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RESUMO

Devido as necessidades de monitoramento, bem como da compreensao das
condicbes da vegetacdo do Parque Estadual Mata da Pimenteira, objetivou-se
analisar indices de vegeta¢cdo gerados com bandas do vermelho e infravermelho, com
imagens do Sentinel-2 para verificar a cobertura do solo no periodo chuvoso e seco
de 2016 a 2021. O local de estudo situa-se no municipio de Serra Talhada,
Pernambuco. As imagens foram processadas no Google Earth Engine para obter uma
composicdo dos dois periodos estudados, na sequéncia, no software QGIS verséo
3.18.3 (Zurich), foi determinado os indices de vegetacdo (NDVI e VCI) pela
calculadora raster, uma ferramenta de calculo disponivel no Qgis que usa como base
os valores dos pixels das camadas. Apés a obtencéo dos indices, foram alcancadas
as estatisticas descritivas das imagens e classificadas a partir da ferramenta r.recode,
com posterior contagem das classes de vegetacado pelo r.report, para que a partir
disso, foi ser feito o mapa tematico para as analises e diagnoéstico da area de estudo.
Os resultados indicam maior média do NDVI para 2016 e 2017 com 0,7 no periodo
chuvoso, e 0,36 no seco. O VCI teve sua maior média em 2016 com 86,04 e menor
em 2018 com 63,63. No periodo chuvoso mais de 90% da area foi composta pela alta
densidade de vegetacdo com o NDVI e com o VCI da classe muito leve. No periodo
seco, a maior parte da area foi da classe “baixa densidade de vegetacao” pelo NDVI
e “severo” pelo VCI.

Palavras-chave: Caatinga, NDVI, Sensoriamento Remoto, VCI



ABSTRACT

Due to the monitoring needs, as well as the understanding of the vegetation conditions
of the Mata da Pimenteira State Park, it was aimed to analyze vegetation indices
generated with red and infrared bands, with Sentinel-2 images to verify the land cover
in the rainy and dry period from 2016 to 2021. The study site is located in the
municipality of Serra Talhada, Pernambuco. The images were processed in Google
Earth Engine to obtain a composition of the two periods studied, then, in QGIS software
version 3.18.3 (Zurich), the vegetation indices (NDVI and VCI) were determined by
raster calculator, a calculation tool available in Qgis that uses as a basis the values of
the pixels of the layers. After obtaining the indices, the descriptive statistics of the
images were obtained and classified using the r.recode tool, with subsequent counting
of the vegetation classes by r.report, so that from this, the thematic map for the analysis
and diagnosis of the study area was made. The results indicate higher average NDVI
for 2016 and 2017 with 0.7 in the rainy period, and 0.36 in the dry one. The VCI had
its highest average in 2016 with 86.04 and lowest in 2018 with 63.63. In the rainy period
more than 90% of the area was composed of the high vegetation density with the NDVI
and VCI of the very light class. In the dry period, most of the area was of the class "low
vegetation density" by NDVI and "severe" by VCI.

Keywords: Caatinga, NDVI, Remote Sensing, VCI
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1. INTRODUCAO

As areas de conservacao fazem parte do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC) criado pela Lei Federal n°® 9985/2000 e sdo areas que
desempenham um importante papel na sociedade de manutencéo da biodiversidade
local e sdo fundamentais para que ndo se perca totalmente os recursos naturais. A
depender do uso e das caracteristicas locais, as unidades podem ser enquadradas
com categorias diferentes, podendo ser do tipo de protegcédo integral ou de uso
sustentavel. Com o aumento da populacdo surgem maiores demandas pelos recursos,
e com isso surge a necessidade da protecdo desses locais para que nao se perca
todos os beneficios advindos dos mesmos. Se torna cada vez mais importante a
reserva de espacos destinados a conservagdo ambiental. Portanto, o monitoramento
desses locais € muito importante como auxilio na gestdo e na conservacao desses
(BRASIL, 2000; FONSECA et al., 2010).

A cada dia surgem novas tecnologias que auxiliam a obtencao e facilitam o
processamento de dados espaciais, como 0 sensoriamento remoto. Através dele é
possivel compreender as variabilidades espaciais e temporais de diferentes
fendbmenos. Dentro desse contexto, a analise de uso e cobertura do solo pode indicar
a dindmica das atividades desenvolvidas em um dado espaco. Dessa forma, o
sensoriamento remoto pode prover essas informac¢des de maneira rapida e precisa.

O sensoriamento remoto permite obter imagens da cobertura terrestre, sendo
capaz de abranger grandes areas com um maior monitoramento devido ao periodo de
revisita do satélite, e a depender das respostas espectrais, compreender as dinamicas
de uso e ocupacdo da terra. Para tanto, podem ser gerados alguns indices que
permitem um entendimento melhor das mudancas da cobertura, dentre os quais se
destacam o indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI) e o indice das
condicbes de vegetacdo (VCI) (BEZERRA et al., 2020; MOREIRA et al., 2015). Sdo
ferramentas que analisam a situacdo da vegetacdo, mas existem casos em que 0
NDVI ndo consegue ser tdo preciso como na Caatinga no seu periodo seco, logo é
utilizado o VCI para observar melhor essas areas.

Na regido semiarida pernambucana, o Governo do Estado de Pernambuco
criou em 2012 o primeiro parque estadual com o bioma caatinga do estado, o Parque
Estadual da Mata da Pimenteira (PEMP) localizado no municipio de Serra Talhada.
Esse Parque pode ser utilizado como objeto de estudo do bioma Caatinga, devido a
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grande biodiversidade local e com as caracteristicas intactas da vegetacao desde que
foi criado. Nesse sentido, ja foram realizados estudos no local, como o feito por Bilar
et al. (2018), que analisaram as condi¢cdes da cobertura vegetal em trés anos
diferentes (2007, 2013 e 2016) com NDVI e outros indices de vegetagdo. Enquanto
em outro trabalho, feito por Sousa e Santos (2020) utilizando classificacdo nao
supervisionada com base em um mosaico RGB, foram observadas as mudancas no
uso e na cobertura do solo ao longo de dez anos, antes e depois da criagdo do parque.

Estes estudos utilizaram como produto as imagens geradas pelo Landsat,
produto este, com resolucao espacial de 30 metros e resolucédo temporal de 16 dias.
Além disso, a avaliacéo consistiu em cenas obtidas em datas especificas e proximas,
0 que torna a analise mais suscetivel a vieses, uma vez que a Caatinga apresenta
uma tendéncia de recuperacéao rapida, diante de eventos de precipitacdo. Além disso,
nao realizaram uma identificacdo da diferenca de comportamento na esta¢do chuvosa
e seca. Dessa forma, o estudo proposto apresenta como diferencial o uso do produto
sentinel 2, que possui maior resolucéo espacial (10 m) e temporal (5 dias). Além disso,
foi utilizado o processamento digital em nuvem, através da Plataforma do Google
Earth Engine (GORELICK et al., 2017), para gerar uma imagem reduzida no periodo
chuvoso e seco.

Assim sendo, partindo da premissa que o processamento digital em nuvem
permite caracterizar as diferencas da resposta espectral da cobertura vegetal no

bioma Caatinga em uma regidao de semiarido, é que foi executado neste trabalho.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar indices de vegetacdo gerados com bandas do vermelho e
infravermelho com imagens do Sentinel-2 para verificar a cobertura da terra no
periodo chuvoso e seco de 2016 a 2021 do Parque Estadual Mata da Pimenteira

localizado em Serra Talhada -PE.

2.2 Objetivo especifico
e Gerarindices de NDVI e VCI para o periodo seco e chuvoso de 2016 a 2021
e Elaborar mapas com a distribuicdo das classes para os dois indices

e Analisar as mudancas na cobertura do solo ao longo do periodo estudado
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Unidades de conservacéao (UCs)

Com a preocupacao de se manter disponiveis os recursos naturais devido ao
crescente aumento da populacdo humana, foram criadas ao longo do tempo areas
que serviriam como manutencdo da biodiversidade. Essas areas passaram por
diversas finalidades, mas que de maneira geral, com o objetivo de conservar reservas
de agua, de solo ou suavizar mudancas climaticas em andamento (FONSECA et al.,
2010; PUREZA, 2016).

De acordo com a Lei N°9.985, de 18 de julho de 2000 a unidade de

conservacao é definida como

espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites definidos, sob
regime especial de administragdo, ao qual se aplicam garantias adequadas
de protecéo.

Essa lei institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza
(SNUC), que considera as unidades de conservacéo divididas em duas categorias, a
de tempo integral que permite apenas o0 uso indireto de seus recursos e a de uso
sustentavel, que se utiliza apenas uma parcela (BRASIL, 2000).

As UCs de tempo integral séo constituidas por cinco tipos: Estacédo Ecoldgica;
Reserva Bioldgica; Parque Nacional; Monumento Natural e Reflgio de Vida Silvestre.
Ja as de uso sustentavel sdo divididas em sete tipos: Area de Protecdo Ambiental;
Area de Relevante Interesse Ecoldgico; Floresta Nacional; Reserva Extrativista;
Reserva de Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; e Reserva Particular
do Patrimonio Natural (BRASIL, 2000).

As areas sao criadas pelo poder publico e necessitam de um plano de manejo
gue abranja toda a unidade, como também a zona de amortecimento e os corredores
ecologicos (BRASIL, 2000).

3.1.1 Parque Estadual Mata da Pimenteira (PEMP)
O parque fica localizado na microrregido do Vale do Pajeu, na Fazenda Saco,
zona rural de Serra Talhada — PE, nas porg¢des sul, oeste e noroeste da propriedade

do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA. E situado em uma regido do semiéarido
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com o bioma caatinga, tendo sido criado pelo Decreto Estadual 37.823, de 30 de
janeiro de 2012 (CPRH, 2013; SANTOS et al., 2013).

A sua criagéo se deu a partir da indicagcéo de pesquisadores da Universidade
Federal Rural de Pernambuco - Unidade Académica de Serra Talhada, pela
observacdo da riqueza da biodiversidade da area de caatinga que estava presente
préximo a universidade. Apds reunides com os comités e associacdes responsaveis,
com o apoio do governo do estado, de professores da UAST e da prefeitura da cidade,
foi iniciado o processo de criagdo da UC. Processo esse que com a visita de técnicos
da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS), foi levado adiante pela identificacdo do
potencial do local e sendo assim, dando inicio ao primeiro parque estadual com o
bioma caatinga do estado (SANTOS et al., 2013).

O PEMP se enquadra como unidade de tempo integral, que por ser estadual
faz parte da categoria de parque nacional, e nesse tipo como € dito por Brasil (2000)
€ permitido “apenas a realizacdao de atividades educacionais e de perspectiva

ambiental, turismo ecoldgico e recreacdo, onde utiliza-se o contato com a natureza”.

3.2 Comportamento da vegetacdo em relacdo aos fatores ambientais

A vegetacao tem capacidade de influenciar e contribuir com o clima local, como
também pode ser afetada por alguns fatores ambientais. A troca de energia e a
interacdo entre os fatores bibticos e abidticos como clima, solo, geomorfologia ou

fauna tem papel importante na constituicdo do sistema climatico (BECERRA, 2009).

A vegetacdo se comporta de maneira diferente de acordo com as condi¢gdes
atmosféricas locais, sendo um dos principais componentes no processo de
desenvolvimento e estabelecimento das plantas a agua. A 4gua é essencial no
crescimento das plantas e é o principal fator na distribuicdo da vegetacao na superficie
terrestre (PIMENTEL, 2004). Dentre os fatores que estdo diretamente relacionados
com a agua e com o comportamento da vegetacdo, podem ser citados a pluviosidade

e o estresse hidrico.

3.2.1 Pluviosidade
A precipitagdo no semiarido nordestino apresenta em media valores menores

gue 600 mm por ano, sendo sua maior concentracdo na maior parte da regido dos
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meses de fevereiro a maio. Sdo chuvas que sdo de alta intensidade, porém de
irregularidade espacial e temporal, trazendo preocupacdes quanto as possibilidades
de periodos mais secos (MARENGO, 2011).

A chuva esta correlacionada com a cobertura vegetal, ela condiciona a umidade
do solo e pode influenciar na biomassa da vegetacdo com mudancas nos padrdes
fotossintéticos. (CUNHA, 2012; SENA, 2017). As alteracdes no regime pluviométrico
provocam mudangas na disponibilidade de agua no solo, reduzindo a capacidade do

estabelecimento adequado da vegetacéo.

No caso da caatinga, a maioria das espécies sdo caducifdlias e perdem suas
folhas na época seca como mecanismo de adaptacdo a esse periodo de baixos
indices pluviométricos (FILHO, 1998). Com o inicio das chuvas a vegetacédo retorna
com suas folhas e consequente aumento da cobertura vegetal, elevando o potencial

fotossintético.

3.2.2 Estresse hidrico

O estresse hidrico € um fator que atua sobre as plantas de maneira
desvantajosa, seja pela falta ou excesso, é quando h4 auséncia de agua no solo ou a
presenca que por alguma limitacdo metabdlica a planta ndo consegue absorve-la.
(BARROS, 2018; SILVA, 2011).

A vegetacao estressada passa por condi¢des que alteram alguns aspectos em
sua estrutura, como na queda de folhas, que reduz a area foliar e consequentemente
a fotossintese. Como os processos metabdlicos alterados, a planta tende a buscar
meios de economizar mais agua, com o fechamento dos estématos a perda é menor,
porém a assimilacdo de carbono, atividade fotossintética e produtividade sé&o
reduzidas. (BARROS, 2018; SILVA, 2011).

A intensidade das mudancas na anatomia da planta depende da espécie e da
duracdo do déficit hidrico, reduzindo a capacidade de disputa por luz com a queda
das folhas, principalmente em area de Caatinga, que ja passa pelo problema da
escassez de agua em boa parte do ano. (ARAUJO, 2010). A deficiéncia hidrica
provoca alteracdes na planta que a depender do desenvolvimento atual e da duragéo
pode ser irreversivel (SANTOS, 1998).
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Essas situacOes de estresse nas plantas podem ser observadas através da
utilizacao de indices de vegetacdo com o uso de sensoriamento remoto, método que
vem sendo cada vez mais utilizado devido a praticidade e rapidez na obtencdo das
informagdes da cobertura vegetal.

3.3 Sensoriamento remoto

A partir do inicio de lancamentos de satélites pelos foguetes para o espaco na
década de 1960 foi se iniciando a histéria do sensoriamento remoto. Com o0s
programas espaciais e seus diversos fins demonstrando 6timos resultados, novos
equipamentos foram construidos com melhores ferramentas na captacdo da imagem
da superficie terrestre. O primeiro satélite destinado ao sensoriamento remoto foi
langcado pelo Estados Unidos em 1972, inicialmente chamado ERTS-1, mas depois
viria a se chamar Landsat-1 (MENESES; ALMEIDA, 2012).

O sensoriamento remoto tem o objetivo de adquirir informacdes de objetos da
superficie terrestre pela energia eletromagnética emitida e refletida pelos mesmos,
que séo registradas nos sensores e ficam disponiveis para a identificacdo e extracdo
de informacdes. Com o processamento das imagens obtidas pelos satélites, sédo
geradas novas imagens que necessitam de capacidade de interpretacdo das
informagdes que estdo contidas nelas, seja pelos objetos ou padrdes apresentados
(CROSTA, 1999; MORAES, 2002)

O processamento se faz necessario devido a alguns impedimentos e distorcées
das imagens que dificultaram ou impossibilitaram a interpretacdo das cenas obtidas,
gue por sua vez, funciona como uma quebra de barreiras e importante mecanismo no
inicio do processo (CROSTA, 1999). Desses impedimentos, pode ser citado a questao
das nuvens, que estdo presentes em grande parte das imagens dos satélites e
dificultam a leitura e tratamento das imagens, influenciando na interpretacdo e nos
resultados finais da leitura das informagoes.

Quando utilizado para analisar as mudancas na cobertura do solo de grandes
areas, o sensoriamento remoto é muito (til, avaliando a biomassa vegetal e os
padrées da paisagem (BEZERRA et al., 2020). Para essas analises podem ser
utilizados diversos satélites, porém um que dispde de oOtima resolugéo espacial (10m)
€ o0 Sentinel-2, e com resolucédo temporal de 5 dias. Esse satélite possui 13 bandas
espectrais e esta disponivel desde 2015, permitindo o monitoramento continuo da

vegetacao, de solos, areas costeiras, etc. (EMBRAPA, 2020).
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3.4 Monitoramento de vegetacdo com indices de vegetacao

A partir do monitoramento da vegetacao realizado constantemente e de forma
adequada, a biodiversidade local € preservada, protegendo espécies ameacadas, as
caracteristicas geoldgicas ou culturais, paisagens, 0s recursos hidricos e edéaficos,
como também pode proporcionar condi¢ces adequadas para o contato das pessoas
com a natureza através do turismo ecolégico (BRASIL, 2000).

O monitoramento pode ser feito no campo atras de informacdes que ajudem no
manejo e na tomada de decisdo de melhores medidas para a conservacao do local.
Para que possa ser feito é necessario planejamento e um roteiro com indicadores para
a avaliacdo e comparacao com parametros esperados (NOBRE, 2014). Além do
monitoramento no campo, hoje é bastante feito através de indices de vegetacéo,

utilizando sensoriamento remoto que é feito de forma mais rapida, simples e barata.

De acordo com Souza et al. (2009):

Os indices de vegetacgdo sdo um dos dados mais utilizados no monitoramento
sazonal e interanual de parametros fisioldgicos e estruturais dos diferentes
ecossistemas via sensoriamento remoto. Eles consistem em transformagoes,
lineares ou ndo, de bandas espectrais designadas para realcar a contribuigéo
de propriedades de interesse da vegetagao.

A vegetacdo sadia possui comportamento diferente nas regides do espectro
eletromagnético em comparagdo a uma vegetacdo seca ou estressada. Na faixa
visivel a energia é absorvida e usada na fotossintese, onde essa absor¢do atinge
picos do vermelho e azul. A energia do infravermelho proximo ndo atua na
fotossintese, ela é dispersada internamente na folha (ROSENDO, 2005).

Os indices mais comumente utilizados s&o o indice de vegetacdo com diferenca
normalizada (NDVI), indice de vegetacao ajustada ao solo (SAVI), indice de condi¢céo

da vegetacédo (VCI) ou indice de vegetacdo melhorado (EVI).

3.4.1 NDVI
O indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI) é um dos indices
mais usados atualmente, que foi desenvolvido e proposto por Rouse (1973), e como
dito por Albuquerque et al. (2019) é usado “principalmente em estudos de cunho
ambiental, que nos permite fazer analises, em diversas escalas, sobre a cobertura

vegetal de determinada regiao”.
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Alguns trabalhos utilizaram esse indice na avaliacdo da cobertura da terra ao
longo dos anos, como no realizado por Bilar et al. (2018) que avaliou a cobertura
vegetal do Parque Estadual Mata da Pimenteira, com o NDVI e outros indices em
conjunto. Outro trabalho com o NDVI é o de Silva et al. (2019), aplicado para o
monitoramento na cobertura vegetal do municipio de Arcoverde — PE.

O NDVI utiliza a banda do vermelho e infravermelho, que no caso do sentinel-
2 séo as bandas 4 e 8 respectivamente, obtendo um percentual e fazendo a distingao
das é&reas pela taxa de absorcao do vermelho e reflexdo do infravermelho (AMARAL
et al., 2020).

3.4.2 VCI

O Iindice de Condic&o da Vegetacao (VCI) foi desenvolvido por Kogan (1995) e
utiliza valores do NDVI e suas informacdes temporais.

Alguns trabalhos fizeram o seu uso, como Moreira et al. (2015) que aplicou para
mapeamento da seca de municipios localizados na mesorregido norte de Minas
Gerais. Outro autor a trabalhar com esse indice, foi Lopes et al. (2015) que utilizou o
VCI no monitoramento de pastagens no cerrado.

O VCI é um indice que pode complementar o NDVI e representar melhor
algumas caracteristicas importantes da vegetacao, devido a que o NDVI ndo detecta
com facilidade as mudancas causadas na vegetacdo pelo clima. Sendo assim, em
locais com vegetacdo com estresse, ou como no caso da Caatinga, o VCI € um 6timo
indice para expressar a real situacdo em que a vegetacdo se encontra (DU et al.,
2013).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Parque Estadual Mapa da Pimenteira (Figura 1),
localizado nas coordenadas geograficas 7°56’10” S e 38°17°55” W, composto por
topos de serras e com limites definidos com espacos contornados por locais com alta
declividade. Tem area de 887,24 hectares com relevo suave-ondulado e vegetacao
tipica sendo a caatinga hiperxerdfila. Possui temperatura média anual em torno de 37
°C e precipitagcéo na faixa de 400 a 800 mm anuais (CPRH, 2013; PERNAMBUCO,

2013). As coordenadas para criagéo dos limites do PEMP foram obtidas no decreto
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de criacdo, Decreto Estadual 37.823, de 30 de janeiro de 2012, no sistema de
referéncia do SAD69. ApoOs a criacdo do arquivo em formato SAD69, houve uma

reprojecdo para o sistema de coordenadas geogréaficas WGS 84.

NoOt No09 No08

No0Z

Sistema de coordenadas geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Fonte de dados: IBGE, CPRH. @
Imagem: Google Earth

Autoria: Rocha, A.

[ Serra Talhada
Il Pernambuco

T~ [ Brasil

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, Mata da Pimenteira, Serra Talhada, Pernambuco,
Brasil

4.2 Base de Dados

A partir do site da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC) foram
obtidos os dados de precipitacdo no acumulado mensal e determinada a média
mensal para o periodo, utilizando o posto pluviométrico localizado no municipio de
Serra Talhada (IPA), sendo obtida uma série temporal referente ao periodo de 1991 a
2021, totalizando 30 anos transcorridos. O uso de uma série temporal desta extensao
foi feito para conferir-lhe robustez como referencial para avaliar o comportamento dos
parametros estudados. As imagens de satélite foram obtidas do Sentinel-2, com as

camadas geradas no Google Earth Engine.

Foram obtidas 12 cenas reduzidas para os anos em que havia disponibilizacao
das imagens pelo Sentinel-2, ou seja, de 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021 em
dois periodos de cada ano: chuvoso e seco. Condizente a época de chuva da regido,
o periodo chuvoso foi considerado os meses de janeiro a abril e periodo seco de

agosto a novembro (DA COSTA et al., 2021). Devido ao problema com nuvens e com
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o intuito de obter melhores imagens, aplicou-se uma mascara de nuvens, de cobertura
maxima de 10%. Ademais, como critério de reducéo da imagem, foi utilizada a média
do pixel em cada periodo para obter uma nova composicao de imagem da area de
estudo.

4.3 Processamento Digital das Imagens

Apbs a realizacdo dos procedimentos no Google Earth Engine, para realizar o
processamento dos dados, foi utilizado o software livre Qgis versédo 3.18.3 (Zurich),
selecionando as bandas 8 (infravermelho préximo) e 4 (vermelho) para o calculo do
NDVI. Para obtencao das camadas foi utilizada a calculadora raster com a aplicacéo

da metodologia utilizada por Rouse (1973):

BIV — BV

NDVI = o Ty

Em que,
NDVI: indice de vegetacdo com diferenca normalizada;
BIV: Banda do infravermelho préximo;

BV: Banda do vermelho;

A partir da imagem de NDVI, realizou-se uma nova classificacdo da imagem
em 5 classes, com o uso da ferramenta r.recode do QGIS, com base nos seguintes
critérios: corpo d’agua (-1 a 0); solo exposto ou edificaces (0 a 0,1); baixa densidade
de vegetacao (0,1 a 0,3); média densidade de vegetacéo (0,3 a 0,5); alta densidade
de vegetacdo (0,5 a 1) (AHMAD et al., 2014; ARAUJO et al., 2019; HASHIM et al.,
2019; NERY et al., 2013)

Além disso, com as imagens de NDVI, foram extraidos valores da estatistica
de cada uma para confeccéo do VCI, onde foi adotada a formula proposta por Kogan
(1995):

NDVIm — NDVImin
> * 100

I =
ve (NDVImax — NDVImin

Onde,
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NDVIm: valores médios de NDVI para cada camada usada;

NDVImin e NDVImax: valores da estatistica fornecidos pela prépria camada do
NDVI,

Da mesma forma que o NDVI, o VCI foi dividido em cinco faixas de classes,
dessa vez se referindo ao nivel de estresse hidrico, e valores variando de 0 a 100 por
ser expresso em porcentagem: extremo (0 - 20%); severo (20 - 40%); moderado (40 -
60%); leve (60 - 80%); muito leve (80 - 100%) (VALLEJO-VILLALTA; NAVAS; PEREZ,
2019).

Com as 12 imagens de NDVI e 12 do VCI, totalizando 24 imagens, realizou-se
uma analise da estatistica descritiva. Por sua vez, as 24 imagens classificadas, 12 de
NDVI e 12 do VCI, permitiram realizar a contagem das areas com a ferramenta do

r.report e elaborar os mapas tematicos.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise do grafico da precipitacdo mensal acumulada (Figura 2) foi
possivel observar a maior concentragdo das chuvas no verdao, com uma parte no inicio
do outono. Em alguns casos a média apresentada no periodo de estudo - 2016 a
2021- foi maior do que a média anual historica (1991 a 2021), com destaque para
marco de 2020. Ja no final do inverno e na primavera, periodo considerado seco, a
chuva em muitos anos foi muito pequena ou nenhuma, com excecao a de 2021, que

apresentou um acumulado de 46,8 mm.
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Figura 2. Precipitacdo mensal acumulada de 2016 a 2021 para Serra Talhada, com a média
da precipitacdo para cada més correspondente ao periodo de 1991 a 2021.

No periodo chuvoso, os maiores valores médios de NDVI apresentaram 0,7
para 2016 e 2017, valores que se aproximam dos encontrados por Bezerra et al.
(2014), na faixa de 0,7 a 0,8. Ainda considerando o periodo chuvoso, a menor média
encontrada foi em 2018 com 0,5 (Figura 3). Para o periodo seco, houve semelhanca
entre os valores de 2016 a 2019, com um acréscimo em 2020 chegando ao maximo
encontrado para esse indice nesse periodo com 0,36, préximo do obtido por Lourencgo
et al. (2017), que encontrou o valor médio no periodo seco de 0,407 e ao de Bilar et

al. (2018) com valores inferiores aos 0,4.
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Figura 3. Valores médios do periodo chuvoso e seco de 2016 a 2021. (A) NDVI; (B) VCI.

Enquanto o VCI teve comportamento semelhante ao NDVI, com destaque para
2016 apresentando a maior média com 86,04 e menor em 2018 com 63,63 no periodo
chuvoso. No periodo seco, a maior meédia foi encontrada em 2020 com 51,24 e a

menor em 2016 com 25,38.

A maior média dos dois indices no periodo seco provavelmente é devido aos
eventos de precipitacdo, principalmente nos meses de marco e abril de 2020, no qual
a chuva apresentou um volume, aproximadamente, 4,5 vezes acima da média
historica (Figura 2). Devido a maior precipitagdo, ndo somente nos meses citados,
como também a maior média mensal de 2020 em relagdo a média historica, o solo
permaneceu com umidade por mais tempo, com consequente maior vigor da

vegetacao nesse periodo.

Através dos mapas do indice de vegetacdo por diferenca normalizada para o
periodo chuvoso (Figura 4), foi observado a maior concentracdo de alta densidade de
vegetacao em todos os anos analisados, com uma pequena redugcéo em 2018, com

alguns pontos do Parque indicando a meédia densidade de vegetacéao.
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Figura 4. Imagens do NDVI CHUVOSO classificado para a Mata da Pimenteira nos anos de
2016 a 2021

Observando o periodo seco (Figura 5), o NDVI teve em sua maioria a condicao

de baixa densidade de vegetacdo, com excecédo para 2020 que cerca de 82% da area

foi caracterizada como média densidade de vegetacdo, situacdo que em 2021 teve

uma baixa, caindo para 35% da area total. Essa caracteristica da baixa densidade de

vegetacao no periodo seco se da devido a que nessa época do ano a vegetacdo da

Caatinga fica mais esparsa, em razdo da perda de folhas de parte da vegetacao,

reduzindo a resposta dos indices de vegetacdo (MOURA et al., 2016).
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Figura 5. Imagens do NDVI SECO classificado para a Mata da Pimenteira nos anos de 2016

a 2021
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Em estudo realizado por Sousa e Santos (2020), para os anos de 2016 e 2018
foram encontrados os valores de 69,6 e 67,3% da area correspondente a vegetacao
mais densa, diferentemente do encontrado no presente trabalho, em que ao observar
a Figura 5, a maior parte da area dos dois anos foi composta pela baixa densidade de
vegetacao. Essas diferencas se dao pela diferenca de metodologia aplicada, onde os
autores citados utilizaram uma classificacdo supervisionada com dados do Landsat
para a imagem de um dia, e neste trabalho, foi realizada com uma composigéo

temporal de varios meses com o uso do NDVI.

O indice das condi¢cdes da vegetacdo (VCI) foi obtido a partir do NDVI e
representado a partir dos mapas a seguir, onde foi observado que ha uma
predominéncia da condicdo muito leve para o periodo chuvoso em quase todos os
anos (Figura 6.), exceto para 2018, ano em que 61% da &rea foi correspondida pela
condicao “leve” e 23% “moderado”. Na regido do setor sul da PEMP, foi notada uma

condigao mais critica do local, com pontos da classe “Extremo”.
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Figura 6. Imagens do VCI CHUVOSO classificado para a Mata da Pimenteira nos anos de
2016 a 2021

No periodo seco, as melhores condi¢des sdo percebidas em 2020 (Figura 7.),
com a maioria dos pontos correspondendo a classe “moderado”, com cerca de 77%,
e 15% da classe “Leve”. No geral, os outros anos tem a classe “severo” como
predominante, porém, em 2016 havia uma parte consideravel com piores valores das
condi¢cbes de vegetacdo, com um maior estresse das plantas, possivelmente devido
ao periodo seco de 2012 a 2017 (GONDIM, 2017).
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Figura 7. Imagens do VCI SECO classificado para a Mata da Pimenteira nos anos de 2016
a 2021

A Figura 8 representa a contagem das areas do periodo chuvoso e seco do
NDVI (Figura 8A e 8B) e VCI (Figura 8C e 8D) obtida pelo r.report do Qgis, a partir do
qual percebe-se que o periodo chuvoso, com NDVI, apresenta mais de 90% da area

com alta densidade de vegetacdo em quase todos 0s anos, exceto para 2018. Este

ano atipico apresentou 62% da area como alta densidade e 34% como média

densidade de vegetacgao.
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Figura 8. Area das classes dos indices de vegetacéo em hectares de 2016 a 2021. (A)
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No periodo seco, de 2016 a 2019 cerca de 98% da area € composta por baixa

densidade de vegetacdo, semelhante ao encontrado por Bilar et al. (2018) onde



28

classificou mais de 95% da area em estado de estresse devido a auséncia de folhas
e solo exposto para o ano de 2016. O ano de 2020 representou apenas 16% da area
com baixa densidade de vegetagdo e 2021 com 65%. Em 2020 é observado a maior
presenca da média densidade de vegetagdo com 82%.

O VCI no periodo chuvoso apresentou maior presenca de area com classe
muito leve, principalmente para 2016 com cerca de 86%, seguido por 2017 com 78%
e 2020 com 76%. A area de 2018 foi a que teve a pior resposta para esse periodo,

com 9% da condicdo muito leve, e 61% da condicao leve.

No periodo seco, todos os anos exceto 2020 tiveram mais de 84% da area
composta pela classe “severo”, com 2020 tendo a melhor avaliagdo com a classe
“moderado”. De todos os anos 2016 apresentou parte da area com condi¢céo extrema,

com cerca de 12%.

Areas com maior presenca da condicdo “severo” e principalmente “extremo”
merecem maior atencdo devido ao risco de incéndios pela presenca da baixa
umidade, podendo acontecer acidentalmente pela ruptura de linhas de energia ou pela
acao humana (MAUGER, 2009). A atencdo a eventos meteoroldgicos € importante

para evitar danos ao ecossistema do Parque, e prevenir qualquer eventualidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do NDVI e VCI permitiu avaliar as mudancas na cobertura vegetal
do solo ao longo dos anos estudados, podendo identificar areas com maiores riscos
de incéndio e com maior estresse, ajudando na tomada de decisdo para solucdes

sobre possiveis problemas encontrados.

As maiores médias do NDVI foram encontradas em 2016 e 2017 com 0,7 para
o periodo chuvoso e 0,36 para 2020 no periodo seco. No periodo chuvoso para maior
parte dos anos a area é composta por mais de 90% da classe alta densidade de
vegetacao do NDVI, e de predominéncia da classe muito leve do indice das condi¢des
de vegetacdo. No periodo seco, o predominio para o indice de vegetacdo por

diferenca normalizada é da classe de baixa densidade de vegetacéo, e do VCI da
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classe “severo” para a maioria dos anos, exceto 2020 que obteve 77% da area
classificada com o indice moderado.

Por fim, com o intuito de proteger o ecossistema do Parque Estadual Mata da
Pimenteira, é importante a busca da conscientiza¢cdo dos moradores locais sobre a
necessidade da protecédo e de medidas preventivas contra adversidades, através de
palestras, minicursos, cartilhas ou qualquer tipo de movimento que ensine e
conscientize as pessoas sobre a necessidade de preservacdo. Novos estudos podem
ajudar no entendimento das mudancas da cobertura do solo e observar as mudancas
advindas da implantacdo do Parque, como também na realizacdo da validacdo dos

dados obtidos com a observacdo no campo.
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