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Abstract

This article aims the analyze NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index),
and NDBI (Normalized Difference Built-up Index) radiometric indices for TM and OLI sensor scenes aboard the LANDSAT
satellite. The study area is the Tatu-Bola Wildlife Refuge, created in March 2015 through State Decree number 41,546, and its
surroundings. The study aimed to monitor the spatial and temporal evolution of land use and land cover in a period before and
after the implementation of the Armadillo-Bola Wildlife Refuge, using indices of vegetation (NDVI), moisture (NDWI), and
exposed soil (NDBI) and its relationship with the surroundings. TM and OLI images (orbit and point 217-066) were used on
board the LANDSAT satellite 5 (23-05-1987, 15-05-1996, and 01-02-2005) and 8 (28-01-2015 and 17- 03-2021), radiometrically
and geometrically corrected and obtained by accessing EarthExplorer, with the calculation of radiance and reflectance being
performed, and the indices applied. In order to better identify the area with vegetation and exposed soil, the RGB composition
was performed, with NDBI, NDVI, and NDWI indices for Landsat images and fusion of multispectral and panchromatic bands
in WPM sensor images from the CBERS-4A satellite from 23- 08-2020 (orbit and point 198-124) and 18-09-2020 (199-124).
Digital numbers of cloud and shadow pixels were excluded through supervised classification. Between 1987 and 2021, it was
possible to observe a decrease in vegetation cover, especially around the RVS Armadillo-balla, and an increase in area, with
NDVI values lower than 0.40. The Refuge area in Petrolina has the largest amount of deforested area. The use of RGB
composition of the indices and the merged images from the CBERS-4A satellite, with a spatial resolution of 2 m, present a
significant improvement in identifying areas of exposed soil and dry vegetation.

Keywords: Caatinga, vegetation index, landsat, chers-4a, Tolypeutes tricinctus.

Evolucéo espaco temporal do uso e cobertura da terra para o Refugio de Vida
Silvestre Tatu-Bola - Pernambuco, utilizando imagens orbitais

Resumo

Este artigo aborda a andlise dos indices radiométricos NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized
Difference Water Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up Index) para cenas do sensor TM e OLI a bordo do satélite
LANDSAT. A éarea de estudo é o Reftgio de Vida Silvestre Tatu-Bola, criado em margo de 2015 através do Decreto estadual
nimero 41.546, e seu entorno. O estudo objetivou acompanhar a evolugdo espago temporal do uso e cobertura da terra em um
periodo anterior e posterior a implantagdo do Refligio de Vida Silvestre Tatu-Bola, utilizando indices de vegetacdo (NDVI),
umidade (NDWI) e solo exposto (NDBI) e sua relagdo com o entorno. Foram utilizadas imagens TM e OLI (érbita e ponto 217-
066) a bordo do satélite LANDSAT 5 (23-05-1987, 15-05-1996 e 01-02-2005) e 8 (28-01-2015 e 17-03-2021), corrigidas
radiometricamente e geometricamente, e obtidas por meio de acesso ao EarthExplorer, sendo realizado o cdmputo de radiancia
e reflectancia e aplicados os indices citados anteriormente. Visando uma melhor identificacdo de &rea com vegetacgéo e com solo
exposto foi realizada a composi¢cdo RGB, com os indices NDBI, NDVI e NDWI para as imagens Landsat e fusdo de bandas
multiespectrais e pancromaticas em imagens do sensor WPM do satélite CBERS-4A de 23-08-2020 (drbita e ponto 198-124) e
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18-09-2020 (199-124). Os numeros digitais de pixels de nuvem e sombra foram excluidos por meio de classificagdo
supervisionada. Entre os anos de 1987 e 2021, foi possivel observar diminuicéo de cobertura vegetal, principalmente no entorno
da RVS Tatu-bola e aumento de area, com valores de NDVI inferiores a 0,40. A area do Reflgio em Petrolina apresenta maior
quantidade de area desmatada. A utilizacdo de composicdo RGB dos indices, assim como as imagens fusionadas do satélite
CBERS-4A, com resolucdo de espacial de 2 m, apresentam melhora significativa para a identificagdo de areas de solo exposto e

com vegetacio seca.

Palavras-Chave: Caatinga, indices de vegetacdo, landsat, cbers-4a, Tolypeutes tricinctus.

Introducéo

O Sistema Estadual de Unidades de
Conservagdo (SEUC), instituido pela Lei
Estadual n® 13.787 de junho de 2009, define que
as Unidade de Conservacao sdo “espago territorial
e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituidas pelo Poder
Publico, com objetivos de conservacédo e limites
definidos, sob o regime especial de
administragdo, a qual se aplicam garantias
adequadas de protecdo.”

Conforme o Artigo 7° (Lei Estadual n°
13.787), a SEUC subdivide as unidades de
conservacdo em dois grupos: Unidades de
Protecdo Integral e Unidades de Uso sustentavel.
Sendo assim, 0 objetivo bésico das Unidade de
Protecdo Integral é preservar a natureza, sendo
admitido apenas o0 uso indireto dos seus recursos
naturais, com excegdo dos casos previsto na lei.

A SEUC distribui as categorias de manejo
das unidades de conservacdo do grupo de
Protecdo Integral em: Reserva Bioldgica
(REBIO), Estacdo Ecoldgica (ESEC), Parque
Estadual (PE), Monumento Natural (MONA), e
Refugio de Vida Silvestre (RVS).

Criado em 16 de marc¢o de 2015 (Decreto
n°41.546), o Reflgio de Vida Silvestre Tatu-Bola
foi implantado a partir de estudos e campanhas
voltadas a conservacao do Tatu-Bola (Tolypeutes
tricinctus) (Linnaeus, 1758; Marinho-Filho et al.,
1997; Chiarello et al., 2008), espécie endémica do
Brasil, restrita a Caatinga e areas do Cerrado,
categorizada na lista Oficial da Fauna Brasileira
Ameacada de Extincdo, como espécie em perigo
de extincdo (Machado et al., 2008; ICMBio,
2014).

Com sua dieta sendo constituida por
formigas, cupins, pequenos invertebrados e
alguns frutos, esta espécie utiliza tocas e galerias
abandonadas por outras espécies, podendo cobrir-
se de folhas e utilizar depressdes do relevo para se
abrigar (Reis et al., 2006; Chiarello et al., 2008)

No entorno da unidade de conservacéao
estdo distribuidos 51 projetos de Assentamento do
INCRA com, aproximadamente, 2.926 familias,

comunidades indigenas e quilombolas, além de
col6nias de pescadores, desenvolvendo atividades
de agricultura de sequeiro, em alguns casos
irrigados, e criacao de bovinos, caprinos e ovinos.

Alguns dos perimetros dos assentamentos
foram parcialmente sobrepostos pelo limite
instituido do refugio, o que ocasionou uma
discussdo entre a comunidade local e o poder
publico, apos sua criagdo (Lacerda et al., 2017).
Lacerda et al. (2017) afirmam que, conforme
reunides ordindrias realizadas pelo CONSEMA —
Conselno  Estadual de Meio Ambiente,
representantes das comunidades locais alegaram a
falta de consulta e informacao de detalhes sobre a
instituicdo da unidade de conservacédo pelo poder
publico.

O Artigo 13 da SEUC (Lei Estadual n°
13.787) “O Reflgio de Vida Silvestre — RVS tem
como objetivo proteger ambientes naturais onde
se asseguram condicfes para a existéncia ou
reproducdo de espécies ou comunidades da flora
local e da fauna residente ou migratoria... de ser
constituido por areas particulares desde que seja
possivel compatibilizar os objetivos da unidade
com a utilizacdo da terra e dos recursos naturais
do local pelos proprietarios (Pernambuco, 2009).

O bioma Caatinga, exclusivamente
brasileiro, constituido por um complexo
vegetacional, ocupa uma area de,
aproximadamente, 800.000 km?, classificado,
oficialmente, como Savana Estépica (Veloso et
al., 1991) e internacionalmente como parte das
Florestas Tropicais Sazonalmente Seca — STDF
(Souza et al., 2015; Oliveira Filho et al., 2006;
Penningyon et al., 2000).

Apesar de sua riqueza em biodiversidade,
conforme Leal et al. (2005) “com mais de 932
espécies de plantas vasculares (Giulietti et al.,
2004), 148 espécies de mamiferos (Oliveiraet al.,
2003), 510 espécies de aves (Silva et al., 2003),
167 espécies de répteis e anfibios (Rodrigues,
2003), 240 de peixes (Rosa et al., 2003) e 187 de
abelhas (Zanella & Martins, 2003), com
endemismo na Caatinga variando entre 7% e 57%
nestes grupos”’, além de formacgOes vegetais
extremamente importantes e ricos em recursos
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geneticos, se apresenta como um dos biomas mais
desprotegidos do Brasil (MMA, 2019).

Como principais desafios a serem
enfrentados para a conservacdo da Caatinga esta
0 desmatamento, tendo em vista a utilizacdo de
madeira em carvoarias, a recuperagdo e correta
protecdo de matas ciliares, além do controle e
recuperacdo de areas em franco processo de
desertificacdo, como nos nacleos  de
desertificacdo do Serido (RN/PB), Cariris Velhos
(PB), Gilbués (PI), Sertdo Central (PE), Inhamuns
(CE) e Sertdio do S&o Francisco (BA)
(Vasconcelos Sobrinhos, 2002).

Tendo em vista as grandes e rapidas
mudancas no uso e cobertura da terra, observadas
em varias partes do mundo e relatadas em diversas
pesquisas, a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto tém
auxiliado no entendimento de diversos processos
e auxiliado na identificacdo de areas em processo
de degradacdo (Defries et al., 1998; Chen et al.,
2006; Gardner et al., 2008; Zeng et al., 2009;
Oliveira, et al., 2010; Barlow, et al., 2016;
Muposhi et al., 2016; Oliveira et al., 2016;
Antongiovanni et al., 2018).

Pesquisas como a realizada por Bezerra et
al. (2012), utilizando indices de vegetacdo, como
o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), durante o periodo de 2008 e 2011,
demonstram e concluiram como a utilizacdo de
imagens de satélites e dados meteoroldgicos
fornecem uma ferramenta eficiente para analisar
mudancas espago-temporais no bioma Caatinga.

Santos et al. (2017), objetivando analisar o
efeito da sazonalidade em indices de vegetacdo
em areas com diferentes usos da terra no Vale do
Rio Sdo Francisco, identificaram que o padrdo
estabelecido pelos indices utilizados permitiu o
entendimento da dindmica da atividade
fotossintética da vegetacdo, onde, nos periodos
chuvosos nos primeiros meses do ano, os valores
mais expressivos tém relagdo direta com a
atividade fotossintética da vegetacdo, podendo ser
observado, tanto em imagens do sensor OLI
Landsat, como MODIS.

Ribeiro et al. (2015) e Antongiovanni et al.
(2018), analisando o processo de fragmentacao da
caatinga em larga escala, apresentam preciosas
informacdes sobre as configuragcOes e rearranjos
espaciais e estruturais, afirmando “que a caatinga
ainda possui grandes fragmentos com potencial
para abrigar populacdes vidveis de espécies

sensiveis, bem como aquelas com capacidades de
movimento através da matriz... porem devida a
alta complexidade estrutural dos remanescentes
expbe os fragmentos a mdaltiplas ameagas
antropicas devido ao efeito de borda.”

Morais et al. (2017), avaliando o sequestro
de carbono em areas de caatinga no municipio de
Petrolina — Pernambuco, encontraram maiores
valores de carbono sequestrado nos periodos
chuvosos, para as areas de caatinga preservada.
Os autores ainda encontraram que “areas sobre
influéncia de atividades antropica apresentaram
assimilacdo total e menor sequestro de carbono,
tendo em vista que a antropizacdo pode provocar
mudancas na composicdo e fisionomia da
vegetacdo de caatinga, sendo necessaria a
elaboracdo e adocdo de instrumentos politicos
visando a recuperagdo de areas degradadas e
protecdo de remanescentes de caatinga, podendo
contribuir para a mitigacdo do aquecimento
global e cumprimento das metas da Politica
Estadual de Enfrentamento a Mudangas
Climaticas.”

Miranda et al. (2018), analisando a
dindmica de desmatamento em floresta seca na
bacia do Pontal — Pernambuco, encontraram
“30% de perda de cobertura vegetal em um
periodo de 38 anos, tendo observado a conversao
de areas de floresta natural em pastagem de
sequeiros ou agricultura, seguida por agricultura
irrigada.” Complementam, afirmando que “este
processo ocorreu em diversas outras areas do
semiarido pernambucana, levantando a hipotese
de que o padrdo das chuvas pode estar
influenciando na melhora da qualidade da terra
para a agricultura ao norte da bacia.”

Tendo em vista a problematica enfrentada
pela Caatinga, em face da exploragdo humana, por
meio de desmatamento e  consequente
fragmentacéo, assim como, em alguns casos, além
da escassez de servidores publicos em quantidade
adequada para a correta preservacao da fauna e
flora nas unidades de conservacdo e apoio aos
moradores de seu entorno, torna-se necessario o
acompanhamento das areas instituidas pelo poder
publico por meio de novas tecnologias, como o
sensoriamento remoto, que fornece imagens de
diversos sensores e resolugdes de forma gratuita,
auxiliando no acompanhamento de mudancas que
ocorrem em seu interior ou no entorno.

Diante do exposto, o estudo objetivou
acompanhar a evolucao espaco temporal do uso e
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cobertura da terra em um periodo anterior e
posterior a implantacdo do Reflgio de Vida
Silvestre Tatu-Bola, utilizando indices de
vegetacdo (NDVI), umidade (NDWI) e solo
exposto (NDBI) e sua relagdo com o entorno.

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo foi o Refugio de Vida
Silvestre Tatu Bola (coordenada do centroid de
latitude -8,709 e longitude -40,453 em SIRGAS
2000) estéa inserida na regido semiarida do estado
de Pernambuco nos municipios de Petrolina/PE,
Lagoa Grande/PE e Santa Maria da Boa Vista/PE
(Figura 1).

Apresenta uma area total de
110.110,25ha e perimetro de 425.117,95m,
porém, como informado na ficha técnica da
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Para os indices utilizados, foram
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Figura 1 — Localizacdo do Reflgio de Vida Silvestre Tatu Bola, Pernambuco - Brasil. Fonte: Autores

(2021).

Dados radiométricos

Foram utilizadas imagens dos sensores
Thematic Mapper (TM) e Operational Land
Imager (OLI) de érbita e ponto 217-066, a bordo
dos satélites LANDSAT 5 e 8, respectivamente.
As datas de passagem ocorreram em 23 de maio

de 1987, 15 de maio de 1996 e 01 de fevereiro de
2005 para o Landsat 5 e 28 de janeiro de 2015 e
17 de margo de 2021 para o Landsat 8. As datas
foram escolhidas considerando a menor
quantidade possivel de nuvem, o que inviabilizou
a utilizacdo de dezenas de cenas.
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As imagens foram obtidas gratuitamente
em sua segunda colecdo e level um (L1TP),
incluindo correcdo radiométrica, geométrica e
corregdo de precisdo, por meio de acesso ao
sistema do EarthExplorer (Earth Explorer, 2021)
da United States Geological Survey. A serie
Landsat teve inicio na década de 60, sendo
dedicado, exclusivamente, para a observagdo de
recursos naturais terrestres.

Em sua atual versdo, o Landsat 8
apresenta os sensores OLI (Operational Land
Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor),
operando nas faixas do visivel, infravermelho
proximo, médio, Cirrus e Costal, com resolugdo
espacial de 30m e 15m na faixa pancromatica. As
bandas termais apresentavam resolucdo espacial
de 100m no imageamento e de 30m nas
reamostradas na distribuigdo (NASA, 2013).

Também foram utilizadas duas cenas da
Céamera Multiespectral e Pancromatica de Ampla
Varredura (WPM) a bordo do satélite CBERS-4A
com datas de passagem em 23 de agosto de 2020
(6rbita e ponto 198-124) e 18 de setembro de 2020
(6rbita e ponto 199-124). Este sensor apresenta
bandas com resolucdo espacial de 2m (banda
pancromatica) e 8m (visivel e infravermelho
préximo), com largura de faixa imageada de
92km e revisitada a cada 31 dias (INPE, 2021).

O satelite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres  (CBERS) sdo  satélites de
sensoriamento remoto de média resolucao criados
em cooperacdo técnico cientifico espacial entre o
Brasil e a China, voltados a suprir meios eficazes
e econdmicos de observar a Terra, sem a
dependéncia de paises desenvolvidos. A
cooperacdo gerou o lancamento de seis satélites,
sendo o CBERS-4A o0 mais atual em
funcionamento.

Pré-processamento dos dados radiométricos
Apbs o download das imagens de satélite,
as mesmas foram submetidas ao processo
composicao colorida (bandas 1 a 7 nas cenas do
Landsat 5 e bandas 2 a 7 para o Landsat 8) e
posteriormente  suas  coordenadas  foram
reprojetadas para o hemisfério sul, tendo em vista,
que as cenas disponibilizadas pelo EarthExplorer
vém projetadas para o hemisfério norte. Apos a
reprojecédo, as imagens passaram por processo de
classificagdo supervisionada, onde os valores de
numeros digitais referentes a regides com nuvem

e sombra foram amostrados e posteriormente
multiplicados por zero na classificagéo.

Assim posteriormente com o computo de
indices de vegetacdo estas areas apresentam um
valor Unico, podendo facilmente ser isolado e
retirado das imagens e dos célculos estatisticos
realizados pelo programa de geoprocessamento
utilizado. Logo apos as cenas foram recortadas
para o limite adotado na pesquisa.

Calculo da Reflectancia

Apbs 0 pré-processamento, é necessario
realizar a transformacdo dos ndmeros digitais
(ND) em valores de radiancia e reflectancia para
as cenas do sensor TM e reflectancia para as cenas
do sensor OLI.

A calibracdo radiométrica (Equacdo 1)
consiste na conversdo do nivel de cinza de cada
pixel e banda, em radiancia monocromatica, que
representa a energia solar refletida, por unidade de
area, de tempo, de angulo soOlido e de
comprimento de onda, medida ao nivel do satélite
nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. A radiancia de cada
pixel e banda do sensor TM do satélite Landsat 5
foi obtida pela equacédo proposta por Markham &
Baker (1987):

Ly = a; + —=2IND L)
onde a e b sdo as radiancias espectrais minima e
maxima (Wm~2sr~! pm™1), ND é a intensidade
do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i
corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) dos satélites
Landsat 5. Os coeficientes de calibracdo
utilizados para as imagens TM séo 0s propostos
por Chander & Markham (2003).

A reflectancia (Equacdo 2 para 0 sensor
TM e Equacdo 3 para o sensor OLI) de cada banda
(p,;) € definida como a razéo entre o fluxo de

radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo
de radiacdo solar global incidente, obtida por
meio da equacao (Allen et al., 2002):

—_ _ mla
P = K;;.cos Z.d; (2)

onde LAi € a radiancia espectral de cada banda,
KA € a irradiancia solar espectral de cada banda
no topo da atmosfera (Wm=2.um™), Z é o angulo
zenital solar e dr é o quadrado da razdo entre a
distancia media Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-
Sol (r), em dado dia do ano (DSA).
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Para o cOmputo da reflectancia nas
imagens do sensor OLI (Equagdo 3), é necessario
utilizar os coeficientes de calibracéo radiométrica
disponibilizados no arquivo de metadados (MTL)
junto a imagem, conforme Silva et al. (2016).

(Addrefi+ MultreriND;j)
.= : : 3
P cosZ.d, (3)

onde Addrerh € Multrer representa o fator aditivo
e multiplicativo da reflectancia para cada banda
disponiveis no arquivo MTL (Grupo Level 1
Radiometric Rescaling). ND corresponde a
intensidade do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e
i corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) dos satélites
Landsat 8. O cosZ é o cosseno do angulo zenital
solar dado pela Equacdo 4 e dr corresponde a
correcdo da excentricidade da orbita terrestre,
dado pela Equacao 5:

cosZ = cos (90 — Z) 4)
d. = (:)* (5)

onde des corresponde a distancia terra sol (em
unidade astrondmica) para o dia da imagem,
disponivel no arquivo MTL.

Célculo dos indices utilizados

O Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) ou indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (IVDN), Equacdo 6, é
obtido por meio da razdo entre a diferenca das
refletividades do infravermelho préximo e do
vermelho, e a soma das mesmas:

NDV] = 2v— v (6)

Prvt Py

onde p,,, € p,, correspondem, respectivamente, as

bandas 4 e 3 do Landsat 5— TM e as bandas 5 e 4
do Landsat 8 - OLI.

O IVDN atua como um indicador sensivel
da quantidade e da condicdo da vegetagéo verde.
Seus valores variam de -1 a +1, em que as
superficies vegetadas apresentam variacdo de
valores positivos. Considerando 0s corpos
hidricos e nuvens, o IVDN é apresentado em
valores negativos.

O Normalized Difference Water Index ou
NDWI, Equacdo 7, ou Indice de Umidade,
proposto por Gao (1996), é obtido por meio da
razdo entre a diferenca das refletividades do

infravermelho proximo (p,,,) € do infravermelho
medio (p,y,,): € @ soma das mesmas:

NDWI = 2ive~Pivm (7)
Prvet Prvm
onde p,yp € Py COTTespondem, respectivamente,

as bandas do infravermelho préximo e
infravermelho médio, respectivamente as bandas
4 e 5 do Landsat 5 — TM e as bandas 5 e 6 do
Landsat 8 - OLI. Segundo Cardozo et al. (2009),
“[...]Jo indice de vegetagdo proposto por Gao
(1996), é relacionado com o contetdo de agua
presente nas folhas”, em que os valores negativos
representam areas com vegetacao seca e valores
positivos para vegetacdo verde. Conforme Gao
(1996), o espalhamento do dossel aumenta a
absorcdo de agua. Como resultado, o NDWI é
sensivel as mudancas no conteudo de agua liquida
das copas da vegetacdo. Os efeitos de
espalhamento do aerossol atmosférico na regido
de 0,86-1,24um séo fracos.

O Normalized Difference Built-up Index
(NDBI), ou indice de Diferenga Normalizada para
Areas Construidas, Equacdo 8, conforme Xu
(2007) e proposto por Zha et al. (2003), é um
indice radiométrico voltado para a identificacdo
de &reas construidas e areas urbanas. O grande
incremento de resposta espectral entre as bandas
do infravermelho proximo e medio para as areas
construidas séo a base do indice.

NDBI = Pivm~ Prve (8)

Prvm T Prvp

onde Prvm € Prvp correspondem, respectivamente,

as bandas do infravermelho médio e
infravermelho préximo, respectivamente a bandas
5e4 do Landsat 5—TM e bandas 6 e 5 do Landsat
8 —OLL.

Apbs os procedimentos de célculo dos
indices, para cada data utilizada, foi realizada uma
simples composicdo colorida das imagens
indices, conforme Franca et al. (2012), onde o
NDBI foi colocado no canal do vermelho, o
NDVI no canal do verde e o NDW!I no canal do
azul.

Deste modo, é obtido um realce entre os
principais usos, sendo possivel melhor identificar
0s corpos hidricos e diferenciar as areas de
vegetacdo seca e solo exposto das éareas de
vegetacao sadia.
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Fusdo de imagens CBERS

Tendo em vista a diferenca de resolucgéo
espacial para as imagens multiespectrais e
pancromaticas do sensor WPM, foi aplicada a
técnica de fusdo por meio da ferramenta Image
Analysis contida no programa ArcMap 10
(licenciado pela Prefeitura da Cidade do Recife).

Incialmente foram realizados testes
comparativos visuais entre a composicdo cor
verdadeira (RGB 321) e falsa cor (RGB 432),
optando pela utilizacéo da Gltima, na identificacéo
de areas com influéncia antropica, sendo
realizado o recorte de todas as bandas ao mesmo
limite espacial utilizado nas imagens Landsat.

Em seguida, foi realizada a fusdo da
composicdo com a imagem pancromatica por
meio da ferramenta Create Pan Sharpened Raster
Dataset, com indicacdo de cada banda, em seu
respectivo canal (banda do azul no canal do azul,
respectivamente até a banda do infravermelho no
canal do infravermelho). Do mesmo modo, foi
procedido com a banda pancromatica.

Como método estatistico, foi utilizado o
proposto pela ESRI. Assim [...] é utilizada uma
média ponderada e a banda adicional do
infravermelho préximo para criar suas bandas de
saida pan-sharpened. Os pesos para as bandas
multiespectrais dependem da sobreposicdo das
curvas de sensibilidade espectral das bandas
multiespectrais com a banda pancromética. O
resultado da média ponderada é usado para criar
um valor de ajuste (ADJ) que é entdo usado no
calculo dos valores de saida (ESRI, 2021).

Deste modo, foi possivel combinar a
banda de melhor resolucdo espacial (2m) com as
bandas multiespectrais de menor resolugéo
espacial (8m). Tendo em vista que o limite
utilizado esta contido em duas orbitas diferentes
do CBERS, em cada uma das cenas foi utilizada a
extensdo maxima possivel e ao final da fuséo foi
realizado 0 mosaico.

Dados de precipitacdo mensal

Os valores de precipitacio mensal
utilizados neste estudo foram os medidos e
disponibilizados pela estacdo agrometeorologica

do Campo Experimental de Bebedouro, Petrolina
- PE, coordenadas de localizagdo (09°09°S;
40°22°0). Eles foram obtidos por meio de acesso
ao site da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA, 2021), em tabela com
valores de precipitacdo mensal (mm) historica
para o periodo de 1963 a 2020.

Dados vetoriais e Modelo Digital de Elevacédo

Os dados vetoriais utilizados neste estudo
fazem parte do banco de dados disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), sendo utilizados os limites de unidades
da federacdo (2010), municipios (2019), limites
de paises da América (2016) e biomas (2019).

Considerando o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), foram utilizados dados da
missdo SRTM (cenas SC-24-V-A, SC-24-V-B,
SC-24-V-C e SC-24-V-D) obtidos na péagina
Brasil em Relevo da EMBRAPA, onde foi
realizado o mosaico e gerado o hillshade. Ao
final, nos mapas, foi aplicada uma transparéncia
de 30% em cada imagem para obter o aspecto do
relevo.

Resultados e discusséo

A Figura 2 mostra a evolucdo espaco-
temporal do Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada  (NDVI), com  perceptivel
diminuicéo de valores de indice superiores a 0,40
entre 0s anos investigados.

Nota-se como a imagem do ano de 2015 se
apresenta diferente daquelas dos demais anos,
com predomindncia de valores de NDVI
inferiores a 0,40, o0 que pode ser explicado pelo
fato do més de janeiro de 2015 ter apresentado
baixo valor de precipitacdo mensal, com 9,4mm,
bem abaixo da média histérica mensal, com valor
de 75,6mm (Tabela 1).

O ano de 2015 também esta classificado
como um ano com ocorréncia de El nifio forte, o
que para a regido nordeste do Brasil se apresenta
na forma de secas severas (INPE, 2020). Esta
imagem também foi a que apresentou uma maior
quantidade de nuvens para as datas analisadas
nesta pesquisa.
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Figura 2 — Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada para o Reflgio de Vida Silvestre Tatu Bola e
entorno, Pernambuco — Brasil para as datas investigadas. Fonte: Autores (2021).
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Tabela 1 — Valores de precipitacdo mensal para os quatro meses anteriores (em italico) ao més de
imageamento (em negrito) e média historica mensal de precipita¢cdo (mm) dos anos de 1963 e 2020 para a
Estacdo Agrometeoroldgica de Bebedouro — Petrolina. Fonte: EMBRAPA (2021). Organizado pelos

autores, 2021.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1987 27,10 36,00 140,60 28,20 14,60 1,60 9,10 0,00 880 2880 3,10 9,60
1996 41,90 50,10 93,30 87,50 2550 17,10 4,10 10,2 0,00 0,00 9880 33,00
2004 451,30 214,10 56,00 16,70 5,30 2,80 5,00 0,00 0,80 880 2470 1,20
2005 78,40 80,10 165,90 31,90 55,80 40,00 2,60 6,20 0,00 000 3540 28,80
2014 8,40 31,30 6,20 55,60 4,80 1,00 6,80 390 150 0,30 6530 31,20
2015 9,40 45,72 44,95 91,94 42,16 0,76 11,94 051 0,26 1,52 0,51 18,54
2020 189,20 57,80 174,40 49,70 27,00 22,50 9,40 200 0,00 060 5330 7,20
2021 45,90 116,60 15,20 59,20
Média Histdrica
Mensal(mm) 75,62 81,87 111,79 76,98 20,41 10,70 7,43 3,93 4,28 10,47 40,80 65,84
A Figura 3 mostra os valores acumulados Durante periodos mais Umidos a
anuais de precipitacdo (mm) para o periodo de vegetacdo apresenta maiores valores de

1963 a 2020, onde é observado que a ultima
década da série apresentou reducdo no acumulado
da precipitacdo. Apenas o0 ano de 2020, desta
década, apresentou valores acumulado de
precipitacdo superior a média histérica de
505,6mm.

produtividade, o que acarreta valores de indices
de vegetacdo mais elevados. Huxman et al. (2004)
afirma que “variac6es na densidade da vegetacdo
estdo atreladas a dindmica climatica do periodo de
obtencdo da imagem.”

Precipitacao Anual (mm)

1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00

M Precipitagdo Anual

Figura 3 — Precipitacdo anual (mm) da Estacdo Meteoroldgica Bebedouro — Petrolina, entre os anos de 1963
e 2020. Fonte: EMBRAPA, 2021. Organizado pelos autores.

Ribeiro et al. (2010) afirmam que o0s
diferentes ciclos de chuva e secas na Caatinga
influenciam nos valores de biomassa e,
consequentemente, na maior ou menor
disponibilidade dos recursos florestais.

Alteragdes provocadas por atividades
antropicas (como o desmatamento desordenado)
no processo de variabilidade ambiental natural
podem resultar em desequilibrios ambientais e
influenciar mudancas na troca de energia e
matéria (Christofoletti, 1999).

Becerra et al. (2015) buscam responder
“como o0 padrdo de precipitacdo anual influencia

Oliveira et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 12 (2022) 038-059

a sazonalidade da vegetacdo” indica a existéncia
de relacdo direta entre “0 volume de precipitacao,
no periodo chuvoso, com o volume de fitomassa,
gerado no ciclo de crescimento da vegetacdo”. Os
autores utilizaram séries temporais dos indices de
vegetacdo NDVI e LSWI, e dados de precipitacao
do satélite TRMM e estacOes de superficie para o
periodo de 2001 a 2008. “A utiliza¢do de métricas
de sazonalidade da precipitagdo e vegetacdo
permitiu a identificagdo e caracterizar dos ciclos
sazonais e a variabilidade interanual da
precipitacdo e vegetacdo vindo a mostrar maior
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defasagem nas regiGes climatoldgicas com maior
precipitacdo” (Becerra et al., 2015).

Por sua vez, as mudancas no padrdo de
cobertura vegetal podem influenciar o regime de
distribuicdo de chuva, assim como na maior ou
menor absorcdo e fixacdo de carbono atmosfeérico.
E perceptivel como a distribuicdo espacial de
NDVI com valores inferiores a 0,30 foram
aumentando, temporalmente, estando associada a
regides com menor cobertura vegetal ou com
vegetacgéo seca.

Regides localizadas entre o entorno do Rio
Sé@o Francisco e o limite do reflgio de Vida
Silvestre, mais ao sul, apresentaram valores de
NDVI inferiores a 0,30, a partir da imagem do ano
de 2005. Atualmente, estas areas sdo mais
utilizadas antropicamente, com a presenca de
varias estradas de terra e demarcacGes lineares.
Algumas estdo indicadas como propriedades
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rurais e areas de assentamentos rurais do INCRA,
conforme Pernambuco (2014), podendo ser
melhor observado por meio das imagens
fusionadas do sensor CBERS-4A (Figura 4A).
Areas com solo exposto e areas rochosas exibiram
valores classificados entre 0,01 e 0,10. As areas
urbanas também apresentaram valores positivos
mais baixos de NDVI.

As areas de agricultura irrigada
apresentaram 0s maiores valores de NDVI,
exibindo valores superiores a 0,60, estando
grande parte determinados para as areas mais
proximas as margens do Rio Sdo Francisco
(Figura 4B), enquanto as areas com vegetacdo de
caatinga variavam com valores entre 0,31 e 0,60
e superiores a 0,61 em é&reas com maior
densidade. Nota-se como as areas de agricultura
irrigada aumentaram espacialmente entre 0s anos
de 1987 e 2021.
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Figura 4 —Evolucédo do uso no entorno do Refugio de Vida Silvestre Tatu Bola (A) e areas de agricultura
irrigada (B) no entorno do Rio Séo Francisco, Petrolina - Pernambuco. Fonte: Autores (2021).
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Estes resultados também corroboram
aqueles encontrados por Bezerra et al. (2012), em
estudo realizado no Parque Nacional de Furna
Feia, nos municipios de Mossor6 e Baraina— RN,
onde obtiveram os menores valores de NDVI para
os alvos de solo e afloramentos rochosos, valores
intermediarios representados pela vegetacdo da
Caatinga, com vegetacdo rasteira esparsa e 0S
valores mais altos associados a vegetacdo da
Caatinga mais densa e com porte arbdreo
localizada em &reas com maior altitude e declive

Barbosa et al. (2019) afirmam que
“enquanto as plantas da Caatinga sdo as primeiras
a serem afetadas pela seca, as plantas com raizes
profundas e as plantas irrigadas sdao mais
resistentes e permanecem verdes durante periodos
consideraveis de seca”. Francisco et al. (2012),
objetivando “mapear a vegetacdo da caatinga, ¢
selecionar um indice de vegetacdo (NDVI, SAVI
e EVI) usando o IBVL para validagdo dos
resultados e detectar mudancgas ocorridas”
concluiram que o NDVI foi o indice que melhor
correlacionou a vegetacdo de Caatinga durante o
periodo seco, encontrando valores superiores a
0,35 para a Caatinga arborea muito densa, com
valores variando entre 0,32 e 0,35 para a arbérea
densa, e entre 0,30 e 0,32 para a subarborea densa.
Em areas de solo exposto, encontraram valores
variando entre 0 e 0,15.

Brito et al. (2017), objetivando ““analisar
as diferencas de parametros biofisicos em areas de
caatinga preservada e degradada, bem como das
areas de agricultura irrigada e sequeiro utilizando
imagens do sensor OLI — Landsat”, encontraram
os valores de NDVI mais elevados nas areas de
agricultura irrigada, exibindo valores superiores a
0,6. Em éareas de Caatinga foi encontrada uma
predominancia de valores classificados entre 0,4
e 0,6.

Oliveira e Costa (2020), em estudo
objetivando “caracterizar as formas ¢ 0s usos ¢
cobertura da terra na Serra Jodo do Vale (RN/PB)
por meio de mapeamentos multitemporal, e
avaliar os indices de vegetacdo mais empregados
no semiarido (NDVI e SAVI)”, encontraram
valores de NDVI variando entre 0,42 a 0,58 para
areas de Caatinga arbustiva e entre 0,58 e 0,66
para areas de Caatinga arborea. As areas com
rochas, solo exposto e edificagdes variaram entre
0,22 e 0,42. Os autores ainda observaram o
avango da devastagdo em fisionomias vegetais,
principalmente florestal, o abandono de areas

agricolas e posterior rebrota de fisionomias em
sucessao ecoldgica.

A Figura 5 mostra que é possivel
visualizar a distribuigdo de NDVI para 0s usos no
entorno do Refugio de Vida Silvestre Tatu Bola
para a imagem de janeiro de 2015, periodo
anterior a criacdo do refugio, e marco de 2021. Na
Figura 5A é possivel observar o limite oeste do
Refugio no municipio de Petrolina e, na Figura
5B, o limite norte do Refugio no municipio de
Santa Maria da Boa Vista.

Nota-se como o entorno do refugio nestas
areas apresentam uma maior quantidade de areas
com valores de NDVI inferiores a 0,30, podendo
ser observado, por meio da imagem fusionada, um
maior nimero de propriedades ou partes de
propriedades com supressdo de vegetacdo e/ou
vegetacao rasteira, principalmente na parte oeste
do refugio (Figura 5A).

Analisando o interior do reflgio, na parte
oeste, também foram visualizadas &reas com o
mesmo padrdo de uso e cobertura observado no
entorno (Figura 5A). A parte norte do refugio
(Figura 5B) apresentou valores de NDVI
superiores a 0,61 e menor fragmentacdo para a
imagem de mar¢co de 2021. Como citado
anteriormente, a imagem de janeiro de 2015
apresenta um padrdo de valores diferenciados,
quando comparados as demais imagens, podendo
ser observado que as areas de Caatinga
apresentaram um padrdo de valores de NDVI
classificado entre 0,41 e 0,60.

Barbosa et al. (2019), em estudo
analisando o0s padrdes espago-temporais do
impacto da seca na vegetacdo da Caatinga entre
0s anos de 2008 e 2016, por meio da utilizacéo de
dados meteoroldgicos diarios combinados ao
SERIVI NDVI, afirmam que “apesar de suas
caracteristicas tipicamente xerofiticas, as plantas
da Caatinga respondem mais fortemente a chuva,
o que foi indicado por correlagbes positivas
significativas com melhores defasagens entre 1 e
3 meses”.

Rebello et al. (2020), objetivando avaliar
a resposta de longo prazo do NDVI em imagens
MODIS, em duas regides administrativas do
Brasil, Nordeste (NE) e Sudeste (SE),
encontraram impacto da seca nos valores de
NDVI entre os anos de 2012 e 2015. Este periodo
de seca foi precedido por um periodo Umido entre
0s anos de 2008 e 2011, afetando ambas as regides
estudadas.
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Os autores ainda afirmam que “ambas as
regides tém vegetacdo contrastante tipos e
condicdes climaticas, sendo o primeiro em um
semiarido e o segundo em um clima Umido, mas

'28:01-2015

330000

9065000

9055000

365000 385000

Legenda
[ novi<o [ ]o21-030 (7] 0,51-0,60

395000 365000

[ Jo1-020 [ Joa41-050 [ NDVI> 0,701

[JRrRvs. Tatu-Bola
[ Joo1-010[ o31-040 [l 061-0,70 {_.__.} Limite Municipal

o sinal de série temporal Unico derivado de EOF
revelou que a diminuicdo de NDVI ¢é a maior e
mais longa observado, considerando todo o
registro historico do satélite MODIS”.
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Figura 5 — Uso no entorno do Reflgio de Vida Silvestre Tatu Bola para janeiro de 2015 e marco de 2021.
Limite oeste do Reflgio no municipio de Petrolina (A) e limite norte do Refligio no municipio de Santa

Maria da Boa Vista (B). Fonte: Autores (2021).

A Figura 6 mostra a evolugdo espaco-
temporal dos valores de umidade foliar (NDWI)
para as datas em estudo. Conforme Gao (1996), o
NDWI é sensivel as mudancas no contetdo de
agua liquida das copas da vegetagdo, se
apresentado como um indice complementar ao
NDVI. No geral, os valores negativos estdo
associados as areas sem vegetacdo, ao solo
exposto e aos afloramentos rochosos, enquanto os
valores positivos estdo associados as areas com
vegetacdo verde e corpos hidricos.

E possivel visualizar uma inversio na
predominancia de valores entre as imagens do
periodo de 1987 e 2005 e as imagens do periodo

de 2015 e 2021. No primeiro periodo é observada
uma predominancia de valores de NDWI
superiores a 0,16 na maior parte da imagem, com
intensificacdo espacial de valores inferiores a -
0,07 no ano de 2005.

Para 0 segundo periodo, é perceptivel o
destague na imagem do ano de 2015, com
predominancia de valores inferiores a 0,10. Como
citado anteriormente, este ano € classificado como
um ano com El Nifo forte, com precipitagdes
anuais abaixo da média histérica nos anos
anteriores. Na imagem do ano de 2021, é
perceptivel como os valores de NDW!I superiores
a 0,16 diminuem espacialmente.
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Figura 6 — indice de Umidade para o Reftgio de Vida Silvestre Tatu Bola e entorno, Pernambuco — Brasil

para as datas utilizadas. Fonte: Autores (2021).

As éareas que apresentavam valores de
NDVI classificados com valores superiores a 0,51
apresentam valores de NDWI classificados com
valores superiores a 0,16. As &reas com maior
presenca de solo exposto apresentaram valores de
NDWI inferiores a -0.07.

As éareas mais elevadas localizadas no
interior do Reflgio e as areas de vegetacdo riparia
ou ciliar apresentaram valores mais elevados de
NDWI, exibindo valores superiores a 0,21 em
todas as imagens utilizadas neste estudo, exceto o
ano de 2015.
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Para o interior do refugio, é perceptivel
como uma boa parte apresenta valores mais
baixos de NDW!I para a imagem do ano de 2021.
As imagens de 1987, 2005 e 2021 apresentaram
grandes areas com valores de NDWI inferiores a
0,15 na parte mais central do refagio, no
municipio de Lagoa Grande. Em todas as
imagens, a area mais ao norte do municipio de
Santa Maria da Boa Vista apresentou valores de
NDW!I inferiores a 0,15, com maior intensificagéo
de NDWI negativo nas ultimas duas imagens
utilizadas.

A Figura 7 mostra a evolug&o do indice de
Umidade para o entorno do Refugio de Vida
Silvestre Tatu Bola (A) e areas de agricultura
irrigada (B) no entorno do Rio Sdo Francisco,
Petrolina — Pernambuco. E notavel como as areas
com vegetacdo de Caatinga apresentaram valores
de NDWI superiores a 0,16 no ano de 1987,
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enquanto areas de solo exposto apresentaram
valores negativos para o entorno do reflgio
(Figura 7A). Os corpos hidricos apresentaram 0s
maiores valores de NDWI, exibindo valores
superiores a 0,41.

Na imagem de 2021, é notavel constatar a
diminuicdo nos valores de NDWI destas areas,
com predominancia de NDWI inferiores a -0,07.
As areas de vegetacdo verde apresentaram 0S
maiores valores de NDWI em poucos fragmentos
e em areas mais proximas ao rio Sdo Francisco
para este ano. Na area de entorno do rio S&o
Francisco (Figura 7B) € visualizado como as areas
de agricultura irrigada apresentam maiores
valores de NDWI, estando destacadas na imagem
com valores superiores a 0,20. As areas de
vegetacao de Caatinga apresentam predominancia
de valores abaixo de 0,15.
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Figura 7 — Evolugio do indice de Umidade para o entorno do Reftgio de Vida Silvestre Tatu Bola (A) e
areas de agricultura irrigada (B) no entorno do Rio Sdo Francisco, Petrolina — Pernambuco.

Bilar et al. (2018), utilizando indices de
vegetacdo para auxiliar no monitoramento
ambiental voltado para a gestdo do Parque
Estadual da Pimenteira, em Pernambuco,
utilizando imagens dos anos de 2007, 2013 e

2016, encontraram valores positivos de NDWI em
areas com presenca de vegetacdo verde. As areas
com valores de NDWI menores que -0,016, mais
a noroeste da zona de amortecimento do Parque
da Pimenteira, se caracterizavam como areas com
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auséncia de folhas, para o ano de 2007,
caracterizados pelos autores com baixos valores
de precipitacio nos meses anteriores ao
imageamento.

Pereira et al. (2020), em estudo
objetivando “analisar o uso e a cobertura do solo
e entender a influéncia do relevo nas respostas dos
indices de vegetacio NDWI e 0 SAVI na Area de
Protecdo Ambiental das Ongas/PB”, encontraram
que é&reas com maior grau de degradacao
indicaram menores valores de NDWI, enguanto
areas com maior presenca de biomassa
apresentaram maiores valores.

Analisando o indice de Diferenca
Normalizada para Areas Construidas (NDBI), na
Figura 8 é possivel observar que ele apresenta 0s
valores positivos associados as areas de solo
exposto, com vegetacdo seca e areas urbanas. Os
valores negativos sdo associados as areas de
vegetacdo. As areas de solo exposto apresentaram
valores de NDBI superiores a 0,10.

As areas de vegetacdo esparsa
apresentaram variacao de valores entre as classes
de -0,04 e 0,10. E perceptivel como as areas de
vegetacdo, com valores de NDVI superiores a
0,40 e NDWI superiores a 0,20, apresentaram
valores de NDBI inferiores a -0,05. Mathew et al.
(2015), em estudo visando construir dados
espaciais de temperatura da superficie terrestre,
indices de vegetacdo e construcdo voltados a
analise da relacdo entre as caracteristicas
espaciais e 0 ambiente térmico, encontraram que
as areas com cobertura de vegetacdo mais alta em
areas rurais mostram valores relativamente mais
baixos de NDBI.

Trindade et al. (2019), objetivando
identificar a area impermeavel, por meio do
NDBI, e a area de vegetacdo densa, por meio do
NDVI, do municipio de Santarém - Para,
verificaram que os valores de NDBI abaixo de -
0,25 estavam associados as areas com vegetacao.
As areas urbanas apresentaram variagdo entre 0 e
0,5. As areas de corpos hidricos apresentaram
valores acima de 0.5, porém o0s autores
apresentam a ressalva da ocorréncia de confuséao
com area urbana, com valores mais baixos que
0,5.

Nota-se como a é&rea do refugio no
municipio de Petrolina e na parte mais central no
municipio de Lagoa Grande apresentam valores
de NDBI superiores a -0,04 para a imagem mais
atual, areas estas caracterizadas como aquelas

com maior uso antrépico. As areas mais elevadas
no interior do refugio mantiveram valores mais
baixos de NDBI, com valores inferiores a -0,25,
exceto na imagem do ano de 2015, com valores
inferiores a 0. Também foi perceptivel como as
areas com maior presenca de solo exposto se
intensificaram em valores de NDBI nas dltimas
trés imagens.

Conforme Malik et al. (2019), existe uma
forte correlagéo linear negativa entre 0 NDVI e 0
NDBI, podendo ser utilizado o NDVI para
caracterizar a evolucdo ou expansdo das areas
construidas.

A Figura 9 mostra a evolucdo dos valores
de NDBI no entorno do Refugio de Vida Silvestre
Tatu Bola (Figura 9A) e em areas de agricultura
irrigada (Figura 9B) no entorno do Rio S&o
Francisco, Petrolina — Pernambuco. As &reas de
corpos hidricos, com vegetacao riparia e areas de
agricultura irrigada apresentaram 0s menores
valores de NDBI, exibindo valores inferiores a -
0,35. As areas com vegetacdo de Caatinga, com
menor quantidade de 4gua quando comparada a
agricultura irrigada, apresentou variagdo de
valores entre -0,05 e -0,34.

Também foi observado um aumento na
quantidade de solo exposto para a area de entorno
do refugio entre as imagens do ano de 1987 e 2021
(Figura 9A) e diminuicdo para a area do entorno
do rio Séo Francisco (Figura 9B). Esta diminuicao
no entorno do rio se deve a ocupacao destas areas
com agricultura irrigada.

A composicdo colorida entre o NDBI,
NDVI e NDWI (Figura 10) auxiliou na
identificacdo das areas de solo exposto, destacado
com tons de vermelho, corpos hidricos destacados
em tom de azul e a vegetacdo apresentada em tom
de verde. Realizando a comparacdo entre 0s
valores de NDBI e a composicdo é perceptivel
como os valores de NDBI inferiores a -0,25
indicam a vegetacdo com maior densidade,
apresentando tom de verde mais escuro, enquanto
as areas com vegetacdo mais esparsa, 0 NDBI
variou entre -0,24 e 0, oscilando entre o verde e 0
vermelho na composicao.

Deste modo, a utilizacdo da composicao
colorida entre os indices ajudou na defini¢do das
classes dos trés indices, individualmente, assim
como na identificacdo de pequenas perturbagdes
causadas principalmente por pequenas clareiras e
areas de solo exposto no meio de éareas de
Caatinga.
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4. Conclusodes

Entre os anos de 1987 e 2021 foi possivel
identificar uma diminuicdo de cobertura vegetal,
principalmente em areas no entorno da RV'S Tatu-
bola e um aumento de area, com valores de NDVI
inferiores a 0,40.

A area do Refdgio no municipio de
Petrolina apresenta uma maior quantidade de area
desmatada. A utilizacdo de composicdo RGB dos
indices, assim como as imagens fusionadas do
satélite CBERS-4A, com resolucdo de espacial de
2 m, apresentam melhora significativa para a
identificacdo de areas de solo exposto e com
vegetacao seca.

Do mesmo modo, a utilizacdo da
composicdo colorida entre os indices de
vegetacdo NDBI, NDVI e NDWI apresentou bons
resultados na identificacdo de areas utilizadas
antropicamente.

A disponibilizacdo de imagens com
melhores resolugdes espaciais e espectrais de todo
o territorio nacional, como as do satélite CBERS,
de maneira gratuita, proporciona para a sociedade
e gestores uma fonte de informagdes confiaveis.
Torna-se imprescindivel o investimento em novas
versdes de satélites com imagens de alta resolugédo
espacial com disponibilizacdo gratuita.
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