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RESUMO

Com a necessidade de monitoramento e analises dos recursos naturais e
artificiais, as técnicas de Sensoriamento Remoto sédo de fundamental importancia para
investigar as alteragbes ocorridas ao longo dos anos a fim de contribuir nas tomadas
de decisdes para melhor gestdo ambiental e hidrica nas esferas: municipal, estadual
e federal. Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade analisar a
distribuicdo espacial e temporal do uso e cobertura do solo dos municipios de
Custddia, Sertania e Ibimirim que estdo inseridos na microrregido do Sertdo do Moxoto
na regido semiarida do Estado de Pernambuco no periodo de 2010, 2015 e 2018.
Neste estudo foram processados os parametros biofisicos: indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Umidade por Diferenca Normalizada
(NDW]1), indice de Densidade de Areas Construidas (NDBI) e Albedo da superficie ()
com a utilizacdo de imagens de satélite Landsat 5 sensor TM e satélite Landsat 8
sensor OLI. Utilizou-se o software QGIS 2.18.16 para todas as etapas de
processamento digital de imagens e conexdo com bancos de dados complementares
para elaboracdo dos mapas tematicos. Os resultados obtidos consistem nos mapas
dos parametros fisicos que foram validados através da utilizacdo de articulacdes de
ortoimagens disponibilizadas pelo Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D). As
analises para o NDVI detectaram um aumento em seus valores denotando os valores
médios 0,238, 0,242 e 0,252 para 2010, 2015 e 2018 respectivamente. De forma
semelhante ocorreu para os valores de NDW com acréscimo nos valores para os trés
anos estudados descritos por -0,182, -0,168 e -0,149 para valores médios. Os valores
para o indice NDBI comportou-se inversamente proporcional em relacdo aos dados
do NDWI. Por fim, os valores de albedo da superficie descreveram um aumento entre
2010 e 2015, mas para 2018 ndo obteve mudanca no valor médio. A presente andlise
permitiu investigar a dindmica que 0s municipios pertencentes a area de estudo vem

tendo ao longo anos através das alteracbes do comportamento espectral.

Palavras-chave: Imagens multiespectrais. Landsat. Processamento.



ABSTRACT

With the need for monitoring and analysis of natural and artificial resources,
Remote Sensing techniques are of fundamental importance to investigate the changes
that have occurred over the years in order to contribute to decision making for better
environmental and water management in the municipal, state and federal. In this
context, the present work has the purpose of analyzing the spatial and temporal
distribution of the land use and cover of the municipalities of Custodia, Sertania and
Ibimirim that are inserted in the micro region of the Sertdo do Moxot6 in the semi-arid
region of the State of Pernambuco in the period of 2010, (NDVI), Normalized Difference
Moisture Index (NDWI), Density Index of Constructed Areas (NDBI) and Surface
Albedo (a) with the use of satellite images Landsat 5 sensor TM and satellite Landsat
8 OLI sensor. The software QGIS 2.18.16 was used for all stages of digital image
processing and connection to complementary databases for thematic maps. The
obtained results consist of the physical parameters maps that were validated through
the use of orthoimaging joints made available by the Pernambuco Three Dimensional
Project (PE3D). Analyzes for NDVI detected an increase in their values denoting the
mean values of 0,238, 0,242 and 0,252 for 2010, 2015 and 2018 respectively. Similarly,
it occurred for the NDW values with an increase in the values for the three years
studied described by -0,182, -0,168 and -0,149 for mean values. The values for the
NDBI index were inversely proportional to the NDW!I data. Finally, surface albedo
values reported an increase between 2010 and 2015, but for 2018 there was no
change in mean value. The present analysis allowed to investigate the dynamics that
the municipalities belonging to the study area have been going through for years

through the changes in spectral behavior.

Keywords: Multispectral images. Landsat 5. Processing.
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1 INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto (SR) é uma das ferramentas presentes em estudos
da problematica em regides de incidéncia de secas. Esta técnica consiste dentre
diversas utilizacfes, detectar variagdes na cobertura do solo e presenca de corpo
hidrico, através de parametros biofisicos proporcionando diagndsticos e
gerenciamento socioambiental (BACALHAU et al., 2017).

Dentre os parametros fisicos, destaca-se o (Normalized Difference Vegetation
Index- NDVI), que trata do indice calculado a partir de dados espectrais para
evidenciar as condi¢cdes da cobertura vegetal em cada pixel da imagem de forma
numerica, variando entre o intervalo de -1 a 1. (ALBUQUERQUE et al., 2015).

Também se destaca o (Normalized Difference Water Index- NDWI), pelo
meétodo de Gao (1996), indice definido com a utilizacdo das bandas do infravermelho
préximo e do infravermelho médio, onde foi possivel a correlagdo com contetdo de
agua nos vegetais, permitindo assim acompanhamento e melhor comparag¢do nas
mudanc¢as na biomassa e no estresse de umidade das plantas. Em especial, na

variabilidade espacial do ambiente hidrico na paisagem terrestre.

Com crescentes alteracdes em funcdo a acdes antrOpicas, a investigacdo a
partir de técnicas de Sensoriamento Remoto também detecta a evolucédo de areas
urbanas. Sendo assim, o (Normlized Density Building Index- NDBI) NDBI torna-se

ferramenta auxiliar para analisar essas areas em constantes transformacoées.

Diversos estudos realizados por Giogon et al. (2010) afirmaram que o
sensoriamento remoto, agregado com modelos de processamento de imagens,
apresenta-se como ferramenta primordial quanto a analise do albedo (a), onde permite
a extracao de informagdes com rapidez. Conforme Silva et al. (2008), o albedo da
superficie € um parametro muito significativo, pois o seu monitoramento global
possibilita detectar variagdes que venham a ocorrer em diversos biomas do planeta

Terra, resultantes de processos naturais e/ou antropogénicos.

A relevancia de monitoramento ambiental a partir de técnicas de
sensoriamento remoto na area de estudo consiste que 0s municipios que compreende
esta regido estdo inseridos na bacia hidrogréafica do rio Moxoté. O rio Moxoté tem sua
nascente no municipio de Sertania e sua foz no rio Sado Francisco que tem

aproximadamente 226 km de extensdo (APAC,2018). Em Custbdia passa trecho do
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Eixo Leste da transposi¢ao do rio S&o Francisco e o municipio de Ibimirim situa-se o
maior reservatério de Pernambuco denominado Engenheiro Francisco Saboia,

conhecido comumente como Acude Poco da Cruz.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar alteracbes dos
parametros fisicos NDVI, NDWI, NDBI e Albedo da superficie para contribuir com o
monitoramento do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica Moxoto,
especificamente nos municipios de Custddia, Ibimirim e Sertania possibilitando
identificacdo de corpos hidricos, como o acude Poco da Cruz, areas urbanas, matas

ciliares e areas propensas a degradacao do solo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos compreendem os seguintes pontos:

v' Avaliar as técnicas de processamento digital de imagens orbitais a partir
de parametros biofisicos, utilizando o software gratuito QGIS;

v' Analisar a distribuicdo espacial e temporal dos parametros fisicos através
de imagens multiespectrais em diferentes anos para investigacdo das
alteracbes ocorridas na area;

v' Mapear as alteracdes ocorridas entre os anos de estudo a fim de obter

dados qualitativos e quantitativas das variacoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sensoriamento Remoto (SR) consiste na arte e ciéncia de obtencédo de
informacdes sobre determinados objetos na superficie terrestre sem contato fisico
direto com eles (JENSEN, 2009). A aquisi¢cdo dos dados ocorre através dos sensores
acoplados em satélites orbitais, que atuam no registro das interacfes da radiacéo
eletromagnética (REM) dos objetos sobre a superficie terrestre como demonstra a
Figura 1. A energia conduzida pela onda eletromagnética é transformada em pulso

eletrénico ou valor digital, que é proporcional a esta energia (FIGUEIREDO, 2005).
Figura 1- Desenho esquematico da aquisicdo de dados a partir de SR

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia

refletida/ /

/'energia emitida
/,/ pela superficie

Fonte: Resumo escolar, 2018

Jensen (2009) afirma que os sensores remotos sao formados por detectores
gue atuam no registro do comprimento de onda especifico para cada alvo no espectro
eletromagnético. Os objetos que estdo na superficie terrestre apresentam
propriedades fisico-quimicas especificas e, consequentemente, o fluxo de REM que

incide nos objetos apresenta comportamento espectral distinto.

As diferencas entre interagcdes permitem a distingdo e conhecimento dos
objetos na superficie terrestre detectados pelos sensores remotos, pois Sao
reconhecidos em funcéo da variagdo da porcentagem de energia refletida em cada
comprimento de onda Moraes et al. (2008). Para determinados alvos apresentam

maior absor¢cdo enquanto outros podem refletir ou transmitir as energias, como foi
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demonstrado na Figura 2. Este comportamento dos alvos é denominado por
assinatura espectral (ABREU e COUTINHO, 2014).

Figura 2- Interacdo de energia eletromagnética com o objeto em RGB

REFLECTANCIA ESPECTRAL

Comprimentio de onda

Fonte: INPE, 2008

A regido Nordeste do Brasil destaca-se por apresentar maiores indices de
incidéncia de secas, 0 Sensoriamento Remoto tem sido utilizado em diversos estudos,
devido as informacdes que podem ser extraidas das imagens orbitais, como a
exemplo dos indices de vegetacdo, que indicam a abundéancia relativa e a atividade
da vegetacado, porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e

radiacdo fotossinteticamente absorvida (JENSEN, 2011).

Um dos principais elementos de identificacdo da vegetacao é a estrutura foliar,
através dela é possivel observar a partir dos processos de reflectancia e do
comportamento espectral, as condicdes das estruturas vegetais, que sao
influenciados pela composi¢do quimica, morfologica e a estrutura interna das plantas
(CURRAN, 1985; STEFEN, 1996).

A partir de estudos e andlise da cobertura vegetal é possivel compreender a
resposta espectral da vegetacdo mediante os diferentes agentes, seus processos de
degradacéo, aumento ou reducdo da cobertura vegetal assim como sua intensidade
(ABREU e COUTINHO, 2014).
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Os indices de vegetacdo tém sido apresentados com o intuito de investigar as
propriedades espectrais da vegetacao, bem como corpo hidrico, especificamente nas
regides do visivel e do infravermelho proximo (PONZONI E SHIMABUKURO, 2010).

Destaca-se o indice de Vegetacéo pela Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), que permite a
identificacdo de mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimento e dinamismo
da vegetacdo, viabilizando a representacdo temporal do crescimento e pontos
especificos de éareas verdes (Figura 3), possibilitando também identificar area

geografica de corpos hidricos.

Figura 3- Principio para determinacao do indice NDVI

Fonte: NASA, 2018

Por sua vez o indice de Umidade por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Water Index- NDWI) pelo método de Gao (1996), aplica o indice utilizando
as bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio, o qual o correlacionou
com o conteudo de agua nos vegetais e determinou o melhor acompanhamento para

as mudancas na biomassa e nos estresses de umidade das plantas, permitindo
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detectar remotamente a presenca de &4gua liquida na vegetacdo e,
consequentemente, a localizacdo do corpo hidrico na paisagem georreferenciada.

O indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (Normlized Density
Building Index- NDBI) proposto por Zha et al. (2001) € baseado na identificacdo das
areas construidas utlizando imagens da faixa do infravermelho proximo e

infravermelho médio.

O paréametro fisico albedo da superficie (a) se define como a razéo entre o fluxo
de radiacéo refletido por uma dada superficie em todas as direcdes e o fluxo incidente
sobre ela (Moura, 2000; Querino et al., 2006; Kushari e Konitpong, 2011). A partir da
determinacdo do albedo é possivel detectar diretamente a divisdo da energia que
chega a superficie, pois representa a habilidade da mesma de refletir energia em todo
espectro solar (Kushari e Konitpong, 2011). Por isso, o albedo da superficie é
considerado como responsavel por praticamente todos os processos de ordem fisica,
fisiolégica e bioquimica dos ecossistemas.

O albedo da superficie €, portanto, uma medida adimensional que tem variacdes
conforme as caracteristicas superficiais (cobertura do solo e sua umidade), das
espécies cultivadas, que implicara em alteragdes no arranjo foliar, na razéo entre a
radiacdo solar direta e a difusa e em funcdo do angulo zenital, que varia de acordo
com a época do ano e hora do dia (Stanhill et al., 1966; Querino et al., 2006; Kushari
e Konitpong, 2011).

O albedo é um dos mais importantes parametros na caracterizacao do clima da
terra (Kirschbaum et al., 2011). Um conhecimento minucioso de como o albedo varia
no espaco e no tempo é crucial para entender-se o balanco de radiacao global, sua
influéncia no clima e na dinamica da vegetacéo (Lucht et al., 2000; Kirschbaum et al.,
2011), uma vez que, o aumento ou reducdo do albedo implica em alteracdo do balanco
radiativo e energético da superficie da terra (MEINANDER et al., 2008).

Diversos estudos apontaram que 0s maiores valores de albedo séao
representados em areas mais claras na superficie terrestre enquanto os menores
valores compreendem as regides mais escuras. No estudo realizado por Angelini et
al., 2015 que investigaram o albedo da superficie (a) na area urbana de Cuiaba no
estado de Mato Grosso, a vegetacdo densa representou menor valor de albedo
variando de 0,10 a 0,13. Para a vegetacédo rasteira, o albedo apresentou entre o

intervalo 0,15 a 0,15 e para solo exposto variaram na ordem de 0,29 a 0,32.
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3 METODOLOGIA

Os itens a seguir detalham os procedimentos metodoldgicos utilizados para

obtencéo dos resultados deste trabalho.

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo que compreende os municipios de Custddia, Sertania e
Ibimirim (Figura 4), esta inserida na microrregido do Sertdo do Moxot6 situada no
Semiarido de Pernambucano. O municipio de Ibimirim esta localizado na latitude
08°32°26” ao Sul e longitude 37°41°25” Oeste e tem o total de 26.954 pessoas

conforme o ultimo censo.

Na regido do municipio de Ibimirim se encontra o reservatério Engenheiro
Francisco Saboia, comumente conhecido como o agude publico Poco da Cruz que é
o maior reservatério do estado de Pernambuco e a principal fonte hidrica para a
irrigacdo do Perimetro Irrigado Moxoto - PIMOX. Ele esta inserido como um dos
reservatérios contemplados no Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (ANA,
2018).

Para o municipio de Sertania encontra-se entre a latitude 08°04’14” ao sul e
longitude 37°15’57” ao oeste e sua populagéo atinge o total de 33.787 pessoas, é
onde nasce o rio Moxot6 e sua foz no rio S&o Francisco e Custodia localiza-se nas
coordenadas geograficas 08°05'15” S e 37°38’35” com total de 33.885 (IBGE,2018),
onde seu territério € contemplado com o trecho do Eixo Leste do rio S&o Francisco.



Figura 4- Mapa de localizagao da area de estudo
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Para a elaboracdo e execucdo do presente trabalho foram realizados os

seguintes procedimentos para obtencédo dos resultados desta pesquisa conforme a

Figura 5.
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Figura 5- Organograma da metodologia aplicada
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3.2 DISTRIBUICAO DE PRECIPITACAO PARA OS ANOS 2010, 2015 E 2018

Para o conhecimento dos indices pluviométricos na area de estudo, utilizaram-
se dados de precipitacéo obtidos através do site da Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC). Foram apurados dados mensais de precipitacdo no posto
pluviométrico em Ibimirim dos anos referentes as imagens TM Landsat5 e OLI Landsat

8 utilizadas nesta pesquisa conforme a representagéo grafica da Figura 6.

Figura 6- Precipitacdo mensal (mm) no municipio de Ibimirim-PE
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Constatou-se que os meses de janeiro a dezembro dos anos de 2010, 2015 e
2018 totalizaram 682,1 mm, 238,5 mm e 470,9mm, respectivamente, sendo que em
2018 foi analisada a ocorréncia de chuva até ao més de outubro tendo em vista que
nao foram disponibilizados os dados pluviométricos totais nos meses de novembro e
dezembro. A menor ocorréncia pluviométrica acumulada foi no ano 2015 que atingiu
238,5 enquanto a maior precipitagdo acumulada foi observada em abril de 2010, com
valor de 682,1 mm. Nos meses de janeiro a abril apresentaram os maiores eventos

pluviométricos.

Para analise de detalhes conforme os anos das imagens selecionadas, foram
coletados dados pluviométricos diarios. Para o ano 2010, foram determinados os
valores referentes ao més de setembro. Enquanto o ano de 2015 e 2018, os dados

pluviométricos apurados referiram-se ao més de outubro.

Conforme os dados fornecidos da APAC, em 2010 o maior indice de
precipitacdo ocorreu no 2° dia de setembro, com quantitativo de 1,5 mm. Contudo,
observou-se que no dia 19 de setembro, dez dias antes do imageamento, ndo ocorreu
evento chuvoso. Para 2015 e 2018 néo houve precipitacao diaria (0,00mm) nos dez

dias antes da data do imageamento.

Para o municipio de Sertania houve pouca precipitacdo referentes aos meses
gue ocorreu 0 imageamento. Dentre os trés anos de estudo, em 2010 foi quando
ocorreu maior precipitacdo acumulada. Porém para analise mensal foi observado que
o0 més de abril teve maior indice pluviométrico no municipio. Como demonstra a Figura
7, no més de outubro em 2010 foi medido 64,4 mm na regido, jA em 2018 observou-
se 21,3 mm.



Figura 7- Precipitagdo mensal (mm) no municipio de Sertania-PE
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No municipio de Custddia, os maiores indices pluviométricos indicaram no ano

2018, onde os meses de janeiro a maior atingiram valores superiores a 2015. Em 2010

nao foram encontradas informacdes de precipitacao pluviométrica na regido. Por isso,

fez-se apenas analises em 2015 e 2018.

A precipitacdo acumulada em 2015 atingiu 427,5 mm enquanto para 2018 foi

registrado o total de 623,6 mm precipitacdo em Custddia (Figura 8).
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Figura 8- Precipitacdo mensal (mm) no municipio de Custodia-PE
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3.3PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Os préximos itens consistem nas etapas do processamento digital das imagens

utilizadas para as analises temporais na area de estudo.
3.3.1 Pré-processamento

Utilizaram-se imagens referentes ao dia 29 de setembro de 2010, do satélite
Land Remote Sensing Satellite (Landsat 5), sensor Thematic Mapper (TM), érbita 215
e ponto 66, e a imagens datadas 29 de outubro de 2015 e 21 de outubro de 2018, do
satélite Land Remote Sensing Satellite (Landsat 8), sensor Operational Lander Imager
composta por bandas espectrais adquiridas gratuitamente através do site do United
States Geological Survey (USGS). As imagens orbitais e 0os arquivos vetoriais foram
reprojetados para o Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 (Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas), UTM fuso 24 Sul.

Depois da aquisi¢cdo da imagem, foi realizado o processamento, considerando o
recorte da cena conforme a area de interesse. Para aquisi¢cdo dos parametros fisicos
NDVI, NDWI, NDBI e Albedo da superficie (a) utilizou-se a ferramenta “Calculadora
Raster” do software QGIS versdo 2.18.16. A Figura 9, a seguir, demonstra o
fluxograma das etapas de processamento da imagem e criagdo dos mapas tematicos

contendo o resultado dos parametros biofisicos.



Figura 9- Fluxograma das etapas de processamento de dados e mapas tematicos
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3.3.2 Processamento das imagens para o TM Landsat 5

O primeiro procedimento para obtencdo do NDVI consistiu na calibracdo
radiomeétrica proposta por Markham e Baker (1987), descrita pela equacéo:
(1)

L, —a+2=3%ND
255

Onde: LAi = radiancia espectral de cada banda (Wm=2 sr! um?); “a”e “b” = radiancias
espectrais minimas e maximas; ND = numero digital (valor entre 0 e 255); i = cada
banda do TM Landsat 5;

Os valores de “a@” correspondem: banda 3 (vermelho) e 4 (IV — préximo),
respectivamente a -1,17 e -1,51. Enquanto que para os valores de “b” correspondem:
banda 3 e 4, respectivamente a 264,0 e 221,0. Os valores da irradiancia espectral no
Topo da Atmosfera (kAi) das bandas 3 e 4, respectivamente a 1.536,0 e 1.031,0. Todas
as trés variaveis sdo expressas em Wm-2um-= conforme Chander et al. (2009).

Em seguida determinou-se a reflectancia espectral monocromatica para cada
banda (pAi), que é fornecida em fungao da radiancia espectral (LAi), irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (kAi), do angulo zenital solar (Z), dr o
quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r)
em dado dia do ano (DSA) e, E € o angulo de elevacdo do Sol nos metadados da

imagem.
L4 (2
P k, cosZzd,
3
cosZ :cos(%—Ej )

4
d =1+o,033cos(DSA2”j )

A obtencdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
conforme a equacéao proposta por Rouse et al. (1973), apresenta uma variagdo entre
-1 e 1. Os valores positivos e mais proximos de 1 constituem superficies verdes com

maior vigor, enquanto que os valores negativos equivalem a agua ou nuvens. Solos
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descobertos e rochas refletem na faixa do vermelho e infravermelho préximo quase

na mesma proporgéo, consequentemente o NDVI se aproxima de 0.

O NDVI é o indicador que detecta a taxa de umidade na vegetacdo e que foi
avaliado pixel a pixel através da razdo entre a diferenca das reflectancias das faixas
do infravermelho préximo (o) e vermelho (ov) com a soma das mesmas, bandas 4 e

3 do TM Landsat 5, respectivamente para o calculo do indice NDVI (Equacéo 5),

(pIV +pv)

No método proposto por Gao (1996), o autor apresenta a relagdo entre as
bandas 4 e 5 do TM Landsat 5 para o calculo do indice NDWI (Equacédo 6), que
corresponde respectivamente as bandas do infravermelho préximo (pv) e

infravermelho médio (pmir).

Para o céalculo do NDWI utilizou-se as bandas do infravermelho préximo (piv) e

infravermelho médio (pmir) da reflectancia.

NDWI = (2= Pmin) 6)
(pIv + pmir)

Em que piv e pmirs8o as reflectancias das bandas 4 e 5, respectivamente, parao TM
- Landsat 5.

Para a determinacdo do Indice por Diferenca Normalizada para Areas
Construidas (Normlized Density Building Index- NDBI) proposto por Zha et al. (2001)
tem-se o célculo da razao da diferenca e soma das faixas do infravermelho médio e

infravermelho préximo.

NDBI = LM =Av) (7)
(omir + piv)
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O célculo do albedo planetario para cada banda, isto €, o albedo ndo ajustado
a transmissividade atmosférica, € obtido através de combinacdo linear entre as

reflectancias monocromaticas, pela equacéo abaixo, obtidos em Allen et al. (2002):

O toa= 0.293p1+0.274p02 +0.23303+0.155p4+0.032p5+0.01207 (8)

Em que: p1, p2, p3, pa, ps, p7 S&0 0s albedos planetarios das bandas 1,2,3,4,5e 7

Definida por Allen et al. (2002) e considerada em dias de céu claro a seguinte

equacao:

Tsw=0,75+2,10 °Z 9

Em que: Z corresponde a altitude de cada pixel representado no modelo digital de

elevacao do terreno (MDT).

Para o albedo da superficie ou albedo corrigido os efeitos atmosféricos (a)

corresponde a equagéao

atoa — ap
a=———3"
sw

(10)

Em que: atoa é o albedo planetario; ap € a porcao da radiagcao solar refletida pela
atmosfera, considerado 0,03 conforme Bastiaanssen (2000) e Tsw € a

transmissividade atmosférica para os dias de céu claro.
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3.3.3 Processamento das imagens para o OLI Landsat 8

O processamento das imagens Landsat 8 OLI se deu em conformidade com
Ruhoff, Silva & Rocha (2015): para conversao dos valores quantizados e calibrados
(ND) do sistema sensor Landsat 8 OLI para reflectancia espectral, utilizou-se
coeficientes radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados das imagens
USGS (2018).

A reflectancia planetaria no topo da atmosfera (p'A) foi calculada a partir da

Equacao 11.

p'A=Mp *Qcal + Ap (12)

Em que p'A ndo apresenta correcédo para o angulo solar. Mp corresponde ao fator
multiplicativo de reescalonamento para cada banda (disponivel nos metadados da
imagem), Qcal o numero digital para cada pixel e Ap corresponde ao fator aditivo de
reescalonamento para cada banda (disponivel nos metadados da imagem). Para
correcdo da reflectancia em funcao do angulo solar e da distancia astrondmica Terra-

Sol (d) foi usada a Equacéo 12.

pi = p'A _ p'A (12)

cos(0 sz) % sin(fse) —

Em que pA corresponde a reflectancia planetaria no topo da atmosfera corrigida, 6se
corresponde ao angulo de elevacao solar (disponivel nos metadados da imagem) e

Bsz corresponde ao angulo zenital solar local (calculado a partir de 8sz = 90° - Bse).

O célculo do NDVI se deu em conformidade com a Equacédo 5 utilizando as

bandas pRED e pNIR, resultantes da reflectancia corrigida pela Equacéo 5.

Para o célculo do NDWI se deu de forma analoga com as Equacdes 8 utilizando
as bandas do infravermelho proximo (piv) e infravermelho médio (pmir) da reflectancia

corrigida por meio da Equacéo 12 anteriormente citada.



30

(pIv + pmir)
Para a determinacdo do Indice por Diferenca Normalizada para Areas
Construidas (Normlized Density Building Index- NDBI) proposto por Zha et al. (2001)
tem-se o célculo da razdo da diferenca e soma das faixas do infravermelho médio e

infravermelho préximo.

NDBI = (MM =) (14)
(pmir + piv)

Para o célculo de albedo planetario em imagens do OLI Landsat 8, tem-se a

seguinte equacao (Silva et al., 2016):

a toa= 0,300p2+0,276 p3+ 0,233ps+ 0,143ps+ 0,035p6+ (15)
0,012p7

Por sua vez, a transmissividade atmosférica é definida por Allen et al. (2007) e

considerada em dias de céu claro a seguinte equacao:

T SW = 0,75+2*10°5Z (16)

Em que: Z corresponde a altitude de cada pixel representado no modelo digital de
elevacao do terreno (MDT) ou da estacdo hidrometeorolégica da area de estudo.

Para o albedo da superficie ou albedo corrigido os efeitos atmosféricos (a)

corresponde a equacao:

atoa — ap (17)
a=———>—
TSW
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Em que atoa é o albedo planetario; ap é a porgédo da radiagao solar refletida pela
atmosfera, considerado 0,03 conforme Bastiaanssen (2000) e Tsw é a

transmissividade atmosférica para os dias de céu claro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do processamento de imagens do indice NDVI para os 2010, 2015 e
2018 obtiveram os seguintes dados estatisticos descritivos como: valores maximos,

minimos, meédios e desvios padrdes.

Tabela 01- Dados estatisticos do parametro fisico NDVI dos anos 2010, 2015 e 2018

Imagem Maximo Média Minimo Desvio Padréao
(6)
29/09/2010 0,690 0,238 -0,328 0,076
29/10/2015 0,751 0,242 -0,143 0,044
21/10/2018 0,767 0,252 -0,329 0,049

Conforme a Tabela 1, observou-se que houve um acréscimo nos valores de

NDVI entre os anos na area de estudo.

Os mapas tematicos para o indice NDVI (Figura 10) demonstraram que a
regido dos trés municipios compreende a presenca de vegetacao, corpos hidricos e
area urbana. Para os menores valores de NDVI tem-se a presenca de corpos hidricos
representado pelo Acude Poco da Cruz situado no municipio de Ibimirim e outros
pequenos rios localizados nos municipios de Sertania e Custddia que se encontram

entre os valores menores que zero (NDVI<0,00).

Na area representada com tons de vermelho situa-se a sede dos municipios e
seus entornos com valores entre intervalos de 0,15 a 0,20 que também denota solo
exposto. As pesquisas realizadas por Huete & Tucker (1991), demonstraram que 0s
valores de NDVI referentes a solos expostos sédo, geralmente, no intervalo de 0,005
a 0,30, contudo por razbes de propriedades 6ticas do solo, ndo se pode determinar
uma faixa rigorosa de valores de NDVI para solos com baixa densidade ou nenhuma
vegetacao corroborando com os resultados deste estudo.

Para as porc¢des da superficie que representam o intervalo de 0,21 a 0,30
demonstraram presenca de vegetagdo mais esparsa, onde estdo mais proéximas ao
Perimetro Irrigado do Moxot6 (PIMOX) situado no municipio de Ibimirim. Este

intervalo de NDVI foi constatado por Vasconcelos et al. (2015) no Sertdo
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Pernambucano (2004 e 2009) com valores de NDVI entre 0,00 e 0,30 em &reas

proximas aos perimetros irrigados de Petrolina — PE.

Vale ressaltar que na imagem correspondente a data 21/10/2018 constatou-se
presenca de nuvem na regido Sul do municipio de Ibimirim entorno ao perimetro

irrigado PIMOX, onde geraram resultados de (NDV1<0,00) denotado em tons de azuis.



Figura 10- Distribuicao espacial e temporal do indice NDVI nos anos 2010, 2015 e 2018
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Para os dados estatisticos referentes ao indice NDWI também se evidenciou

indice que detecta a presenca de agua.

aumento dos numeros extraidos pelas as imagens processadas para obtencédo do

Tabela 02- Dados estatisticos do parametro fisico NDWI dos anos 2010, 2015 e 2018

Imagem Maximo Média Minimo Desvio Padrao
(6)
29/09/2010 0,637 -0,182 -0,371 0,093
29/10/2015 0,656 -0,168 -0,305 0,047
21/10/2018 0,564 -0,149 -0,298 0,049

Para o NDWI, notou-se que a area analisada apresenta um aumento nos
valores médios, conforme a Tabela 2. Os valores de NDWI encontrados variaram
entre valores -0,22 a valores iguais e superiores a 0,07. E notavel a presenca
prioritaria de numeros negativos, que corresponde a um baixo valor de umidade,
representada prioritariamente pelas areas em tons de vermelho e laranja na Figura
11. Nos estudos de Gonzaga et al. (2011) também se destacaram valores

prioritariamente negativos, o que valida os resultados desta presente analise.

Ferreira et al. (2012) observaram que para valores de NDWI negativo existe
uma correspondéncia com vegetacao seca, solo exposto e areas urbanas, enquanto
que valores superiores a 0,1 foram identificadas como areas com agricultura irrigada

e cursos hidricos.

Albuquerque et al. (2014), investigaram o NDWI no municipio de Souza-PB e
notaram que a area estudada apresentou um baixo valor de umidade, evidenciado por
uma distribuicdo de valores negativos, corroborando com os resultados obtidos nesta

pesquisa.

Leivas (2013), contribuindo para o monitoramento da seca na Bahia por meio
do indice NDWI, apresentou predominancia de valores inferiores a zero (-0,2 a -0,6),
indicando condicéo de baixa umidade na vegetacédo, comprovando a veracidade nos

valores obtidos neste trabalho.

Bacalhau et al. (2017), detectaram na pesquisa sobre aplicacéo de indices de

vegetacao para monitoramento da seca no Acude Algoddes-PE que a perda do vigor
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vegetativo esta relacionada ao déficit de precipitagdo, onde contribui ao risco de
desertificacdo. Nesta mesma pesquisa, 0s autores detectaram também a reducéo na
lamina d’agua do agude entre os anos de 2011 (ano chuvoso) e 2016 (ano seco).
Dados hidro meteoroldgicos auxiliaram a perceber que os periodos com desvios
negativos a pluviometria média climatolégica coincidiram com a redu¢ao no volume

do acude.

De acordo com Oliveira et al. (2013), tanto no NDVI quanto no NDWI, a mata
ciliar é representada com valores mais elevados que 0s solos expostos ou area
urbana, pois apresenta a caracteristica de ser fotossinteticamente ativa além de
possuir alta taxa de umidade devido ao fato de se encontrar nas imediagbes dos
corpos hidricos. Observam-se nos NDVI e NDWI (Figuras 10 e 11) esse
comportamento de classes com valores nas margens do rio Sao Francisco que

evidenciam mata ciliar.



Figura 11- Distribuicéo espacial e temporal do indice NDWI nos anos 2010, 2015 e 2018
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Os numeros correspondentes ao indice NDBI evidenciaram diminuicdo de
2010 para 2015 e acréscimo de 2015 para 2018. Na Tabela 3 observou-se esta

oscilacéo entre os anos citados.

Tabela 03- Dados estatisticos do parametro fisico NDBI dos anos 2010, 2015 e 2018

Imagem Maximo Média Minimo Desvio Padrdo (6)
29/09/2010 0,371 0,182 -0,637 0,093
29/10/2015 0,305 0,168 -0,656 0,047
21/10/2018 0,298 0,149 -0,564 0,049

As classes do NDBI foram encontradas entre os intervalos 0,05 a 0,22, onde
os valores menores e iguais a 0,05 corresponderam a presenca de umidade na area
gue abrange os municipios em estudo. Ao analisar os mapas dos indices NDWI e
NDBI notou-se que a regido em tons de laranjas (<0,05) no indice NDBI corresponde
a regido com maior presenca de agua (maiores valores de NDWI) observado no mapa
do indice de NDWI (>0,07).

Nas areas com maiores valores de NDBI (NDBI >0,22) pode-se afirmar que foi
representado tanto em areas construidas como € notavel nas sedes municipais e
também areas com presenca de solo exposto, sendo necessario analise pontual

nestas regides conforme a Figura 12.



Figura 12- Distribuicdo espacial e temporal do indice NDBI nos anos 2010, 2015 e 2018
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Conforme os dados observados acerca do Albedo da superficie foram

observados aumento entre 2010 e 2015.

Tabela 04- Dados estatisticos do Albedo da superficie dos anos 2010, 2015 e 2018

Imagem Maximo Média Minimo Desvio Padrao
(6)
29/09/2010 0,428 0,157 0,045 0,032
29/10/2015 0,483 0,234 0,065 0,046
21/10/2018 0,990 0,234 0,064 0,048

Diante dos resultados obtidos do albedo da superficie para os anos 2010, 2015
e 2018 verificou-se que houve um acréscimo da ordem de grandeza do parametro
fisico nos anos 2010 e 2015. Conforme os valores para 2018, o valor médio continuou
estavel em relacdo ao ano 2015, porém o valor maximo para 2018 atingiu 0,990

denotando que em algumas areas especificas com maior energia refletida (Tabela 4).

Analisando a Figura 13, representando o albedo da superficie dos anos de
2010, 2015 e 2018, percebeu-se que, em geral, as tonalidades foram semelhantes,
significando que de modo geral ndo houve uma diferenciacéo no albedo entre os anos
estudados. As areas em tons azuis sdo resultantes de albedo de menor valor e
correspondem a reservatoérios hidricos: Acude Poco da Cruz e alguns corpos hidricos

que estao presentes nos outros municipios.

O albedo da superficie para corpos hidricos em especial o Acude Poco da Cruz
situa-se entre 0 e 9%. As areas irrigadas apresentaram entre 16 e 20%, onde
destacou-se o Perimetro Irrigado do Moxoté (PIMOX). No entorno do perimetro
irrigado e a area que corresponde a area urbano o albedo da superficie variou de 21
a 30%. Os maiores valores observados em areas com solo mais descoberto, estdo

conforme a faixa esperada.

Esses valores corroboraram com resultados de Silva et al. (2005), que
pesquisaram nas areas irrigadas do projeto Nilo Coelho, porcdo do Lago de
Sobradinho e recorte dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Para a area que

corresponde o Lago de Sobradinho os valores encontrados foram de 9 a 12%. Nas
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areas irrigadas variaram de 15 a 25% e em grandes extensfes do semiarido
nordestinos o seu albedo situa-se entre 20 e 30%.



Figura 13- Distribuicéo espacial e temporal do albedo da superficie nos anos 2010, 2015 e 2018
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Para maior nivel de detalhes na identificacao das feicfes naturais e artificiais,
foi realizado recortes em areas especificas para melhor visualizacdo da eficiéncia
das técnicas aplicadas de Sensoriamento Remoto. Conforme as Figuras 14 e 15
foram identificados detalhes do Acude Poco da Cruz situado no municipio de
Ibimirim-PE.

Na andlise das articulacbes de ortoimagens datada no ano 2015 e
disponibilizada pelo Projeto Pernambucano Tridimensional (PE3D) juntamente
comparada com a imagem processada do NDWI referente ao ano 2015 foi possivel
detectar a delimitagdo do corpo hidrico, onde foi observado que no mapa temético
de NDW!I condiz com que estd sendo apresentado na superficie terrestre, logo o

indice NDWI determinou a deteccdo de agua (tons azuis) presente na regiao.

Figura 14- Recorte da ortoimagem de 2015 referente ao Acude Pog¢o da Cruz-lbimirim
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Figura 15- Recorte do indice NDW!I de 2015 referente ao Acude Pogo da Cruz- Ibimirim
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Para validacdo das imagens do indice NDBI foi realizado um recorte da regiao
urbano de lbimirim, como foram demonstrados nas Figura 16 e 17. O indice NDBI
permite detectar areas construidas na superficie terrestre. Como foi notavel, tem-se
que o recorte do mapa do NDBI descreve que as areas em tons mais claros sédo

regibes com maiores valores de NDBI, ou seja, presenca de areas construidas.

Contudo, vale ressaltar que de acordo a ortoimagem, algumas areas foram
detectadas como solo exposto trazendo mistura de areas construidas e solo
exposto. Também foi observado que as partes em cores alaranjadas apresentaram
trechos do perimetro PIMOX contribuindo na compreensdo que menores valores de

NDBI apresentam &reas vegetativas.



Figura 16- Recorte da ortoimagem de 2015 do centro urbano de Ibimirim- PE
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Figura 17- Recorte do indice NDBI de 2015 do centro urbano de Ibimirim-PE
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Para identificacdo de areas com presenca de vegetacdo, foi realizado um
recorte no Perimetro Irrigado Moxot6-PIMOX e seus entornos para analisar os
mapas dos indices NDVI e NDWI. Para o mapa do NDVI, como demonstra a Figura
19 observou-se que os maiores valores de NDVI foram detectados nas éareas

irrigadas corroborando a eficacia do indice.

Além disso, foi realizado um recorte no mapa do indice NDWI na mesma
regido e escala para identificar a presenca de agua, (Figura 20), e foi constatado
gue a regido que detectou vegetacdo também registrou a presenca de agua na

estrutura foliar.

Figura 18- Recorte da ortoimagem do Perimetro PIMOX
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Figura 19- Recorte da imagem de NDVI de 2015
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Figura 20- Recorte de imagem de NDWI de 2015
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Os fatores da utilizagdo de imagens em tons de cinza consistem em certificar
a coeréncia dos processamentos digitais de imagens para determinacdo dos
parametros fisicos NDVI, NDWI, NDBI e Albedo, conforme suas operacdes
realizadas, cada alvo presente nas imagens correspondeu de forma distinta de

acordo com seu comportamento espectral em cada parametro fisico.

Com isso, foram escolhidas as imagens datadas no ano 2010 no municipio
de Ibimirim-PE. A Figura 21 representa a distribuicdo do indice NDVI que as areas
mais claras representam os maiores valores de NDVI e as mais escuras 0s menores

valores.

Conforme a imagem, notou-se que as regides mais claras foram
compreendidas nas areas irrigadas, a exemplo o Perimetro Irrigado Moxot6-PIMOX,
para o Acude Poco Cruz foi descrito com area mais escura denotando menores

valores e a area urbana do municipio com tons de cinza mediana.

Na Figura 22 que demonstra o resultado do NDWI tem-se valores mais altos
para 0 Acude Poco da Cruz e as areas irrigadas onde sdo detectados maior
presenca de agua. Ja na area urbana foram encontrados tons de cinza mais escuros

gue resulta em regidbes com menores valores de NDWI.

Para andlise do indice NDBI, foram encontrados maiores valores na area
urbana e também em regiées com presenca de solo exposto denotados por tons

mais claros na imagem (Figura 23).

Diante da imagem composta pelo resultado do parametro Albedo da
superficie (Figura 24), observou-se os menores valores de albedo correspondem ao
Acude Poco da Cruz por haver maior absorcédo de energia pela agua (tons mais
escuros), ja para o perimetro irrigado PIMOX houve menos absor¢édo e mais energia
refletida em relacdo ao Acude Poco da Cruz e por fim a area urbana de Ibimirim

apresentou os maiores valores de albedo.
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Figura 23- Imagem em tons de cinza do indice NDBI- 2010 Figura 24- Imagem em tons de cinza do Albedo da superficie - 2010
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5 CONCLUSOES

Neste estudo apresentou-se a analise e 0 mapeamento dos indices biofisicos
NDVI, NDWI, NDBI e Albedo da superficie dos municipios de Ibimirim, Custédia e
Sertania, os mesmos inseridos na microrregido do Sertdo do Moxot6 nos periodos
2010, 2015 e 2018.

A principio, as imagens de satélites do TM Landsat 5 foram inseridas no
ambiente SIG do QGIS como dados de entradas e seus parametros especificos e
posteriormente foram realizados os procedimentos para determinacédo da radiancia,
reflectancia e em seguida a obtencdo das imagens sintéticas dos parametros fisicos
NDVI, NDWI, NDBI e Albedo da superficie. Da mesma forma, para as imagens
multiespectrais do OLI Landsat 8, onde foram obtidas as imagens sintéticas e assim
analisadas.

Diante dos resultados foi possivel identificar e caracterizar as feicdes presentes
na area e suas alteracdes ao longo dos anos em escala menor abrangendo os limites
municipais e também em escala maior em trés alvos no municipio de Ibimirim
(Perimetro Irrigado do Moxot6-PIMOX, area urbana de Ibimirim e Acude Poco da
Cruz).

Com a utilizacdo de produtos cartogréaficos disponibilizados pelo Projeto
Pernambuco Tridimensional (Pe3D), as articulacdes que correspondem regides do
municipio de Ibimirim, foi possivel analisar e comparar os resultados determinados a

partir dos parametros NDVI, NDWI, NDBI e Albedo da superficie.

Através destas analises nos mapas tematicos foi possivel verificar o auxilio de
ferramentas que o Sensoriamento Remoto, Processamento Digital de Imagens

fornecem para atualizacédo de informacdes para determinados fins.

Portando, o0 mapeamento com os indices fisicos surge com uma alternativa
adicional de mapeamento tematico de perimetro irrigado, area urbana, além do
reservatorio e com isso tem-se também planos de informag&o que podem auxiliar em

um Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG).
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ANEXO A- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDVI EM 2010
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ANEXO B- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDVI EM 201
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ANEXO C- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDVI EM 2018
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ANEXO D- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDWI EM 2010
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ANEXO E- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO iNDICE NDWI EM 2015
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ANEXO F- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDWI EM 2018
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ANEXO G- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO iNDICE NDBI EM 2010
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ANEXO H- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDBI EM 2015
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ANEXO | - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE NDBI EM 2018
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ANEXO J - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ALBEDO DA SUPERFICIE EM 2010

9065000 9095000 9125000

9035000

63OIOOO 655IOOO 68OIOOO 705IOOO

. 5 =)

Albedo - TM Landsat 5 ( 29/09/2010) | S

/ o

>

[en)

(=)

)

=

(@)

()

(@)

]

D

[}

=

O

[a=]

(@)

()

D

(]

-

on

o

(@)

10 0 10 20 30 km Legenda Albedo da Superﬁcie (%)

NN T [ Limites municipais - (1)0 915
Sistema de Referéncia: SIRGAS2000 ™ Sedes municipais T116-20
Sistema de Projecdes: UTM 24S B 21-30




66

ANEXO L- DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ALBEDO DA SUPERFICIE EM 2015
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ANEXO M - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ALBEDO DA SUPERFICIE EM 2018
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