baixos indices de
umidade relativa do ar, com média anual de
aproximadamente 50% (Simdes, Lima e
Mendonga, 2021).

Diante desse contexto, o presente estudo
teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial
da cobertura vegetal a partir do Indice de
Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI) na
Serra da Caboronga, em Ipira-BA, visando
subsidiar o planejamento e a gestdo ambiental da
area.

Material e métodos
Caracterizagdo da area de estudo

A Serra da Caboronga esta localizada em
Ipira, municipio do Estado da Bahia (Figura 1). De
acordo com a Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI), o municipio
de Ipira esta situado na Mesorregido Geografica
Centro Norte Baiano e na Microrregido Geografica
de Feira de Santana. Pertence a Regido Economica
do Paraguagu e ao Territorio de Identidade Bacia
do Jacuipe (SEI, 2014).

Figura 1. Mapa de localizagdo da Serra da
Caboronga em Ipira-BA

Conforme o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Ipira tem uma area
territorial de 3.048,50 km? (a area delimitada da
Serra da Caboronga possui uma area de 21,4767
km?, o equivalente a 0,70% da area do municipio),
esta situado entre as coordenadas geograficas -
11°52°30”" e -12°32°24” Sul e 3924’14 e -
40°08°24” Oeste, ¢ dista 206 km de Salvador,
capital do Estado da Bahia (IBGE, 2010).
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A Serra da Caboronga apresenta
caracteristicas de ambiente umido, o que a torna
singular, pois o municipio que a abrange esta
localizado no semiarido brasileiro (Jesus e Santos,
2022).

Ainda para esses autores, a pluviometria
local influencia também os processos fluviais, a
dindmica do modelado e biogeografica (verificou-
se em campo que, os solos encontravam-se
encharcados, um saprolito profundo e encostas
exibindo vegetacdo de médio e grande porte),
contrastando com caracteristicas peculiares do
ambiente semiarido (solos secos, rasos e vegetacao
xer6fila). A priori, os rios dessa area sdo
intermitentes, no entanto, dada as caracteristicas
supracitadas evidenciou-se uma contribuicio
maior no volume de agua nos cursos fluviais de
primeira e segunda ordem em setores mais
elevados da Caboronga (Jesus e Santos, 2022).

Aplicagdo do NDVI

Para elaboragdo dos mapas de NDVI foram
utilizadas imagens de satélites dos anos de 2000,
2009 e 2019, disponibilizadas no catdlogo da
Divisdo de Geragdo de Imagens do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (U.S.G.S. — United
States  of  Geological — Survey), no site:
https://earthexplorer.usgs.gov/. ~ As  imagens
obtidas fazem parte da série de satélites
LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite).

Para aquisi¢do dessas imagens, realizou-se
a pesquisa, selecdo e o download. A selecdo das
imagens baseou-se no recorte temporal definido
para esse estudo (2000-2020), bem como, da
disponibilidade de cenas sem ou com pouca
interferéncia de nuvens. A principio, pretendia-se
utilizar imagens com intervalo de 10 anos de uma
para outra. Porém, devido a escassa quantidade de
imagens disponiveis com poucas nuvens, foram
selecionadas as cenas datadas de 28/01/2000,
12/05/2009 e 02/12/2019.

As duas primeiras imagens (28/01/2000,
12/05/2009) foram obtidas do satélite LANDAST
5, sensor TM (Thematic Mapper) e a imagem do
ultimo periodo (02/12/2019) foi obtida a partir do
satélite LANDSAT 8, sensor OLI (Operational
Land Imager). Essas imagens apresentam
resolucdo espacial de 30 m, de orbita 216 e ponto
68.

Apos a aquisicao das imagens, procedeu-se
a etapa de processamento digital, realizado no
software QGis 3.4. Inicialmente, foi realizada a
conversdo dos valores digitais das imagens para
medidas de reflectancia, uma vez que foi feito o
download das imagens brutas, sem processamento.
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Teixeira et al. (2017) explicam que as imagens de
satélites sdo formadas por pixels contendo niimeros
digitais, que estdo relacionados a radiagao refletida
pelos alvos da superficie. Assim, as imagens de
satélites, normalmente, quando sdo baixadas, vém
codificadas com esses numeros digitais, sendo
necessario converter esses valores de Numero
Digital para os valores fisicos reais: radiancia e
reflectancia.

Dessa forma, foi realizada a calibragdo
radiométrica das imagens, que consiste na
conversdo dos numeros digitais brutos para
unidades de radiancia espectral. A radiancia, de
acordo com Meneses et al. (2012, p. 22) “¢ a
medida feita pelo sensor da densidade de fluxo
radiante que deixa um elemento de area da
superficie do terreno, € que se propaga em uma
direcdo definida por um cone elementar de um
angulo solido contendo aquela direcdo”. A
determinacdo da radidncia € etapa primordial na
conversdo de dados das imagens de satélite em
medidas de reflectancia (Silva e Andrade, 2013).

Segundo Weber, Freire-Silva e Oliveira
(2020) a reflectancia é a razao entre a radiagao
refletida pela radiac@o incidente. A conversdo da
radiancia espectral no sensor para reflectancia
estratosférica no topo da atmosfera (TOA) permite
a reducdo da variabilidade (de energia registrada)
de cena para cena (Goergen, 2014).

Goergen (2014) com base em Robinove
(1982) aponta que a conversdo dos nlmeros
digitais (ND) para reflectancia ¢ indicada quando ¢
utilizada mais de uma imagem para analise, bem
como, na utilizagdo de mosaicos e séries temporais,
que € o caso do presente estudo.

Esse procedimento de conversdo dos dados
das imagens para reflectancia foi realizado a partir
do complemento “Semi-Automatic Classification
plugin” no Qgis, utilizando as bandas das imagens
baixadas. Apds essa etapa, foi utilizada uma
combinacdo de bandas RGB (LANDSAT 8/OLI -
6, 5, 4 e para o LANDSAT 5/TM - 5, 4, 3) para a
composi¢do colorida da imagem, com a finalidade
de melhorar a visualizagdo dos alvos. Para isso
utilizou-se a ferramenta “Mosaico” do Qgis, que
tem a funcdo de mesclar as bandas selecionadas,
dando origem a composi¢cdo das imagens. Feito
isso, mudou-se a simbologia da imagem gerada,
atribuindo uma falsa cor.

Para obtengdo do NDVI foram realizadas
algebras de bandas das imagens de satélites na
“calculadora raster”, ferramenta do QGis, a partir
da formula:

NDVI=(NIR - R)/ (NIR + R).
Onde, segundo Melo et al. (2011):
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NDVI é o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada;

NIR ¢ a reflectancia no comprimento de onda
correspondente ao Infravermelho Proximo (0,76 a
0,90 um);

R ¢ a reflectdincia no comprimento de onda
correspondente ao Vermelho (0,63 a 0,69 pm).

A principio, pretendia-se analisar o NDVI
para dois periodos do ano: seco e chuvoso, mas
devido a escassez de imagens sem ou com pouca
interferéncia de nuvens nao foi possivel, optando
entdo por analisar uma para cada ano,
correlacionando-as aos dados de precipitacdo, para
verificar se houve influéncia dos eventos
pluviométricos nos resultados do NDVI.

Na realizacao dos calculos para obtencao
dos resultados de NDVI, advindos do sensor TM
(imagens de 2000 e 2009), foram utilizadas as
bandas 3 (Vermelho — 0,63um a 0,69um) e 4
(Infravermelho Proximo — 0,76pum a 0,90um) e do
sensor OLI, foram usadas as bandas 4 (Vermelho —
0,64pm a 0,67um) e 5 (Infravermelho Proximo —
0,85um a 0,88um).

Realizadas as operagdes matematicas entre
as bandas dos sensores satelitarios, procedeu-se a
reclassificagdo dos arquivos raster gerados. Para
isso, utilizou-se o algoritmo “recode” do Grass
(complemento do QGis), fazendo o input do
arquivo raster e do arquivo de texto criado com as
seguintes  informagdes das quatro classes
propostas:
0.000:0.350:1
0.351:0.500:2
0.501:0.700:3
0.701:1.000:4
onde a classe 1 corresponde a baixa densidade, a
classe 2 a média densidade, a classe 3 a média alta
densidade e a classe 4 a alta densidade de
vegetacdo. Apds a reclassificacdo, foi atribuida
uma rampa de cor as classes, que varia do amarelo
claro ao verde escuro, finalizando com a
construcdo dos /ayouts dos mapas.

Resultados e discussio

Com base no intervalo de variagdo do
NDVI (-1 a 1) e nos valores obtidos a partir dos
célculos das imagens, foi definida wuma
classificagdo padrdo quanto a densidade da
vegetacao (Quadro 1). Assim, a densidade da
biomassa foi dividida em quatro classes, a saber:
baixa, média, média alta e alta.

A andalise multitemporal (2000, 2009 e
2019) do NDVI permitiu verificar a dinamica da
cobertura vegetal da Serra da Caboronga,
viabilizando a identificacdo do periodo de maior ¢
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menor vigor vegetativo na area. As figuras a seguir
mostram a distribuicdo do NDVI para cada data.

E valido destacar, de acordo com os dados
do estudo de Simoes, Lima e Mendonga (2021, p.
113) que “diversos estudos tém demonstrado a
influéncia da precipitagdo antes da passagem do
satélite no comportamento espectral da vegetacdo
caatinga.

Quadro 1. Classes de NDVIL
Elaboragdo: Autores, 2022.

Intervalo
NDVI Classe
0,000 - 0,350 Baixa densidade
0,351 - 0,500 Meédia densidade
Média alta
0,501 - 0,700 densidade
0,701 - 1,000 | Alta densidade

Como pode ser observado na figura 2, o
NDVI na Serra da Caboronga referente ao ano de
2000, apresentou na maior parte da area indices
entre 0,501 a 1,000, demonstrando assim, ter uma
alta densidade de biomassa vegetal nesse ano. Essa
situagdo pode ser notada na imagem por meio da
contiguidade de areas contendo os dois tons de
verdes mais escuros.

Verifica-se uma expressiva ocorréncia da
classe que varia de 0,701 a 1,000, representada pelo
tom de verde de maior intensidade. Tais valores de
NDVI indicam a presenga de uma vegetagdo verde
e sadia — ou seja, uma vegetacao com folhas, bem
suprida de agua e desempenhando adequadamente
suas fungdes metabdlicas e fisiologicas (Pereira,
Silva e Pamboukian, 2016) — e com alta densidade.
Embora as manchas de floresta densa estejam
distribuidas em variados tamanhos em grande parte
da Serra, os maiores fragmentos estdo localizados
justamente nas areas com picos de altitude.

Segundo Figueiredo, Augustin e Avila (2008), as
areas de topos e encostas escarpadas geralmente
possuem uma vegetagdo mais preservada,
justamente pela dificuldade de acesso. No mesmo
sentido, Candido e¢ Nunes (2010) apontam que
areas de relevo mais irregular desfavorecem o uso
agricola das terras, o que explica uma maior
preservagao das florestas nesses locais.

A classe de maior ocorréncia na Serra foi a
de 0,501 a 0,700, indicando assim, que na maior
parte da area havia uma média alta densidade
vegetal. Esses valores correspondem a presenca de
uma vegetacdo aberta, porém apresentando um
significativo vigor vegetativo.
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Figura 2. Mapa de NDVI da Serra da Caboronga a
partir de imagem Landsat de 28/01/2000

As manchas em verde claro correspondem
a classe de 0,351 a 0,500 e representam baixos
valores de NDVI. Essas manchas sdo pequenas e
estdo dispersas, demonstrando serem resultantes de
usos pontuais da terra, como por exemplo, de
atividades agricolas. Tais manchas, além de
possuirem formato geométrico, estdo localizadas
na parte mais baixa do relevo, o que indica a
ocorréncia de atividades agricolas ou pecuarias
nesse local, uma vez que existe uma tendéncia de
maior uso agricola nas areas mais planas, conforme
argumentam Candido e Nunes (2010).

Sobre o uso agricola e suas correlagdes
com a vegetacao, Simdes, Lima e Mendonga (2021,
p. 106) apontam que a “vegetagdo xerofita
componente de um sistema ambiental fortemente
fragilizado, historicamente, foi impactada pela
exploracdo extensiva de seus solos, representada
pelas pecuarias bovina e caprina, associando-se o
uso agricola sem o devido ordenamento espacial”.

A classe de 0,000 a 0,350 consiste nos
valores mais baixos de NDVI na éarea e ¢
representada pela cor amarela. Essas manchas
mostram que havia uma baixa densidade de
biomassa vegetal nessas areas, acusando a
ocorréncia de uma vegetagdo rala ou esparsa,
podendo estar associada a pastagens degradadas ou
solo exposto.

A figura 3 representa a distribuicdo do
NDVI na Serra da Caboronga, calculado a partir da
imagem Landsat-5, datada de 12/05/2009. Foram
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registrados baixos valores de NDVI em boa parte
da area, o que compreendem as classes de 0,000 a
0,350 € 0,351 a 0,500 e que sdo representadas pelas
cores amarelo e verde claro, respectivamente.
Esses baixos indices caracterizam dareas de
vegetacdo aberta e rala, bem como de solo exposto.
Ao comparar a imagem de 2009 e a de 2000, nota-
se um aumento das areas de baixa densidade de
vegetagao.

39°4424 3943112 390420 394048
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Figura 3. Mapa de NDVI da Seﬁa da Caboronga a
partir de imagem Landsat de 12/05/2009

Percebe-se tal mudanga também no estudo
de Teles, Souza e Farias (2022, p. 501-502),
quando perceberam no periodo de 1994 a 2007,
“um aumento consideravel na presenca de solo
exposto, indicando um aumento no uso e ocupacao
do solo na regido, com uma redugdo aproximada de
28% da vegetacgdo nativa”, evidenciando multiplos
usos do solo na area.

No caso da Serra da Caboronga nao foi
diferente, Jesus e Santos (2022, p. 26), observaram
“a retragdo sequenciada da cobertura vegetal
(conversio em arecas de pastagem) e a
intensificacao dos processos erosivos dispersos nos
diversos setores da Serra da Caboronga”.

Nos setores mais aplanados, observam-se
extensas areas de solo exposto, onde a atividade
agropastoril foi sendo historicamente realizada
sem manejo adequado. O conjunto das
atividades socioeconOmicas geram alteragdes
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negativas na dinamica natural da serra causando
deterioragdo do ambiente (Jesus e Santos, 2022).

A classe de 0,501 a 0,700, correspondente
amédia alta densidade de vegetacdo, apresentou no
periodo de 2000 a 2009 uma reducdo da sua
ocorréncia na area. Em 2009, esses indices foram
registrados nas areas mais elevadas, ao longo do
espinhago da Serra, no sentido norte a sul. Essa
cobertura vegetal ¢ caracterizada por uma floresta
levemente aberta.

Quanto a classe de 0,701 a 1,000,
representada pelo verde escuro, corresponde as
areas de floresta densa. Nesse ano, pode se
observar que houve uma menor abrangéncia dessa
classe, apresentando-se de forma concentrada
espacialmente na por¢ao sul da Serra. Enquanto no
ano de 2000, essa classe de NDVI estava
distribuida em trés porgdes da Serra, no sentido
norte sul.

A figura 4 mostra o produto de NDVI da
Serra da Caboronga gerado a partir da imagem
Landsat-8, datada de 02/12/2019. E notavel que
houve uma expressiva redu¢do das manchas em
verde escuro, referente a classe de maior densidade
(0,701 a 1,000), indicando que nesse periodo a
Serra apresentou uma menor ocorréncia dessa
classe do NDVI.
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Figura 4. Mapa de NDVI da Serra da Caboronga a
partir de imagem Landsat de 02/12/2019
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Percebe-se com esses resultados a
importancia do monitoramento das unidades de
paisagem. Sobre isso, Pinto e colaboradores (2017,
p. 5242), afirmam que a avaliagdo dos indices de
vegetacdo ¢ importante para ‘“adequagdes nas
praticas de manejo”.

A classe de alta densidade de biomassa
(0,701 — 1,000) foi a de menor ocorréncia na Serra
nesse ano, sendo representada por poucas e
pequenas manchas em verde escuro. Ja as classes
com maior preponderancia foram as de baixa e
média alta densidade, correspondendo aos tons de
verdes mais claros (0,351 a 0,500 ¢ 0,501 a 0,700,
respectivamente).

A tabela 1 mostra o calculo das areas em
km? e em porcentagem segundo a ocorréncia de
cada classe de NDVI para os anos de 2000, 2009 ¢
2019. Pode se perceber que houve um aumento no
decorrer dos anos das areas com baixa e média
densidade vegetal. Enquanto a classe de alta
densidade sofreu uma redugdo significativa da sua
area. J4 a média alta densidade de vegetacao
apresentou uma variagdo no periodo, passando de
72,55% em 2000 para 41,26% em 2009 e 45,15%
em 2019, o que evidencia uma queda na sua
abrangéncia, seguida por um acréscimo.

Classe/
Densidade | 2000 | % [2009| % | 2019 | %

1 -Baixa [0,005| 0,03 | 3,47 | 16,18 3,51 | 16,35

2—Média | 0,29 | 1,35 | 6,18 | 28,76 | 8,24 | 38,38

3 — Média
alta 15,58 72,55] 8,86 41,26 9,69 |45,15

4-Alta | 5,60 |26,08|2,96 | 13,8 | 0,02 | 0,12

Tabela 1. Evolugdo temporal das areas em km? e
em porcentagem de acordo com cada classe de
densidade do NDVI

Elaboragdo: Autores, 2021.

Dessa forma, o NDVI mostrou que no
periodo de 2000 a 2019 houve uma diminui¢ao
expressiva da vegetacdo densa e um aumento da
vegetagao aberta (média e média alta densidade).
Sendo que as areas com pouca ou nenhuma
vegetacdo (baixa densidade) também apresentou
um incremento significativo.

Essa variagdo espago-temporal do NDVI
na Serra da Caboronga pode estar atrelada
principalmente a sazonalidade climatica inter-
anual e intra-anual, pois como explicam Pereira e
Silva (2013), existe uma influéncia direta da
sazonalidade pluviométrica na intensidade dos
indices de vegetacdo. Assim, altos valores de
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NDVI podem estar relacionados a ocorréncias de
chuvas, enquanto os baixos valores as estiagens.

Outros estudos (Barbosa et al, 2019;
Caetano et al., 2022) também “encontraram forte
correlagdo para a estagdo chuvosa ao relacionar o
NDVI com a precipitagdo, mostrando os meses
com maior precipitacdo correspondendo aqueles
em que o indice atingiu valores mais elevados”.

Para além do NDVI, Pacheco, Silva Junior
e Morais (2023, p. 860) afirmam que “diversos
estudos de indices de vegetagdo obtidos por
sensoriamento remoto tém favorecido nas ultimas
décadas a identificagdo e quantificagdo de padrdes
de mudangas ambientais e/ou climaticas
relacionadas a cobertura vegetal da superficie
terrestre”.

Dentre as aplicagcdes, de acordo com
Campos e colaboradores (2022, p. 2) “o indice de
vegetagdo por diferenca normalizada, ¢ uma
oportunidade para melhorar o rendimento e a
qualidade de graos, através da aplicacdo localizada
de fertilizantes nitrogenados”. Ainda para esses
autores, “O aumento das doses de nitrogénio
influencia nos valores de NDVI da cultura do
milho”.

Segundo Bayma e Sano (2015), as séries
temporais de NDVI podem identificar se as
mudangas ocorridas na cobertura vegetal sdo
decorrentes da sazonalidade climatica, por meio da
variacdo do regime pluviométrico ou se sao
motivadas pelos diferentes usos da terra, nesse
altimo caso, evidenciando a ocorréncia de
desmatamentos e/ou queimadas.

O desmatamento elevado no Bioma
Caatinga vem gerando processos de desertificacao
em diversas areas, alterando diretamente a biota, o
microclima e os solos, sendo fundamental o
desenvolvimento de técnicas de pesquisa capazes
de incorporar informagdes, que identifiquem o
estado dos recursos naturais (Souza, Artigas e
Lima, 2015).

O Dbioma Caatinga vém sofrendo
modificagcdes desde o processo de coloniza¢dao da
regido nordeste do Brasil, em fung¢io das formas de
uso e ocupacdo do solo, decorrentes,
especialmente, de atividades antropicas,
direcionando a regido a um processo de degradacgdo
(Caetano et al., 2022).

No caso especifico da Serra da Caboronga,
visualiza-se no estudo de Jesus (2018) que o uso e
ocupagdo das terras “estdo classificadas em seis
classes: com predominio das atividades da
agricultura e pecudria, alcangando cerca de 85% de
toda area”.
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De maneira geral a Caatinga atua como
sumidouro de CO? na maioria do tempo e espago,
de modo que o volume do gas retirado da atmosfera
pode ser maior ou menor principalmente em fungéo
da disponibilidade hidrica de cada regido (Oliveira
et al., 2023).

Do ponto de vista biogeografico e
evolutivo, a Caatinga possui espécies endémicas,
ou seja, que ndo sao encontradas em nenhuma outra
regidao do mundo, cujas espécies evolutivamente
mais proximas estdo nas outras florestas secas da
América do Sul, mas também na Floresta Atlantica,
Cerrado e Amazoénia (Tabarelli et al., 2018).

No contexto da Serra da Caboronga, Jesus
(2018) identificou plantagdes de Palma (Opuntia
cochenillifera), Mandacaru (Cereus jamacaru),
que sdao plantas xerofilas, e retém grande
quantidade de agua, tipicas do bioma Caatinga.
Segundo a autora, ha “outras areas um pouco mais
conservadas por pequenos agricultores familiares”.

Santos, Baptista e Moura (2017)
mostraram que o tempo de resposta da vegetacdo
aos valores de NDVI ocorre em torno de 28 a 30
dias em relacdo aos episodios de chuvas. Partindo
desse principio e do fato de ndo dispor de imagens
de dois periodos (seco e chuvoso) para cada ano,
buscou-se correlacionar o NDVI aos dados
pluviométricos, referentes aos acumulados do més
que antecedeu cada imagem  utilizada,
disponibilizados na tabela 2.

NDVI - NDVI - NDVI -
28/01/2000 12/05/2009 02/12/2019
Dez/ 134,9 | Abr/ 64,2 | Nov/ 18,5
1999 2009 2019
Jan/ 59,3 | Mai/ 153,8 | Dez/20 36,2
2000 2009 19
Total | 194,2 | Total 218 | Total 54,7

Tabela 2. Acumulados pluviométricos (mm) do
municipio de Ipira-BA referente ao més de cada
imagem de NDVI (2000, 2009 ¢ 2019) ¢ do més
antecedente.

Elaboragdo: Autores, 2021.

Fonte: Xavier et al., 2016; INMET, 2019.

Com base na tabela 2 e nos mapas das
figuras 2, 3 e 4 referentes aos NDVIs obtidos das
imagens datadas de 28/01/2000, 12/05/2009 e
02/12/2019, pdde-se perceber que houve uma
influéncia significativa da precipitacdo na variacao
do NDVI, pois se verificou que no periodo de 2000,
a Serra apresentou um expressivo vigor vegetativo,
bem como um alto acumulado pluviométrico, em
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contrapartida, no periodo analisado de 2019
registrou-se um baixo vigor vegetativo na area
somado a baixos indices pluviométricos, indicando
assim uma relacdo de causa e efeito entre a
ocorréncia das chuvas e a dindmica do NDVI.

Conforme pontua Ferreira (2019), “para a
vegetacdo, de forma geral, valores altos do NDVI
indicam saiude e densidade, enquanto valores
baixos caracterizam uma vegetagdo estressada e
esparsa” (Ferreira, 2019, p. 26). Assim, uma
vegetacao verde e sadia significa que estd bem
suprida de agua, enquanto a vegetagdo estressada
se deve a deficiéncia hidrica nas plantas.

Sobre esse aspecto de excedente hidrico,
Santos, Monteiro e Nascimento (2022, p. 219),
relatam em seu estudo que “no periodo imido, a
diferenciacdo entre as classes de uso do solo foi
dificultada, podendo estar associado ao fato de que
a maior parte dos solos na area de estudo possuem
boa penetrabilidade e permanéncia de agua”.

Dessa forma, notou-se que maiores
acumulados pluviométricos estdo associados a uma
vegetacdo mais vicosa ¢ densa (altos valores de
NDVI), enquanto os baixos valores de chuvas
resultaram em uma vegetagdo estressada, menos
densa ou até¢ areas desnudas (baixos valores de
NDVI). A distribuigdo espacial do NDVI mostrou
que algumas areas possuem maiores valores de
NDVI do que outras. Isso esta relacionado ndo s6 a
influéncia dos eventos pluviométricos, mas
também aos diferentes usos da terra e a umidade do
solo.

A vegetacdo da area se comportou de
acordo com a precipitagdo, apresentando no
periodo chuvoso maiores valores nos indices de
vegetagdo, com grande presenca de forrageiras em
toda a area. Ja para os meses secos a area
apresentou degradagdo na pastagem, mostrando
que a disponibilidade hidrica tem um papel
fundamental para a qualidade ambiental da area
(Rinaldi e Rosa, 2022).

Em relagdo aos valores encontrados de
NDVI nas diversas areas, Pacheco, Silva Junior e
Morais (2015, p. 876) argumentam que “em
regides de baixa densidade de vegetacdo, o NDVI
¢ menos sensivel a sazonalidade. Este fato ocorre
porque em areas com baixa modificacdo do uso do
solo, o vigor vegetativo tem alta saturagdo em
resposta ao aumento da biomassa”.

O mapeamento da configuragdo espacial
da cobertura vegetal para ambos os periodos, de
maneira geral, constitui um elemento de grande
contribuicdo cientifica ¢ ambiental diante da
possibilidade dessas informagdes serem utilizadas
em iniciativas de prote¢ao dos recursos florestais
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nativos dos remanescentes florestais da Caatinga
(Caetano et al., 2022).

De forma geral, percebe-se que houve
influéncia da precipitacdo na variagdo do NDVI ao
longo do periodo analisado, assim como também
mudangas nos usos da terra, o que refletiu em
baixos valores de NDVI em algumas areas da
Serra, a exemplo das por¢oes Nordeste ¢ Noroeste,
que apresentaram em 2009 e 2019 indices entre
0,000 a 0,350, correspondendo assim a menor
classe de NDVI e caracterizando areas de
pastagens ou cultivos e areas de solo exposto.

Sobre essas influéncias, Pacheco, Silva
Junior e Morais (2015, p. 877) afirmam que “vérios
sdo os fatores que podem influenciar a resposta
espectral dos indices de vegetacdo, por isso mais
estudos devem ser realizados para melhorar a
acuracia dos dados e a identificagio da
sensibilidade aos pardmetros ambientais”.

Dados da pesquisa de Teles, Souza e Farias
(2022, p. 497), “apontam que houve uma
diminuicdo de vegetacdo nativa e aumento de area
de cultivo e de pastagem, observados pela reducéo
das classes Moderadamente Alta e Alta e o
crescimento das classes Muito Baixa, Baixa e
Moderadamente Baixa. Portanto, com a perda da
vegetagdo nativa o solo tem ficado mais exposto e
susceptivel a degradacao”.

A degradagdo de pastagens € um processo
que vem evoluindo com o passar do tempo,
ocasionando perda de vigor e produtividade. O uso
sustentavel das areas sob pastagem ¢ uma questao
de alta relevancia, ja que grande parte das
pastagens possui algum nivel de degradagdo
(Rinaldi e Rosa, 2022).

Estudos que tratam da dinamica sazonal
das variaveis climaticas e da vegetagcdo, bem como
da relacdo entre estas variaveis, sdo importantes
por possibilitarem o desenvolvimento e a
proposicdo de metodologias de monitoramento da
variabilidade climatica e da cobertura vegetal
(Pacheco, Silva Junior e Morais, 2015).

Consideracoes finais

A analise temporal da cobertura vegetal
por meio do NDVI indicou que houve uma
dindmica da vegetagdo na Serra da Caboronga no
periodo de 2000 a 2019. Essa dinamica consiste
numa expressiva diminui¢ao da vegetacdo densa e
um aumento das classes de vegetacdo: média e
meédia alta densidade. Além disso, verificou-se um
significativo crescimento das areas com classe de
baixa densidade de vegetagao.
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Essa dinamica da vegetagdo pode estar
atrelada a variacdo pluviométrica. Notou-se uma
correlagdo entre a precipitacdo e a variagdo do
NDVI no periodo estudado, podendo inferir que
houve uma influéncia significativa dos indices
pluviométricos na dinamica da cobertura vegetal.
Indicando assim uma relag¢do de causa e efeito entre
a ocorréncia das chuvas e a dinamica do NDVI.

A distribuigdo espacial do NDVI na Serra
ndo foi uniforme, apresentando concentracdo de
alta densidade de vegetacdo nas areas mais
elevadas, enquanto nas areas de menores altitudes
foram registradas classes de baixa densidade de
vegetacao. Essa distribui¢do espacial da vegetacao
esta relacionada a altitude do terreno, a umidade
dos solos e aos diferentes usos da terra.
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