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RESUMO

As matas ciliares sdo regides ambientais que contribuem para a purificagdo da agua, e
reduzem a vulnerabilidade as inundagfes. Este estudo objetivou analisar as variagfes
sazonais da cobertura vegetal da Caatinga nas proximidades do Reservatorio de Serrinha Il
- PE, Brasil. O conjunto de dados orbitais foi composto por imagens do satélite MSI - Sentinel
2, de 2016 a 2021, entre os periodos: chuvoso e seco. Assim, avaliaram-se as respostas
espectrais dos indices: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI), correlacionados com o Standardized Precipitation Index (SPI) e a
variacao volumétrica do reservatorio. Os resultados evidenciaram que os indices indicaram
crescimento da vegetac&o no periodo chuvoso e reducéo no periodo seco. De 2016 a 2018
foi identificado, ao correlacionar o SPI com os indices, a reducdo da vegetagdo devido a
eventos de seca. De 2019 a 2021 tem-se um estagio de regeneracdo com um aumento
positivo dos valores de SPI. Esses eventos também proporcionaram a reducéo de volume
acumulado do reservatdrio, que apresentou 0 menor valor em 2017 (11,66 hm3). Com isso, a
associacao do SPI aos indices possibilitou a identificacdo de mudancas na cobertura vegetal
e no volume do reservatério, ocasionadas por déficit pluviométrico.

Palavras-chave: MSI — Sentinel 2. Regides ambientais. Seca.

INTRA- AND INTER-ANNUAL SEASONAL VARIATIONS OF VEGETABLE
COVER (NDVI AND SAVI) IN THE RIPARIAN FOREST OF THE CAATINGA
BIOME ASSOCIATED WITH THE SERRINHA Il RESERVOIR, PE, BRAZIL AND
THEIR CORRELATION WITH SPI AND ACCUMULATED WATER VOLUME

ABSTRACT

Riparian forests are environmental regions that contribute to water purification and reduce
vulnerability to flooding. This study aimed to analyze the seasonal variations in Caatinga
vegetation cover near the Serrinha Il Reservoir - PE, Brazil. The orbital data set consisted of
images from the MSI - Sentinel 2 satellite from 2016 to 2021 between the rainy and dry
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periods. The spectral responses of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) were evaluated and correlated with the Standardized
Precipitation Index (SPI) and the volumetric variation of the reservoir. The results showed that
the indexes indicated vegetation growth in the rainy season and reduction in the dry season.
From 2016 to 2018, correlating the SPI with the indexes showed a reduction in vegetation due
to drought events. From 2019 to 2021, there was a regeneration stage with a positive increase
in SPI values. These events also led to a reduction in the reservoir's accumulated volume,
which was lowest in 2017 (11.66 hm3). The association of SPI with the indexes made it
possible to identify changes in vegetation cover and reservoir volume caused by rainfall
deficits.

Keywords: MSI — Sentinel 2. Environmental regions. Drought.

INTRODUCAO

As matas ciliares sdo fundamentais para os ecossistemas das bacias hidrograficas (BURDON et al.,
2020) bem como, para o desenvolvimento de biomas semiaridos como a Caatinga (CUNHA et al.,
2020). As mudancas hidroldgicas e os eventos de secas, em regides semidridas proporcionam
alterag@es: na cobertura vegetal (ALBANO et al., 2020), nas propriedades térmicas e na carga de
nutrientes dos rios (SURASINGHE et al., 2020). A Caatinga é considerada um dos ecossistemas
brasileiros mais negligenciados e ameacados devido ao uso inadequado e insustentavel de seus
recursos naturais nas Ultimas décadas (MORO et al., 2016). Extensas areas com vegetac¢do nativa
foram e vem sendo desmatadas principalmente por causa do uso mal planejado da terra (GALVINCIO
et al., 2013).

O Nordeste do Brasil, particularmente a regidao semiarida do Estado de Pernambuco, esta sujeito as
variabilidades de regimes hidrolégicos (SILVA et al., 2012), o que pode proporcionar mudancas no
cenario das areas de mata ciliar. Esse fato ocorre com intensidade nestas areas, devido,
principalmente, as altas temperaturas e a elevada taxa de evapotranspiracdo (FRANCA et al., 2019).
Sob condi¢cdes extremas de seca, a falta de agua pode afetar o ecossistema de tal forma que
proporciona uma mudanca de cobertura do solo (desertificacdo) (HUGHES et al., 2017), e a auséncia
de cobertura vegetal. Em reservatdrios artificiais, construidos para reduzir danos proporcionados por
seca (FERREIRA et al., 2019), a investigacdo das relacfes entre a vegetacdo e 0S processos
hidroldgicos fornecem informacdes importantes para entender como 0s ecossistemas interagem com o
clima.

Andlises de variagbes sazonais do vigor vegetativo e indice hidrico (periodos secos e chuvosos) da
Caatinga com base em imagens orbitais e precipitacdo tém sido foco de pesquisas atuais, a exemplo
de: (i) Albano et al. (2020) que pesquisaram o comportamento da vegetagdo de areas de mata ciliar no
Estado de Nevada — EUA, integrando dados de SPI (indice de precipitagio padronizado -Standardized
Precipitation Index) e o NDVI (indice de vegetac&o por diferenca padronizado - Normalized Difference
Vegetation Index) a partir de imagens Landsat entre 1985 a 2018; (i) Barbosa et al. (2019) que
analisaram o comportamento da vegetacdo da Caatinga mediante eventos de seca para o Nordeste
brasileiro, através de dados NDVI Meteosat-SEVIRI associados aos indices SPI e SPEI (indice de
precipitacdo e evapotranspiracao padronizado — Standardised Precipitation-Evapotranspitation Index)
(entre 2008 a 2016); (iii) Weissteiner et al. (2019) que avaliaram o comportamento das areas de mata
ciliar por meio de indices espectrais e mapeamento do uso do solo em regides da Itélia, a fim de obter
o delineamento dessas regifes e; (iv) Paloshi et al. (2020) que investigaram a relac&o entre o uso da
agua pela vegetacdo e a fenologia para espécies lenhosas da Caatinga em nivel de espécie e
comunidade, usando diferentes escalas de resolucdo espacial: moderada e alta, e os produtos NDVI e
SAVI (indice de vegetacdo ajustado ao solo - Soil Adjusted Vegetation Index) derivados de imagens
Sentinel-2A, no municipio de Serra Talhada - PE.

O estado da arte atual indica que a maioria dos estudos em biomas brasileiros (90%) sao dedicados as
florestas tropicais, e poucos a biomas formados por vegetacgéo sazonalmente seca (TAVORA; KOIDE,
2020) como a Caatinga. Este resultado torna-se ainda mais restrito quando se tem um cenario da
vegetacao pertencente as areas de mata ciliar do bioma. A caracterizagdo precisa da resposta da
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vegetacao as condiges de seca em regides tropicais semiaridas é critica para compreender a ligagao
entre as mudancas climaticas e a degradacao da terra (IPCC, 2014).

Reservatdrios artificias como Serrinha 1, possuem elevado uso consuntivo (SILVA JUNIOR et al.,
2021a). Ainda, pesquisas anteriores (ROCHA; BARROS JUNIOR, 2020; CUNHA et al., 2020; PALOSHI
et al., 2020) mostraram que existe uma relacao linear entre a precipitacdo e a vegetacédo da Caatinga
em uma escala de tempo interanual. Explorando essa relacdo, esta contribuicdo faz uso de séries
temporais mensais de precipitacao avaliadas através do SPI e a correlagdo com a resposta espectral
dos indices vegetativos (IVs) de forma intra e interanual, identificando os efeitos dos déficits hidricos
em &reas de mata ciliar no entorno do Reservatorio Serrinha Il - PE.

Neste contexto, os objetivos deste estudo sdo: (i) Investigar as alteragbes sazonais intra e interanual
da cobertura vegetal em areas de vegetacado que envolvem a mata ciliar do bioma Caatinga, no entorno
do Reservatorio Serrinha Il - PE, através dos indices de vegetacdo: NDVI e SAVI derivados de imagens
dos satélites MSI - Sentinel 2A e 2B, (ii) Analisar os efeitos de déficit hidrico na mata ciliar com o volume
util do reservatorio através da integracédo entre os indices espectrais e o SPI, (iii) Identificar possiveis
acles de degradacéo vegetal por efeitos de seca, e (iv) Mapear as mudancas temporais ocorridas em
termos espaciais referente a mata ciliar do Reservatério.

METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo compreende a vegetagdo de mata ciliar no entorno do Reservatorio de Serrinha Il,
inserido na Bacia Hidrografica do Pajeu (Figura 1), entre as coordenadas aproximadas 09°S, 39°0 e
08°S, 38°0, com média de altitude de 455 m acima do nivel do mar, no municipio de Serra Talhada,
regido semiarida de Pernambuco, Nordeste brasileiro.

Figura 1 - Reservatério de Serrinha ll, inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio Pajel, Serra Talhada
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Fonte: Os Autores, 2023.
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O clima segundo a classificagdo Koppen € do tipo BSs’h’, o periodo chuvoso com precipitagcdo média
anual é de 431,8 mm (INMET, 2020). Com apenas duas estacfes distintas: a estacao chuvosa muito
quente (de fevereiro a maio) e a estacédo quente e seca (de junho a janeiro) (CUNHA et al., 2015).

MATERIAL
Imagens orbitais

Foram selecionadas doze imagens temporais do sensor MSI (Multiespectral Instrument) a bordo dos
satélites Sentinel 2 A e 2 B, entre os anos de 2016 e 2021. Na Tabela 1 tem-se a data de aquisi¢do das
cenas, e as caracteristicas referentes aos satélites MSI — Sentinel 2 A e B.

O critério para selecdo das imagens foi definido para os periodos de janeiro a julho (alta intensidade
pluviométrica) e agosto a dezembro (baixa intensidade de precipitacdo), seguindo a mesma metodologia
proposta por Barbosa et al. (2006) e Cunha et al. (2020). A variabilidade pluviométrica foi levada em
considerag&o com a finalidade de identificar mudancas sazonais no cenério da vegetacéo, quer sejam por
efeitos naturais ou a¢des antrépicas. Além da sazonalidade hidroldgica sdo considerados fatores inerentes
aos sensores como: ampla cobertura, auséncia de nuvens, e disponibilidade de dados na nuvem.

Tabela 1 - Data de aquisicdo das cenas e caracteristicas do MSI — Sentinel 2 A e B

Data de aquisicédo da Periodo _de |r,10|_den0|a Caracteristicas do MSI — Sentinel 2
cena pluviométrica
Resolucédo Espectral: 0,443 a 2,190
14 /05/2016 (um).
;g; 8?; ;81; Resolucao Espacial: 10 e 20 (m).
Chuvoso (janeiro a julho) Resolucdo Temporal: 5 dias.
05/07/2019 Resolucdo Radiometrica: 12 (bits)
02/07/2020 ¢ ' '
12/07/2021 Nivel de Processamento: 1 C, valores
de refletancia do topo da atmosfera
10/11/2016
(TOA).
12/11/2017
17/11/2018
Seco (agosto a dezembro
17/11/2019 (ag ) Aquisicdo: Projeto Copernicus da
16/11/2020 Agéncia Espacial Europeia (ESA)

17/11/2021

Fonte: Adaptado de ESA (2022).

Dados hidrolégicos

Os dados de precipitacdo foram obtidos no acervo de Monitoramento Pluviométrico do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), gerenciado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA). As estacdes foram escolhidas devido & proximidade com o
reservatério e disponibilidade de dados. A série histdrica pluviométrica acumulada mensal foi avaliada
de 2016 a 2021, possibilitando estimar os padrdes de SPI e a correlacdo com o periodo de aquisicdo
das imagens. Foram utilizadas como estacdes base: 838021, 838000 e 838002 disponiveis no acervo.

Os dados do volume util do reservatério Serrinha 1l foram obtidos no Sistema de Acompanhamento de
Reservatdrios (SAR) integrado ao SNIRH, disponibilizados através do portal eletrénico de dados dos
Reservatorios do Norte, Nordeste e Semiarido da ANA (ANA, 2023).
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METODOS

A metodologia abordada dividida em trés etapas: aquisicdo de dados, em que foram selecionadas as
imagens e dados hidrologicos. Processamento dos dados, com o calculo dos indices espectrais e extragao
das feicOes: area superficial do reservatério e da vegetagdo associada. E por fim, andlise dos dados e
validacao tendo como do dado de referéncia as fracfes: vegetacdo e agua extraidas por meio do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME). Os itens a seguir, detalham os processos metodoldgicos
desenvolvidos.

Processamento digital das imagens

As imagens foram pré-processadas através do software livre acesso QGis 3.16, utilizando o método de
subtracao de objetos escuros (Dark Object Subtraction — DOS), desenvolvido por Chavez (1988). Em
seguida, processados os indices espectrais com a finalidade de analisar as mudanc¢as sazonais da
cobertura vegetal. Os indices de vegetacéo baseiam-se nas diferencas de refletividade que a vegetacao
de cor verde apresenta nas regides do visivel e do infravermelho (JENSEN, 2011), com variagdo de -1
a 1. Os maiores valores dos indices de vegetacdo sdo encontrados em areas com presenca de
vegetacao, enquanto os menores valores ocorrem em areas de solo descoberto (CUNHA et al., 2015;
MARIANO et al., 2018; ZHAO et al., 2020). Dessa forma, para cada imagem MSI — Sentinel 2 foram
processados os indices: NDVI (ROUSE JR. et al., 1973; TUCKER, 1979) e SAVI (HUETE, 1988), com
0 intuito de comparar as respostas espectrais dos indices as mudangas na paisagem a partir da
variacdo da distribuicdo espacial dos pixels, para as classes: mata ciliar (vegetacdo) e reservatorio
(dgua), através de cartas imagens e analises estatisticas por representacdes graficas, correlacao de
Pearson (a) e coeficiente de determinacgéo (R?).

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Na andlise de mistura espectral linear, um pixel misto € decomposto como uma combinacao linear de
membros finais e suas abundancias fracionérias de subpixel (DEGERICK et al., 2019). Ao representar
cada pixel como uma combinacdo de membros finais, as imagens de fracdo resultantes fornecem
representacdes de campo continuo das gradagdes espectralmente heterogéneas na cobertura da Terra
(SMALL; MILESI, 2013). Esta metodologia baseia-se em experimentos desenvolvidos por Mayes;
Mustard e Melillo (2015) e Penha et al. (2020). O MLME utilizado proposto por Ponzoni (1991) e
discutido por Shimabukuro e Ponzoni (2019), onde é extraido de cada cena MSI-Sentinel 2, em pixels
referentes as fragfes: agua e vegetacéao utilizadas para o processo de validagcdo do mapeamento como
referéncia.

Classificacdo binaria

Um sistema de classificacdo binéria € estabelecido por meio da atribuicdo de valores fixos para
relacionar elementos a um conjunto, ou seja, baseado no principio do terceiro excluido. Assim, sao
atribuidas as condic¢8es de pertinéncia (valor 1) e ndo pertinéncia (valor 0), indicando a presenca e ndo
presenca do alvo a classe. Para realizar a binarizacdo dos indices, analisa-se a variacdo dos
histogramas das componentes espectrais geradas pelos indices, em seguida definido um limiar, ou
seja, um intervalo de niveis de cinza, que corresponda a feicdo que se deseja extrair. Como descrito
em metodologias adotadas por Ponzoni e Shimabukuro (2019), Cunha et al. (2020) e Silva Junior et al.
(2021b).

indice de precipitacdo padronizado (SPI)

O SPI realiza andlises estatisticas de dados temporais de precipitacéo e pode ser calculado para uma
variedade de escalas de tempo (MCKEE et al., 1993). Essa versatilidade permite o uso do SPI para
monitorar o abastecimento de agua de curto prazo, como a umidade do solo, importante para a
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producéo agricola (BARBOSA et al., 2006). Estas vantagens do uso do SPI refletem a influéncia da
seca em diferentes fontes hidricas, e, consequentemente, indicando o impacto em curto, médio e longo
prazo (MARTINS et al., 2012).

O SPI foi avaliado em trés escalas de tempo: 3, 12 e 24 meses, entre 0s anos de 2016 e 2021, através
dos dados mensais de precipitacdo da ANA (2023), obtidos numa série de 34 anos (1990 — 2021). Essa
variacdo de escala de SPI foi escolhida com o intuito de verificar o0 comportamento da vegetacao aos
eventos de secas a curto e médio prazos (BONACCORSO et al., 2003; LIMA et al., 2012). Esses valores
foram analisados através dos padrdes de precipitacdo para valores de SPI, como descritos por Mckee
et al. (1993).

Para modelagem da série temporal através do SPI, utilizou-se software de livre acesso SPI Generator,
desenvolvido pelo Centro Nacional de Mitigac@o de Secas dos Estados Unidos (NDMC), utilizando em
seu processamento o desenvolvimento de Equacdes para o SPI descritos por Mckee et al. (1993). Os
valores de SPI foram correlacionados com a resposta espectral dos indices espectrais e o volume do
reservatério entre os anos de 2016 e 2021.

Anélises, mapeamento e validacdo das areas extraidas no mapeamento

O mapeamento das é&reas foi obtido através da binarizacdo dos indices, nas classes: mata ciliar
(vegetacéo) e reservatério (agua). A validacdo do mapeamento foi realizada através da comparacgéo
de limiares das amostras de pixels derivadas da razdo das bandas espectrais dos indices e sua
resposta de reflectancia aos limiares das binarizagdes com os pixels “puros” gerados pelas fragbes
agua e vegetagdo do MLME. Esses limiares foram gerados através de amostras de treinamento obtidas
a partir das assinaturas espectrais dos alvos disponibilizadas através da United States Geological
Survey (USGS, 2023), considerando uma porcentagem de 95% de pureza.

O mapa de referéncia € um produto da binarizacdo das fracGes pelo algoritmo de classificagéo
automatica K-means, seguido por uma edigdo manual de imagem pdés-classificacdo. O qual possibilita
identificar o grau de acuracia dos indices em caracterizar as feic6es: mata ciliar (vegetacdo) e
reservatorio (agua), através dos elementos gerados pela matriz de confusdo ou de erros: indice Kappa,
Acuracia Global e Erros de Omisséao (Eo) e Comissao (Ec).

Os Eo relacionam-se a acuracia do produtor, ou seja, referem-se a erros de classificacdo de outras
classes ndo séo atribuidos a uma determinada classe. Por outro lado, os Ec, estdo associados a
acuracia do usuario, referem-se a pixels atribuidos a uma determinada classe, oriundos de erros de
classificacdo das outras classes (STEHMAN, 1997). O indice Kappa é uma ferramenta utilizada para
controlar este fator de concordancia aleatéria, sendo analisado em associa¢cdo a analises de Eo, Ec e
Acurécia Global. Segundo Landis e Koch (1977), para o indice Kappa sdo consideradas as seguintes
amplitudes de desempenhos: (< 0) péssimo; (0 — 0,2) ruim; (0,21 - 0,4) razoavel;(0,41 - 0,6) bom;(0,61
- 0,8) muito bom; e (0,81 - 1,0) excelente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mapeamento das areas de mata ciliar utilizando NDVI e SAVI

Nas Figuras 2 e 3, pode-se observar os resultados da distribuicdo espacial dos pixels, para os indices
NDVI e SAVI ao longo da area de estudo nos periodos chuvoso e seco, com datas descritas conforme
a Tabela 1.
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Figura 2 - Distribui¢céo espacial dos pixels de NDVI durante o periodo chuvoso e seco
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Fonte: Os Autores, 2023.

O NDVI apresentou uma distribuicdo do indice variando de -0,40 a 0,85. Em que, os valores obtidos
com pixels superiores a 0,54 concentraram-se no periodo chuvoso formando grandes areas de
cobertura vegetal e; para o periodo seco o indice apresentou uma queda de valores com amplitude
entre -0,08 a 0,23, resultando numa baixa densidade de cobertura vegetal. Entretanto, entre 2020 e
2021 em ambos os regimes hidrologicos tem-se a presenca de valores elevados entre 0,54 e 0,85,
devido a um aumento da precipitagdo durante o periodo de imageamento.

Durante o periodo chuvoso em 2017 apesar de ser encontrada uma reducdo consideravel da area
ocupada pelo reservatério com relagdo aos demais anos, o indice apresentou um aumento de altos
valores de NDVI, com média de 0,71 que se reduz em 2018 (média = 0,58) e volta a apresentar um
aumento consideravel em 2020 (média = 0,86), periodo em que a espelho hidrico sofre um aciimulo de
agua, relativamente superior aos demais anos, com uma precipitacdo média de 1.109,50 mm, entre
janeiro e julho. No periodo seco, a vegetacdo sofre uma consideravel redugdo em area caracteristica
das mudangas sazonais da Caatinga, até mesmo em 2020 e 2021 em que houve uma concentragao
elevada de volume de agua no reservatorio.

Esses resultados corroboram com Barbosa et al. (2019) quando estudaram as mudangas ha cobertura
vegetal do bioma Caatinga no Nordeste brasileiro, onde encontraram uma variagdo de NDVI em média
entre 0 e 0,4 para o periodo seco, assim como entre 0 e 0,8 para o periodo chuvoso, este com maiores
variacdes entre 0,6 e 0,8. Esses dados estdo associados com capacidade do NDVI em apresentar
respostas espectrais mais coerentes para biomassa em periodos de alta umidade, em relacdo aos
demais indices (WESTINGA et al., 2020). O mesmo resultado foi visto em 2020, com uma variagao
entre -0,6 e 0,4 para o periodo seco e entre 0,4 e 0,7 para o periodo chuvoso e; em 2021 com maximo
de 0,32 em novembro e minimo de -0,4; e em julho entre 0,3 e 0,8. Isso pode ter ocorrido considerando
que o NDVI utiliza as regides do espectro eletromagnético mais associadas a alta absorcéo de clorofila
na banda vermelha e alta refletdncia da banda NIR, por camadas de mesofilo ha biomassa de folhas
verdes (JENSEN, 2011). No entanto, em florestas sazonalmente secas, o NDVI apresenta limitagBes
em identificar a vegetacdo caducifdlia do solo subjacente durante o periodo seco (JACQUES et al.,
2014; MAYES et al., 2015), além de sofrer forte influéncia das mudancas climaticas (CUNHA et al.,
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2020). O que pode ter proporcionado um aumento de biomassa através do NDVI em ambos os periodos
analisados em 2020 e 2021, além da influéncia do aumento da incidéncia pluviométrica.

Procurou-se mostrar na Figura 3 a geoespacializacdo do SAVI, registrando de forma geral um
decréscimo na concentracdo da vegetacéo na regido em relacdo ao NDVI (Figura 2). Apresentando
uma média de 0,48 com pixels distribuidos entre -0,11 a 0,72 para o periodo chuvoso e -0,05 a 0,64
para o periodo seco, com média de 0,25.

Figura 3 - Distribuicao espacial dos pixels de SAVI durante o periodo chuvoso e seco
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Fonte: Os Autores, 2023.

Os dias estudados dos anos de 2017, 2019, 2020 e 2021 apresentaram maior quantidade de pixels
classificados entre 0,54 e 0,85 com valor médio geral de 0,51 no periodo chuvoso, resultando numa
maior cobertura vegetal na mata ciliar da série. Em 2016 e 2018 tem-se uma redugédo deste intervalo
de distribuicdo com média de 0,43.

Para o periodo seco, tem-se uma variagdo média com valor de SAVI igual a 0,26. Em que, 2017
apresentou o menor valor médio da série (0,06), o que resultou em redugédo consideravel de pixels com
valores superiores a 0,54 (presenca de area vegetada). Em termos de classificacdo espacial, houve
um crescimento de areas de pixels de solo exposto e uma reducao de areas vegetadas. Ou seja, 0
SAVI apresentou uma mistura espectral de pixels entre os valores variando de 0,23 a 0,54, o que
proporcionou uma reducdo de biomassa nas areas de mata ciliar e aumento de solo exposto. Deve-se
assinalar que a reducao de folhagem caracteristica fenolégica da vegetacdo do bioma é um atenuante,
uma vez que houve uma reducdo de volume do dossel aliada a resolucdo espacial do sensor,
considerando os pixels que deveriam ter altos valores de SAVI referentes a mata ciliar, podem ser
enquadrados como solo exposto, presente nas areas de margem do reservatorio.

Uma outra feicdo notavel quando se pesquisa o SAVI é a melhor reflectancia da rugosidade da
superficie em relagdo ao NDVI, influenciando também, o calor e o vapor de agua (BASTIAANSSEN,
2000); e varia de acordo com os fluxos fenolégicos dos estagios da Caatinga, o que pode ter
proporcionado uma maior distingéo entre as classes de solo exposto e vegetacéo, reduzindo o nimero
de falsos negativos. Além disso, o fator de ajuste ao solo presente no SAVI, faz com que os pixels
relacionados a superficie aberta do solo, formem uma linha no espaco espectral das regides vermelha
e infravermelha préxima do espectro eletromagnético. Podendo ainda evitar o efeito do fundo do solo
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na refletancia espectral do dossel da vegetacdo com base nas distancias ou angulos das isolinhas da
vegetacdo (PRUDNIKOVA et al., 2019).

Analise da influéncia da precipitagao na mata ciliar através da relacao temporal entre o SPI

Na visualizacéo grafica da Figura 4 destacou-se a variacao temporal entre o SPI e os indices espectrais
NDVI e SAVI, para os periodos seco e chuvoso, entre 2016 e 2021 no Reservatério de Serrinha ll - PE.
Deve-se assinalar que os valores de NDVI e SAVI apresentaram-se diretamente proporcionais ao SPI.

Figura 4 - Relacéo temporal entre 0 SPI nas escalas 12 e 24 e os indices espectrais
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Fonte: Os Autores, 2023.

Verificou-se pela Figura 4, que com a redugdo dos valores de NDVI para o periodo seco, o SPI
apresentou intervalos de seca variando entre fraca a severa. E um aumento dos valores para o periodo
chuvoso, com um SPI classificando-se em presenca de chuvas normais a moderadas.

A relacéo entre o SAVI e o SPI foi semelhante ao NDVI — SPI, em que, no periodo chuvoso houve um
aumento dos valores de SAVI e do SPI, com auséncia de secas medianas, severas ou extremas, e no
periodo seco, em que foi identificada a presenca de seca entre mediana a severa, houve a reducao
dos valores médios de SAVI e SPI. Entretanto, o0 SAVI em ambos os periodos hidrolégicos apresentou
valores médios inferiores ao NDVI. Essa disparidade entre os valores estd associada a reducao dos
efeitos de saturacao presentes no NDVI, reduzidos com o célculo do SAVI. Além disso, correlacionando
as analises dos indices e a resposta do SPI, durante o periodo de regeneracéo da vegetacdo apoés ser
exposta a eventos de estresse hidrico, secas, incéndio ou queimadas, a vegetacao secundaria inicial
pode se recuperar rapidamente, o que leva a uma rapida saturacao dos valores NIR / Red que
respondem a presenca de clorofila e area foliar. E este efeito pode reduzir a sensibilidade dos indices
(CUNLIFFE et al., 2020), resultando num aumento da mistura de pixels e uma heterogeneidade entre
a resposta espectral dos indices.

O SPI até 3 meses reflete as condigbes de agua no solo em curto e médio prazos e, fornece a estimativa
da precipitacao sazonal, sendo sensivel as grandes variagdes na magnitude da chuva (DOMINGOS,
2006). Especificamente os valores médios de SPI-3 ao longo da série (Figura 4), foram capazes de
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identificar eventos mais significativos ocorridos de forma genérica, ou seja, entre novembro de 2016 e
novembro de 2018 tem-se a presenca de uma seca variando entre severa a extrema, porém, de curto
prazo, com maior valor encontrado para novembro de 2017 (-1,6) corroborando com uma queda dos
valores médios de NDVI (0,19) e SAVI (0,06). A partir de 2019, o indice tem um aumento positivo de
valores SPI-3 (-0,8), indicando a presenca de um déficit hidrico presente na regido neste periodo,
corroborando com o aumento dos valores de NDVI (0,62) e SAVI (0,33), que possuem significativa
correlacdo com a incidéncia de precipitacao.

No contexto da escala anual, o SPI-12 tornou-se mais completo por agregar todo o regime pluviométrico
analisado. Segundo Guedes et al. (2012), o SPI-12 meses esta diretamente associado a escassez de
agua em forma de vazdo, e aos niveis de dgua dos lencdis subterraneos. Ao longo da série em julho
(SPI-12 = 1,22) e novembro de 2020 (SPI-12 = 1,23) o indice indicou a presenca de chuvas medianas
na regido. E neste periodo o reservatorio apresentou uma média de volume anual de 245,62 hm3. Além
disso, ao longo da série o indice indicou presenca de seca de fraca a mediana apenas em maio de
2017 (-0,71) e em novembro de 2016 (-0,74), nos demais apenas uma tendéncia a seca fraca ou
auséncia de seca. A escala bienal representada pelo SPI de 24, seguiu padrées proximos a escala
anual, porém com maiores valores indicativos de seca variando entre a mediana. Guedes et al. (2012),
sob este aspecto, afirmaram que as escalas maiores do SPI tendem a esconder algumas ocorréncias
de precipitagdo, pois valores positivos ficam inseridos na precipitacdo acumulada de cada periodo.

Ao observar o comportamento hidrico da regido ao logo dos anos na Figura 4, ficou notéria a escassez
hidrica na regido, proporcionada pela baixa precipitacdo sendo um forte agente atenuante na reducéo
da cobertura vegetal da mata ciliar, uma vez que em periodos com ambas as esta¢bes chuvosas e
secas, o cenario de SPI mantinha-se entre um intervalo de seca fraca a mediana, caracterizando uma
seca meteorolégica, formada pela variacéo pluviométrica caracteristica da regido. A Figura 5 apresenta
a correlacao entre os indices de vegetacéo e o SPI-3.

Figura 5 - Grafico de correlacdo linear entre os indices espectrais e o SPI-3
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Fonte: Os Autores, 2023.

Para o periodo seco, momento em que os valores de pixels, que representam a presenca de cobertura
vegetal sadia no periodo chuvoso, decresceram consideravelmente, o SPI teve uma variagao de seca
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entre fraca a severa, o que resulta num quadro de estresse hidrico na area. Os IVs apresentaram
correlagdo direta com o SPI e muito proxima entre si. O NDVI e o SPI apresentaram uma correlagdo
de Pearson (a) igual a 0,76 (R2 = 0,70) e o SAVI com o SPI, apresentou a = 0,77 (R2 = 0,80),
considerando toda a série entre os intervalos chuvoso e seco.

Anédlise da influéncia da precipitacdo no volume acumulado do reservatério através da relacao
temporal entre o SPI e IVS: NDVI e SAVI

As relagBes entre os IVs, o SPI e o volume acumulado do Reservatorio apresentaram-se diretamente
proporcionais, ou seja, a medida em que o0s reservatérios apresentaram um aumento do volume, 0s
valores de SPI aumentavam e, também uma elevagdo nos valores do NDVI e SAVI, indicando uma
regeneracdo da cobertura vegetal. Opostamente, em periodos de déficit hidrico, como em novembro
de 2016 e 2017, houve uma queda consideravel dos valores dos 1Vs, resultando numa supresséo da
camada vegetal. Na Tabela 2, destaca-se a relagdo temporal entre a variagdo do volume do
Reservatdrio, os indices e o SPI.

Tabela 2 - Relacdo temporal entre os indices vegetativos, SPI e o volume do Reservatorio

Més mai/l6 nov/16 mai/l7 nov/17 jul/l18 nov/18 jul/19 nov/19 jul/20 nov/20 jul/21 nov/21
NDVI 0,63 0,41 0,68 0,19 0,59 0,26 0,65 0,62 0,83 0,69 0,70 0,62
SAVI 0,47 0,30 0,53 0,06 0,41 0,14 0,43 0,33 0,52 0,47 0,62 0,52
SPI-3 0,60 -1,50 1,10 -1,60 0,10 -1,1 0,40 -0,80 0,5 -0,7 0,40 -0,60
SPI-12 -042 -0,74 -0,71 -032 -0,32 0,20 0,29 -0,10 1,22 1,23 1,15 1,25
SPI-24 -0,52 0,01 -0,80 -0,74 -048 -0,13 -0,07 0,01 1,07 0,83 0,96 0,86

Volume (hm3) 27 1492 25,48 11,66 65,89 50,7 78,23 55,69 318,09 290,58 273,01 235,13

Cota (m) 382,12 380,88 381,82 379,38 385,53 384,39 386,19 384,68 39514 394,51 394,09 393,01

Fonte: Os Autores, 2023.

Os valores de SPI-12 e 24 foram diretamente proporcionais ao volume do reservatério. Em 2016 e
2017, anos em que o reservatério apresentou volume a 30 hm3, foi encontrada a presenca de secas
variando de leve a mediana e em 2020, cujo volume € superior a 200 hmg3, tem-se a caracterizagéo a
partir dos valores de SPI, de chuvas medianas. Entretanto, o SPI-3 ndo apresentou resultados
homogéneos para o periodo chuvoso, quando correlacionado com o volume do reservatério. Para o
periodo seco, apresentou os menores valores, em especial nos anos de 2016 (-1,5) e 2017 (-1,6),
caracterizando esse periodo como um periodo de seca severa.

A vegetacdo da Caatinga responde intimamente as flutuacdes de chuva, entdo a mudancas de
biomassa proporcionadas por influéncias da auséncia de chuvas precisam ser consideradas e
analisadas antes de atribuir eventos de degradagdo da vegetacao as atividades humanas (BARBOSA
et al., 2019). O ano de 2020 apresentou a maior média de precipitacdo no periodo chuvoso da série
com 311,1 (mm) para o més de maio e um total de 936,3 mm até o més de agosto periodo de inicio
das baixas incidéncias pluviométricas (Figura 6). Por outro lado, o ano de 2018 obteve o maior valor
para o periodo seco com 170 mm para o més de dezembro e, 2016 o menor valor da série em ambos
os periodos, com um total de 443,6 mm no ano.

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 25,n.99 Junho/2024 p.224-242 Pagina 234



Ubiratan Joaquim da Silva Junior
Juarez Antonio da Silva Junior
Débora Natélia Oliveira de Almeida
Ester Milena dos Santos

Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Sylvana Melo dos Santos

Leidjane Maria Maciel de Oliveira

VariagOes sazonais intra e interanual da cobertura vegetal (NDVI
e SAVI) na mata ciliar do bioma Caatinga associada ao
reservatorio de Serrinha Il, PE, Brasil e sua correlagdo com o
SPI e o volume hidrico acumulado

Figura 6 - Distribuicdo da precipitagdo mensal acumulada (mm) no Reservatério
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Fonte: Adaptado de ANA (2023).

Extracdo das areas de mata ciliar e do reservatério através dos IVS

Na Tabela 3 pode-se observar os valores das &reas extraidas para as classes mata ciliar (vegetagéo)
e reservatério (dgua), através da binarizacao dos indices espectrais:

Tabela 3 - Areas da mata ciliar e Reservatorio, extraidas da matriz de confuséo a partir da
classificacéo binéria

Ano indice Area vegetacdo — Mata ciliar (km?) Area &gua - Reservatério (km?)
NDVI 0,34 4,97
2016 SAVI 0,28 4,38
NDVI 0,68 3,15
2017 SAVI 0,47 3,14
NDVI 1,28 7,67
2018 SAVI 0,71 8,10
NDVI 1,92 8,09
2019 SAVI 1,44 9,64
NDVI 3,28 17,36
2020 SAVI 6,27 17,36
2021 NDVI 4,80 25,08
SAVI 6,40 25,15

Fonte: Os Autores, 2023.

Entre 2016 e 2017 tém-se as menores areas de mata ciliar entre 0,28 e 0,47 (SAVI) e 0,34 a 0,68
(NDVI), provavelmente estes valores estdo associados a presenca de seca na regido. Através dos
valores obtidos com o SPI (Tabela 2), neste momento a regido passou por um periodo de seca de fraca
a mediana (SPI-12 e SPI-24) e mediana a severa (SPI-3). Os anos de 2018 e 2019 tiveram uma
proximidade entre seus resultados, com tendéncia de crescimento, o que indica um periodo de
estabilidade da cobertura vegetal. Neste periodo tem-se um aumento dos valores de SPI, classificando-
se em seca fraca, evento caracteristico do déficit hidrico presente na regido no periodo de baixa
incidéncia pluviométrica. Corroborando com o aumento do volume do reservatério no més de novembro
ao longo dos anos (Tabela 3).

O ano de 2020 teve o maior valor em area da cobertura vegetal na mata ciliar, representando um
aumento de 3,51% da area vegetal presente em 2016 e 8,6% da area total para o NDVI. Quando este
quantitativo foi analisado as areas de mata ciliar, através das respostas dos indices de vegetacéo, o
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NDVI apresentou maior quantidade de pixels classificados para éareas de mata ciliar, e
consequentemente maiores areas que o SAVI.

Como bem evidenciado na Tabela 3, foi possivel afirmar que houve um aumento na area ocupada pelo
Reservatério Serrinha 1l, identificado com valores em proximidade para ambos os indices. 2021
apresentou maior area da série equivalente a 25, 15 (km?) o que equivale a aumento de 14,21% da
area do reservatorio presente em 2017 e 23,55% da area total, ano com menor area (3,14 km?). Essa
proximidade entre os valores obtidos com os indices decorre da homogeneidade do alvo agua, com
isso, a condicdo de classificacdo de pixels ausentes de mistura € muito maior que a vegetacao, que
possui uma maior heterogeneidade de distribuicdo espacial, principalmente em floresta sazonalmente
secas como a Caatinga. Além disso, havendo componentes da mistura na agua, como sélidos em
suspenséo, sua forma espectral muda e se torna mais facilmente confundida com outros elementos de
cobertura da terra (CHEN et al., 2020). Na Figura 7 tem-se a espacializacdo das mudancas ocorridas
no corpo hidrico, a partir da extracéo da area superficial:

Figura 7 - Mudancgas na area superficial através do SAVI do Reservatorio Serrinha Il ao longo dos
anos
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Fonte: Os Autores, 2023.

Validagdo e acuracia do mapeamento

Devido a limitacdo de proximidade de datas dos dados MSI — Sentinel 2 e fatores climaticos como
presenca de nuvens nas cenas no periodo chuvoso, que podem influenciar na modelagem dos
resultados e para avaliar possivel presenca de continuidade de seca e/ou degradacao da cobertura
vegetal (Barbosa et al., 2019), o processo de extracdo das areas da mata ciliar e reservatoério, bem
como a validacéo dos dados a partir do MLME foi realizado apenas com dados referentes ao periodo
de baixa incidéncia pluviométrica. Sendo assim, foi analisando a acuracia do mapeamento através dos
parametros: indice Kappa, Acuracia Global, Eo e Ec, extraidos da matriz de confusdo, como pode ser
observado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados de acuracia do mapeamento extraidos da matriz de confuséo a partir da
classificacéo binaria dos indices

Ano indice Classe Eo Ec indice Kappa Acuréacia Global (%)
NDVI 39,50 15,9 0,70 99,60
2016 SAVI MATA CILIAR 36,74 8,90 0,67 99,66
NDVI AGUA 0,81 19,51 0,88 98,63
SAVI 2,02 9,73 0,93 99,30
NDVI 9,30 31,90 0,77 99,60
2017 SAVI MATA CILIAR 10,71 12,16 0,83 99,70
NDVI AGUA 2,20 6,47 0,95 99,63
SAVI 2,20 6,47 0,95 99,63
NDVI 12,85 28,97 0,77 99,30
2018 SAVI MATA CILIAR 33,37 2,37 0,78 99,50
NDVI AGUA 6,06 8,14 0,92 98,50
SAVI 2,36 20,74 0,86 97,15
NDVI 18,89 9,93 0,85 99,19
2019 SAVI MATA CILIAR 39,61 6,92 0,72 98,66
NDVI AGUA 0,71 10,74 0,93 98,75
SAVI 0,75 10,82 0,93 98,74
NDVI 9,4 15,8 0,72 96,70
2020 SAVI MATA CILIAR 36,38 8,25 0,65 97,03
NDVI AGUA 11,85 22,97 0,87 99,50
SAVI 25,37 2,37 0,88 99,40
2021 NDVI MATA CILIAR 8,40 12,50 0,86 97,50
SAVI 30,25 9,70 0,78 98,35
NDVI AGUA 9,15 14,72 0,80 97,05
SAVI 8,70 5,40 0,92 99,20

Fonte: Os Autores, 2023.

Ao longo da série para a mata ciliar, 0 SAVI apresentou maior quantidade de Eo por ano, sendo o ano
de 2019 o maior valor (39,61), ou seja, houve certa confusdo de classificacéo dos pixels dessa classe
para outras classes, e 2017 o menor (10,71). Essa variacao foi evidente também para classe agua,
com maior valor para 2016 (39,5) e menor para 2018 (0,50). Com relac&o ao Ec, para a classe mata
ciliar o NDVI apresentou maiores valores em 2017 (31,90) e menor em 2018 (2,80) para o SAVI e para
a classe agua os erros de comissao foram inferiores a 15, sendo 2019, maior valor (14,4) e menor para
2016 (0,3). Em seus resultados Castro Teixeira et al. (2017) encontraram uma maior variacdo dos Eo
e Ec com relacdo ao NDVI e SAVI para vegetacdo em fase de crescimento em floresta tropicais secas.

Em 2017 com a reducéo da cobertura vegetal, as classes estiveram mais distintas. Segundo Silveira et
al. (2018), as heterogeneidades na estrutura do dossel vertical e horizontal, decorrentes de mudancgas
na altura da vegetacado e densidade de cobertura, proporcionam dificuldades para o mapeamento por
sensoriamento remoto da Caatinga. Para a classe mata ciliar, os IVs tiveram valores proximos de indice
Kappa, variando entre 0,65 e 0,85, classificando como um desempenho muito bom. O NDVI teve
valores superiores a 0,70 e o SAVI a 0,61 na maioria dos anos, incluindo 2016 e 2017, em que a
reducao das areas de mata ciliar foi mais severa.

Em termos de acuracia global, em ambas as classes a variagdo foi superior a 92%, refletindo assim as
respostas obtidas com o indice Kappa. Esses dados corroboram com os valores encontrados por Foody
(2020), e Stehman (1997), que obtiveram valores de acuréacia global para os IVs superiores a 90% e
indice Kappa superiores a 0,61.

CONCLUSAO

Neste estudo, investigou-se o comportamento sazonal da biomassa em areas de mata ciliar do bioma
Caatinga, no entorno do Reservatério de Serrinha Il, a partir da analise da sensibilidade dos indices
espectrais: NDVI e SAVI, correlacionados ao SPI. O conjunto de dados derivado de imagens dos
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satélites MSI - Sentinel 2A e B compreendeu um intervalo de 2016 a 2021. Determinou-se a area
ocupada pelas classes: mata ciliar e reservatério (agua) bem como uma validacdo dos dados através
do MLME para verificar a qualidade espacial do mapeamento. Em que foram extraidas as seguintes
conclusoes:

Os Vs possibilitaram identificar mudancas no cenario da cobertura vegetal da mata ciliar e do
reservatério ao longo dos anos, em diferentes intervalos interanuais e condi¢@es hidricas, com um
aumento positivo de valores para o periodo chuvoso indicando a presenca vegetativa e um decréscimo
para o periodo seco. Entretanto, o SAVI quando comparado ao NDVI apresentou uma tendéncia de
mistura espectral dos pixels, corroborando num decréscimo da presenca de cobertura vegetal em
ambos os regimes hidricos.

Em termos espaciais, as areas de mata ciliar apresentaram um aumento apesar da condicdo de perda
de folhagem da Caatinga em intervalos de redug&o pluviométrica, com média de crescimento de
92,58% em novembro de 2020 em relagdo a nhovembro de 2016. Com relacé@o ao reservatorio, também
houve um aumento de &rea e volume. Em que, em 2020 houve um aumento consideravel da série,
resultante da alta incidéncia pluviométrica ocorrida na regido. A andlise associada do SPI com os IVs
possibilitou identificar que entre 2016 e 2017 ocorreram perdas de areas vegetadas ocasionada pela
presenca de secas medianas a severas, e que a partir de 2019 a regido passa a ter uma reducgéo
desses efeitos, sendo apenas detectada secas fracas, o que proporciona um estado de regeneragéo
vegetativa.

Contudo, identificou-se que os indices espectrais associados aos hidroldgicos pode proporcionar uma
andlise mais precisa das mudancas temporais nas areas de mata ciliar associadas a reservatorios
artificiais.
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