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Resumo: Diante da importancia de levantar informacdes que contribuam com a divulgac&o cientifica, conservagédo dos recursos naturais,
0 monitoramento e o planejamento de politicas ambientais no bioma Caatinga, objetivou-se caracterizar a cobertura vegetal e o fluxo de
carbono no municipio de Central/BA, que apresenta extensa area ocupada por lavouras temporarias. Tal caracterizagdo se deu por meio
dos indices espectrais NDVI, SAVI, EVI e CO2Flux, para um més seco e um chuvoso de 2020. Foram utilizadas imagens do Sentinel-
2, processadas em ambiente SIG. Os resultados demonstraram os maiores valores para os indices no periodo chuvoso (0,50 -| 1)
distribuidos por uma maior area (NDVI: ~88%; SAVI: ~90%; EVI: ~81%), e para o periodo seco os valores entre 0 e 0,50 predominantes
(NDVI: ~96,8%; SAVI: ~95%, EVI: ~94,8%), estando valores acima de 0,50 limitados as areas de mata ciliar e aluvides. O EVI chuvoso
apresentou valores menores que o0 NDVI e SAVI, relacionado a menor saturacéo. A area urbana foi bem discriminada nas imagens do
periodo chuvoso. Zonas de menor altitude apresentaram maiores valores para os indices e as de maior altitude menores valores. O
CO2zFlux demonstrou um sequestro de carbono mais eficiente no periodo chuvoso e uma correlagdo bastante forte entre os indices.

Palavras-chave: indices de vegetacdo; Sentinel-2; SIG.

Abstract: Given the importance to raise information that contributes to scientific dissemination, conservation of natural resources, and
monitoring and planning of environmental policies in the Caatinga biome, this study aims to characterize the vegetation coverage and
the carbon flow of the municipality of Central in the State of Bahia, which has an extensive area occupied by temporary crops. The
characterization work was accomplished by applying the spectral indices NDVI, SAVI, EVI, and the CO2Flux during the dry and rainy
months of 2020. Images of Sentinel-2, processed in a GIS environment were used. The results showed the highest values based on these
indices in the rainy season (0.50 -| 1) distributed over a large area (NDVI: ~88%; SAVI: ~90%, EVI: ~81%). In the dry season, the
values between 0 and 0.50 prevailed (NDVI: ~96.8%; SAVI: ~95%, EVI: ~94.8%) with values above 0.50 limited to riparian forests
and alluvial areas. The rainy EVI presented lower values than the NDVI and SAVI about lower saturation. The urban area has been
properly detailed in the rainy season images. Based on the indices, lower altitude zones presented higher values while higher areas had
lower values. The CO2Flux showed that the carbon sequestration was more effective in the rainy period and presented a strong
correlation among the indices.
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1. Introducéo

Os recursos florestais, sobretudo as florestas tropicais, atuam em muitos processos necessarios a manutencéo da vida,
de forma direta e indireta, nos mais variados ecossistemas terrestres. Esses recursos estdo diretamente ligados a
produtividade primaria nos sistemas ecolégicos, ciclagem de nutrientes, ciclo hidrologico, sequestro de carbono para fins
energéticos, viabilidade agricola, entre diversos outros fatores biéticos, abidticos e econdmicos (SOUZA et al., 2019).

Entre as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF, do inglés Seasonally Dry Tropical Forests), esta a Caatinga
— bioma que apresenta um conjunto Unico de caracteristicas que o diferencia de outras formagGes vegetais. A
biodiversidade faunistica e floristica presente no bioma Caatinga merece destaque, além do alto grau de endemismo. Sua
dindmica vegetal é afetada principalmente por fatores edafocliméaticos, como é o caso da disponibilidade hidrica e
pedogénese, que tém atuacdo direta no comportamento da vegetacdo e na variacdo das caracteristicas fenoldgicas, sendo
algo a ser explorado e observado cientificamente em diferentes localidades e contextos, principalmente considerando que
0 bioma estd entre os grupos de ecossistemas menos protegidos e estudados, mesmo com suas particularidades e
importancia (MMA, 2012; BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO, 2017; BARBOSA et al., 2019; SOUZA et al., 2019).

O bioma Caatinga vém sofrendo modificagbes desde o processo de colonizagdo da regido nordeste do Brasil, em
funcdo das formas de uso e ocupacédo do solo, decorrentes, especialmente, de atividades antropicas, direcionando a regido
a um processo de degradacdo. Segundo Lopes et al. (2020), é estimado que alteracGes de origem antrépica (extrativismo e
agropecuéria, principalmente) na vegetacdo da Caatinga ja chegam a aproximadamente 80%, colocando as areas alteradas
em estagio inicial ou intermediario de sucessdo ecolégica. Atividades como agricultura e pecuaria causam impactos no
espaco fisico em decorréncia da abertura de areas para a introducéo e manutencdo desses sistemas produtivos, o que vem
favorecendo a conversdo de éareas de vegetacdo natural em &reas de atividades antropicas. Esses fatores de degradacédo
podem levar, ainda, & ocorréncia de processos erosivos, mudangas na dindmica climética em nivel local e regional,
processos de desertificacdo (por ser uma regido susceptivel), entre outros problemas.

Diante disso, as técnicas de Sensoriamento Remoto se destacam devido a possibilidade de mensurar parametros fisicos
associadas, por exemplo, a biomassa, ao desenvolvimento vegetal, a cobertura do solo, a avaliagdo da vegetacéo, dentre
outras. Isso é possivel a partir do uso de sensores em nivel terrestre, suborbital e orbital, com diferentes resolucdes espaciais
e temporais, explorando as propriedades espectrais da vegetacdo, sobretudo a sua reflectancia nas regies do visivel e
infravermelho préximo, que séo os principais comprimentos de onda que possuem interagdo com os elementos estruturais
microscdpicos que compdem as folhas das plantas (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; LOPES et al., 2020;
SILVA JUNIOR et al., 2021).

Por meio do uso dos produtos gerados pelos sensores, é possivel produzir modelos matemaéticos através da combinagdo
de bandas espectrais, podendo ou ndo utilizar coeficientes de ajuste, para a quantificacdo de biomassa ou detec¢do de
modificacOes fenoldgicas presentes na vegetagdo, permitindo a caracterizacdo, mapeamento e a analise do comportamento
espacial, temporal e sazonal da degradacéo da vegetacdo, dos impactos decorrentes de atividades humanas e/ou naturais
etc. (LIMA JUNIOR, et al. 2014; DONG et al. 2019; LOPES et al., 2020).

A obtencéo desse comportamento espectral da vegetagdo pode ser realizada através do processamento das imagens de
sensores, a partir da utilizagio de técnicas de processamento de imagens conhecidas como indices de Vegetago (1V). Tais
técnicas tém como objetivo explorar o realce de cenas com diferentes densidades de biomassa vegetal (MENESES;
ALMEIDA; BAPTISTA, 2019; SILVA JUNIOR et al., 2021).

Dentre os indices, alguns se destacam, como: 1) o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), utilizado para o
monitoramento da biomassa vegetal, na construcdo de perfis sazonais e temporais que permitem comparacdes interanuais;
2) Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI), que tem uma proposta semelhante & do NDVI, porém com a adi¢do de um fator
de ajuste para os efeitos do solo nos resultados, considerando as diferentes densidades de vegetacdo; 3) e o Enhanced
Vegetation Index (EVI), que também se propde a mensurar a biomassa vegetal, buscando reduzir tanto os efeitos do solo
quanto da atmosfera nos resultados, sendo esse mais sensivel as variagcfes na estrutura da vegetacdo (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; MENESES; ALMEIDA; BAPTISTA, 2019). Por meio dos IV ainda é possivel a
obtencdo de outros indices, como é o caso do Carbon Forest Sequestration Index (CO.Flux), visando analisar a eficiéncia
do sequestro de carbono atmosférico pela comunidade florestal.

Diante do exposto, levando em consideracao todos os fatores associados a importancia do bioma Caatinga no contexto
nacional (e mundial), e de se levantar informacdes que possam contribuir com a divulgacdo cientifica, 0 monitoramento,
a conservacdo dos recursos naturais e o planejamento de politicas ambientais e tomada de decisdo, este trabalho tem como
objetivo caracterizar a cobertura vegetal e o fluxo de carbono do municipio de Central — Bahia, por meio dos indices
espectrais NDVI, SAVI, EVI e COzFlux. Considera-se, para tal a anélise espectral, o comportamento do fluxo de carbono,
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as formas de uso e ocupacéo do solo, o relevo, a dindmica vegetal e a correla¢do entre os produtos gerados para um periodo
seco e um chuvoso de 2020.

2. Metodologia

Area de estudo

O municipio de Central esta localizado no Centro-Norte da Bahia, no Semiarido brasileiro (Figura 1), entre as
coordenadas geograficas 11°1'19"”S-11°15'43"S e 41°55'30"W-42°15"29"W. Ocupa uma area de 566,97km? e tem uma
populagdo estimada em 17.280 habitantes (IBGE, 2010). O clima é do tipo BSh, segundo a classifica¢do climética de
Kdppen (ALVARES et al., 2013). O municipio apresenta temperatura média anual de 23,9°C e precipitacdo média anual
de 744,3 mm (SEI, 2014).

A referida cidade faz parte da Ecorregido Depressdo Sertaneja Meridional, possuindo vegetacdo natural
predominantemente Savana Estépica, tipica do bioma Caatinga e caracteristica do tipo climéatico BSh. No municipio, o
PIB per capita é de R$9.059,39, sendo a agropecuéria uma das principais atividades econémicas, atras apenas de servicos
e indstrias, destacando-se principalmente o plantio de culturas de mamona, milho, palma forrageira e melancia; e a criagdo
de caprinos, ovinos, bovinos e suinos (IBGE, 2017). Embora a agricultura nao seja a principal atividade, como observado
na Figura 1, as Lavouras Temporarias constituem o uso do solo que ocupa a maior extensdo territorial, tornando-se um
fator preocupante em termos de conservacao das paisagens naturais. A regido é conhecida pela presenca de indmeros sitios
arqueoldgicos, havendo canions e grutas de beleza cénica, a qual é representada por paisagens de campos rupestres com
registros de antigas civiliza¢des, muito utilizados para o turismo.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Central, no Semiarido baiano.
Fonte: Autores (2021).

Com relagdo aos tipos de solo encontrados no municipio, segundo Nepomuceno (2014), a predominancia é de
Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, tipologia marcada por um baixo desenvolvimento estrutural, muitas vezes ainda com
caracteristicas da rocha mée. Sao encontradas também zonas com presenca de Neossolos Lit6licos Distréficos no extremo
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sudoeste, regido de ocorréncia de areas com maiores declividades. Apresentam baixa intensidade dos processos
pedogenéticos e um manto de alteracdo pouco espesso. Em se tratando dos aspectos geomorfol6gicos, 0 municipio esta
inserido nas Baixadas dos rios Jacaré e Salitre, com relevo composto por tabuleiros e rampas coluviais e graus de
declividade de fracos a moderados (CPRM, 2006). O mapa hipsométrico (Figura 2) representa a variacdo de altitude na
area de estudo.
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Figura 2 — Mapa hipsométrico do municipio de Central, no estado da Bahia, Brasil.
Fonte: Autores (2021).

Aquisi¢do e pré-processamento das imagens

Foram selecionadas imagens de satélite do sensor MultiSpectral Instrument — MSI level 1C, a bordo do Copernicus
Sentinel-2, desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) como parte do programa Copernicus. Para célculo dos
indices aqui propostos, foram utilizadas as bandas das regides do visivel e do infravermelho proximo, que possuem
resolucdo espacial de 10 metros. As cenas utilizadas foram a T23LRH e a T23LQH para o ano de 2020, considerando dois
periodos de estudo, um de maior e outro de menor precipitagdo pluviométrica (chuvoso e seco, respectivamente),
totalizando quatro cenas, duas para cada periodo. O critério para a escolha das cenas foi baseado naquelas com menor
cobertura de nuvens, levando a cenas dos meses de marco (27/03/2020) e outubro (03/10/2020).

Os valores minimos, maximos e médios de precipitacdo pluviométrica no municipio de Central — BA para 0s meses de
margo e setembro sdo apresentados na Tabela 1, obtidos pelo Integrated Multisatellite Retrievals for the Global
Precipitation Measurement (IMERG)Versdo 6, Final Run . Estudos realizados por Asong et al. (2016), Tan e Duan (2017)
e Gadelha (2018), comparando os dados do IMERG com o de esta¢Ges pluviométricas, demonstraram um bom desempenho
do satélite para estimar a precipitagdo, principalmente em escala de tempo mensal (que foi a utilizada neste estudo) e anual.
Como a cena obtida para o periodo seco é datada do dia 03/10/2020, os valores de precipitacdo considerados foram os do
més de setembro.

Tabela 1 — Dados minimos, méximos e médios de precipitacdo pluviométrica no municipio de Central — BA para os
meses de marco e setembro de 2020.
Precipitacdo (mm)

Marco de 2020 Setembro de 2020
Minima 205 10
Maxima 251 14
Média 235 12

Fonte: Autores (2021).
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Ap0s a aquisicdo, as imagens passaram por um processo de correcdo radiométrica/atmosférica através da conversao de
Top-Of-Atmosphere (TOA) reflectance para Bottom-Of-Atmosphere (BOA) reflectance, utilizando o software SNAP 8.0
e o algoritmo Sentinel-2 Atmospheric Correction (Sen2Cor). Esse é um procedimento necessario para fins de
caracterizacdo espectral, neste caso, da vegetacdo. As cenas foram convertidas de JPEG2000 para GeoTIFF (formato de
mais facil processamento), utilizando a linha de comando do GDAL/OSGeo4W.

Processamento das imagens

Com a correcao atmosférica finalizada, foi iniciado o processamento das imagens no Datum SIRGAS 2000, Zona 23S,
utilizando o software QGIS 3.10. As cenas foram mescladas e recortadas a partir da malha municipal, obtida através do
IBGE (2020). Com objetivo de gerar os indices espectrais (NDVI, SAVI, EVI e CO.flux), a “Calculadora Raster” foi
utilizada para calcular os 1V, conforme as equagdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Equagdes utilizadas para o calculo dos indices espectrais na caracterizagédo da cobertura vegetal em regiéo
de Caatinga do Semiérido baiano.

indice Equacéo Referéncia
NDVI — Normalized Rouse et al
Difference Vegetation Index | NDVI=(pNIR- pRED)/(pNIR+ pRED) (1973) '
1)
SAVI - Soil-adjusted _ i Huete
Vegetation Index (2) SAVI=((pNIR- pRED)x(1+L))/((pNIR+ pRED+L)) (1988)
EVI - Enhanced Vegetation _ i i Huete et al.
Index (3) EVI=2,5%(pNIR-pRED)/(pNIR+(C1xpRED-C2xpBLUE)+L) (2002)
Gamon,
PRI — Photochemical -~ Serrano e
Reflectance Index (4) PRI=(pBLUE- pGREEN)/(pBLUE+ pGREEN) surfus
(1997)
sPRI — Photochemical
Reflectance Index _ Baptista
rescheduled for positive SPRI=(PRI+1)/2 (2003)
values (5)
CO2FLUX — Carbon Forest _ Rahman et
Sequestration Index (6) COFlux=sPRI xNDVI al. (2000)

Legenda: pBLUE corresponde a banda na regido do azul; pGREEN na regido do verde; pRED na regido do vermelho; pNIR
na regido do infravermelho préximo; C1 é o fator de correcdo atmosférica para a regido do vermelho (6); C2 ¢ o fator de
correcdo atmosférica para a regido do azul (7,5); e L é o fator de ajustamento para o solo, sendo utilizado 0,428,
recomendado pela ESA para imagens Sentinel-2.

Fonte: Autores (2021).

Para a area de estudo, apenas as cenas de mar¢co e outubro apresentaram cobertura de nuvens que permitiriam o
processamento dos 1V, ndo sendo utilizadas cenas de outros meses devido & intensa presenca de nuvens. Aplicando-se a
metodologia descrita, foram gerados os mapas que representam visualmente a distribuicdo espacial dos indices e seus
comportamentos para esses meses, um mais chuvoso e outro seco.

Para nivel de comparag¢do numa mesma escala entre os 1V, o intervalo foi reescalonado para valores entre 0 e 1, sendo
os valores para os indices entre -1 e 0 incluidos numa Unica categoria (0). As demais categorias correspondem aos proprios
valores do intervalo, em que cada um corresponde a uma classe dos IV, iniciando em 0 com Corpos d’agua/nuvens,
seguindo para Solo Exposto (0 -| 10,25), Vegetacdo esparsa (0,25 -|0,50), Vegetacdo intermediaria (0,50 -|0,75) e
Vegetacdo Densa (0,75 -| 1,0). Para o CO.Flux, os valores também foram reescalonados, porém com intervalo variando
entre 0 e 0,30, correspondendo ao fluxo de carbono do mais baixo para o mais alto.

Anélise de correlacéo

1 Simbolo que representa intervalo aberto a esquerda em estatistica descritiva.



Caetano, R. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caic6, v.8, n.2, (Jul-Dez) p.28-43, 2022. 33

Para as analises estatisticas, visando somente avaliar o grau de correspondéncia entre os IV, foram amostrados 200
pixels de forma aleatdria, utilizando o recurso “criar pontos aleatorios na extensdo” do programa QGIS 3.10. Foram
extraidos os dados das cenas indice para esses pontos, utilizando o plugin “Point Sampling Tool”, sendo tais dados
exportados na forma de planilha para cada um dos 1V e analisados estatisticamente.

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (1965) com as informaces extraidas e a analise de correlacdo
entre os IV foi feita utilizando o método de Pearson (r), que expressa o grau de relagdo entre variaveis com distribuicdo
normal através de valores situados no intervalo de —1 a 1 (Quadro 1). Desse modo, quanto mais proximo de 1, mais forte
¢ a correlagdo (relagdo linear positiva). Quanto mais se aproxima de —1, a correlacdo também é forte (relagdo linear
negativa).

Quadro 1 - Classificagdo de fiabilidade do coeficiente de correlacéo de Pearson. Fonte: Adaptado de Veiga et al.

(2019).
Valor de r (positivo ou negativo) Interpretacéo
0 Nula
0,01a0,20 infima fraca
0,21a0,40 Fraca
0,41a0,60 Moderada
0,61a0,80 Forte
0,81a0,99 infima Forte
1 Perfeita

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e discussao

NDVI, SAVI e EVI

Os resultados apresentados na Figura 3 demonstraram que o periodo chuvoso apresentou maiores valores para os 1V,
principalmente para 0 NDVI e SAVI, com valores superiores a 0,50 e proximos a 1, estando os pixels correspondentes a
esse intervalo de classe bem distribuidos, principalmente na por¢do que vai do centro ao oeste. O EVI do periodo chuvoso
apresentou valores menores que os indices mencionados, corroborando com o que foi demonstrado por Nery, Moreira e
Fernandes (2014), em que os valores médios anuais (2007 —2012) do EVI foram sempre menores em rela¢do aos do NDVI.
Os IV do periodo seco apresentaram valores predominantemente abaixo de 0,50, porém, em regiGes de mata ciliar, foram
observados valores superiores a 0,50.
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Figura 3 — Mapas das imagens processadas referentes aos calculos dos 1V (a) NDVI periodo chuvoso e seco; (b) SAVI
periodo chuvoso e seco; e (c) EVI periodo chuvoso e seco, na caracterizagdo da cobertura vegetal em regido de
Caatinga do Semiarido baiano.

Fonte: Autores (2021)
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Na Tabela 3, estdo representadas as areas em percentual correspondentes a cada intervalo dos 1V, em relagdo a area
total do municipio (566,97km?). Sdo evidenciadas na ilustracdo as divergéncias na distribuicdo das areas com maiores e
menores valores para cada indice e periodo.

Tabela 3 — Areas percentuais correspondentes a cada intervalo de classes dos indices NDVI, SAVI e EVI na
caracterizacdo da cobertura vegetal em regiéo de Caatinga do Semiérido baiano.

NDVI (%) SAVI (%) EVI (%)
Intervalos Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
0,07 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01
040,25 1,76 43,21 1,52 33,86 3,66 41,37
0,254 0,50 9,91 53,62 8,04 61,38 14,86 53,41
0,504 0,75 31,28 2,65 20,04 0,81 37,36 4,01
RS 56,97 0,52 70,33 3,94 44,04 1,21

Fonte: Autores (2021).

Fica perceptivel, observando a figura 3 e a Tabela 3, que, no periodo chuvoso, os valores mais altos para os indices
(0,50 -| 1) estdo distribuidos por uma maior area (NDVI: ~88%; SAVI: ~90%, EVI: ~81%), devido a presenga de zonas
com maior densidade vegetal e concentracdo de biomassa. Para o periodo seco, o intervalo 0 -IO,SO ¢ predominante,
ocupando uma maior area (NDVI: ~96,8%; SAVI: ~95%, EVI: ~94,8%). Analisando os mapas gerados nos trabalhos de
Gameiro et al. (2016) e Wanderley et al. (2018), que possuem areas de estudo com caracteristicas similares, a mesma
tendéncia foi observada, corroborando com o que foi observado. Comparativamente aos resultados de Gameiro et al. (2016),
as classes de vegetagdo intermedidria e densa corresponderam a ~63% da area para 0 NDVI e ~62% para 0 SAVI no
periodo chuvoso; e as classes de solo exposto e vegetacdo escassa a ~87,5% para 0 NDVI e ~87% para o0 SAVI no periodo
Seco.

Ao analisar os resultados obtidos para os trés indices, pode-se observar que as regides representadas pela coloracéo
preta (0) sdo correspondentes a reas sem vegetacao, nesse caso corpos d’agua, sejam naturais, sejam artificiais, ou mesmo
nuvens, caso haja alguma nas cenas utilizadas. Os trés indices, no periodo chuvoso, discriminaram 0s pequenos Cursos
d’agua (0), sejam intermitentes, Sejam perenes, sejam pequenos reservatdrios, como barreiros, por exemplo, que sdo
comuns em regides semiaridas. Esse espacos sdo utilizados pelos sertanejos para armazenamento de dgua nos periodos de
chuva. Entretanto, observa-se esses “pontos” pretos melhor destacados no NDVI e EVI, no SAVI ficam um pouco menos
visiveis.

No gradiente correspondente ao intervalo de 0 -|0,25, tem-se as regides de coloracdo com tonalidade variando do
marrom ao alaranjado, indicando areas de solo exposto (com auséncia de cobertura vegetal). A distribuicdo dos pixels
correspondentes a esse intervalo nas cenas da época seca se da principalmente nas porgdes leste e extremo sul, como pode
ser visto na Figura 3. Para o periodo de chuvas, o gradiente correspondente a esse intervalo esta distribuido nas mesmas
regifes que no seco, porém ocupando uma area menos expressiva, principalmente para o NDVI e o SAVI, fato que pode
ser confirmado observando a Tabela 3. Nota-se, ainda, que para o EVI as &reas que correspondem a esse mesmo intervalo
estdo presentes em maior quantidade.

Também com base na Figura 3, pode-se observar que, para todos os indices avaliados neste estudo, o periodo chuvoso
teve uma maior discriminagao da area urbana quando comparado com o periodo seco. A regido da area urbana do municipio
Central esta localizada ao centro do mapa e pode ser verificada na Figura 1. Os valores para area urbana encontrados no
periodo chuvoso foram préximos a 0 para NDVI e EVI, enquanto para o SAVI os valores estdo préximos de 0,5.

Nesse seguimento, a coloragdo amarelada, correspondente ao intervalo de 0,25 -I 0,50 para os trés indices, representa
possiveis areas de vegetacdo caducifolia, mais rasteira e esparsa, como as de Savana Estépica Gramineo-Lenhosa, ou
mesmo pastagens cultivadas e/ou culturas anuais, que costumam apresentar baixa atividade fotossintética. Para o periodo
seco, a distribuigdo desse intervalo (0,25 -| 0,50) ocupa uma area expressiva (Tabela 3) e, de forma geral, é concentrada
nos extremos norte, sudoeste (zona com relevo apresentando maiores altitudes) e sudeste (regifes de Savana pelo que pode
ser observado na Figura 1), conforme Figura 3.

Para o comportamento espectral visualizado no periodo chuvoso, o intervalo de 0,25 -|0,50 ¢ notado com maior
frequéncia a direita (leste) dos mapas, para 0 NDVI e SAVI, o que pode estar atribuido a presenca das lavouras temporarias,
como observado no mapa de uso e ocupagao do municipio (Figura 1). O plantio nessas lavouras temporérias € normalmente
realizado no periodo de chuvas, o que explica o leve aumento do vigor vegetativo para as cenas desse periodo, em relacéo
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as mesmas regides no periodo seco que estdo em pousio. Entretanto, a resposta espectral ainda é menor que a da vegetacéo
natural, tendo em vista que os cultivos na regido em sua maioria sdo de espécies anuais com habito arbustivo, herbaceo
e/ou graminoide. Para 0 EVI chuvoso, esse gradiente esta concentrado principalmente no extremo sudoeste (savana) e em
algumas regides dispersas pelo mapa.

Os valores dos indices no periodo seco, de modo geral, dificilmente ultrapassaram 0,50 para NDVI, SAVI e EVI, sendo
um indicativo de que grande parte da regido encontra-se em um dominio fitogeografico que possui uma vegetacdo de
Caatinga Hiperxerdfila, com espécies que apresentam adaptacOes a regifes Semiaridas, como presenga de espinhos
(Cactaceae), perda total (decidua) ou parcial (semidecidua) da folhagem, além de fatores de senescéncia e menor atividade
fotossintética, que contribuem para que se apresentem como regides de menor vigor vegetativo. Também indica poucas
areas com presenca de culturas irrigadas. Além disso, a resposta espectral da radiacéo refletida pela cobertura vegetal na
estiagem pode se assemelhar com a de outros alvos terrestres, a exemplo de areas em pousio, area antropizada e
afloramentos rochosos (NEPOMUCENO, 2014).

Os resultados apresentados se assemelham aos de Barbosa, Huete e Baethgen (2006), que demonstraram para 0 més de
outubro um padréo de valores entre ~0,25 e ~0,5 ao estudarem os padrdes temporais da variabilidade do NDVI na Regido
Nordeste do Brasil, em um periodo de 20 anos (1982 — 2001). Chaves et al. (2013) destacaram valores baixos de NDVI no
periodo seco (<0,4) como indicativos de respostas da vegetacdo de Caatinga Hiperxerofila. Wanderley et al. (2018)
destacam predominancia de classes inferiores a 0,50 em area de Caatinga do Semiarido paraibano para valores de NDVI e
inferiores a 0,30 para 0 SAVI. As areas de estudo desses autores citados possuem caracteristicas semelhantes a do presente
estudo, e os valores para os 1V também semelhantes. Quando se compara a trabalhos com &reas apresentando caracteristicas
distintas como os de Becerra, Shimabukuro e Alvala (2009) (Cerrado da Amazoénia Legal) e Nery, Moreira e Fernandes
(2014) (Floresta Estacional Decidual), notou-se que, para o primeiro, o comportamento foi diferente, apresentando valores
superiores a 0,60 durante todo o0 ano, tanto para o EVI quanto para o0 NDVI; e para o segundo, apresentou comportamento
parecido, com valores inferiores a 0,50 nos meses mais secos e superiores nos mais chuvosos.

As demais areas das cenas corresponderam a valores >0,50 para os IV, que apresentam maior densidade vegetal e
atividade fotossintética, indicando que neles encontram-se distribuidas areas com remanescentes de vegetacdo. Apontam,
assim, regides fitoecoldgicas de Savana Estépica, com fitofisionomias de Savana Estépica Parque a Arborizada para os
valores do intervalo mais préximos a 0,75 e de Savana Estépica Florestada para os valores mais elevados, mais proximos
a 1. Pode indicar também areas com presenca de lavouras permanentes/irrigadas.

O intervalo de valores correspondentes ao intervalo 0,50 -| 1 para a época chuvosa estdo bem distribuidos pela extenséo
territorial para NDVI (~88%), SAVI (~90%) e EVI (~81%). Nesse sentido, a apresentacdo dos remanescentes de vegetacdo
se deu de uma forma mais densa na regido, como consequéncia da disponibilidade hidrica no perfil do solo, proporcionado
pela precipitacdo pluviométrica, que acarreta melhores condi¢des no desenvolvimento da vegetacdo nativa. Assim, a
cobertura vegetal, com caracteristica decidua e semidecidua, que havia perdido suas folhas, tem a retomada da folhagem
com o aumento da umidade do solo, o que resulta em uma atividade fotossintética mais ativa que € mais bem captada pelos
sensores, facilitando a identificacdo dessas fei¢fes nas cenas (NEPOMUCENO, 2014). Além disso, as &reas de cultivo de
determinadas culturas, as quais tém um maior porte e melhor desenvolvimento, podem assumir valores mais elevados de
reflectdncia e estarem presentes nesse intervalo de classe.

Esses resultados corroboram com os de Barbosa et al. (2019), que encontraram uma forte correlagéo para a estacéo
chuvosa ao relacionar o NDVI com a precipitagdo, mostrando 0s meses com maior precipitagdo correspondendo aqueles
em que o indice atingiu valores mais elevados. Os resultados de Nery, Moreira e Fernandes (2014) e Brito, Santos e Morais
(2020) também evidenciaram essa sensibilidade. Chaves et al. (2013) observaram que os valores de NDVI para
praticamente todas as classes aumentaram significativamente nesse periodo estacional, quando comparado ao seco, assim
como Barbosa, Huete e Baethgen (2006), que observaram um padrao de valores variando entre ~0,45 e ~0,7.

Foi percebido para o periodo seco que os valores mais altos para os trés indices (0,50-| 1) se concentraram em poucas
areas (NDVI: ~3%; SAVI: 4,75%, EVI. ~5%) e, comparativamente aos resultados de Gameiro et al. (2016), as classes de
vegetagdo correspondentes a esse intervalo e periodo foram de ~11% da &rea para 0 NDVI e ~12% para 0 SAVI. As &reas
corresponderam a locais em que ha presenca de cursos d’agua, sejam intermitentes, Sejam perenes, Como na regido a oeste,
local que abriga o Riacho Baix&do do Gabriel. Nesses locais, as carateristicas do solo contribuem para o armazenamento de
umidade (presenca de aluvides), favorecendo que a flora presente no ambiente ndo perca sua folhagem, apresentando um
perfil perenifélio.

Resultados semelhantes referentes a presenga de vegetagdo mais densa proxima a cursos d’agua no periodo mais seco
foram observados por Boratto e Gomide (2013) ao caracterizar a cobertura vegetal do norte de Minas Gerais,
apresentarando valores mais altos de NDVI e SAVI nessas regides (entre 0,48 e 0,81). Silva Junior et al. (2021), ao analisar
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o NDVI e EVI, encontraram menores valores para possiveis areas de vegetacdo rasteira e os maiores concentrados em
areas de mata ciliar para a estacdo de menor precipitacdo em regido de Caatinga, semelhante ao comportamento verificado
no presente estudo, conforme observado na Figura 3.

Um fator também importante é a relacdo dos IV com a hipsometria da area. A analise dos resultados referentes a
distribuicdo geoespacial das classes dos indices permitiu observar a ocorréncia de padrfes na disposicdo da cobertura
vegetal ao longo do espaco geografico que é influenciada, em termos fitogeograficos, pelas varidveis ecoldgicas
(BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO, 2017).

Os resultados demonstraram, para o periodo seco e chuvoso, que na regido ao redor do Riacho Baixdo do Gabriel, a
oeste, que tem aproximadamente 500 metros de altitude (Figura 2), os valores para os IV sdo maiores. Isso pode estar
relacionado a existéncia de zonas climaticas por altitude, que apresentam gradientes altitudinais influenciados por
caracteristicas microclimaticas, em que ha a ocorréncia de diferentes tipos de vegetagdo relacionadas a altitude, assim
como gradientes ambientais, influenciados, por exemplo, pela altura do lengol freatico e pela presenca de umidade no solo
nas regides circundantes aos cursos d’dgua (BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO, 2017). Nos locais de altitude
superior a 700 metros, a leste, foram observados os menores IV. Essa regido abriga a maior concentracdo de lavouras
temporarias e apresenta relevo caracteristico de planalto, sendo a regido pertencente ao Platd de Irecé.

Somente por meio da observacdo visual dos mapas dos IV ficou perceptivel a influéncia da dindmica fenol6gica para
as fitofisionomias de Caatinga presentes na area de estudo e dos métodos de cultivo agricola em que o plantio é feito na
época chuvosa. Na época de estiagem, o comportamento espectral dos alvos tem uma variacéo diferente do que é observado
na de maiores indices pluviométricos (conforme Tabela 1), além da dindmica ambiental que também é modificada
conforme as caracteristicas climaticas se alteram.

CO2FLUX

O fluxo de carbono no municipio, para ambas as estagdes, tem sua distribuicdo representada através dos mapas
ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 — Mapas das imagens processadas referente ao calculo do CO.FLUX para os dois periodos estudados (a)
chuvoso e (b) seco na caracterizagéo da cobertura vegetal em regido de Caatinga do Semiarido baiano.
Fonte: Autores (2021).

A Tabela 4 apresenta os valores correspondentes a area em percentual ocupada por cada intervalo de classe para o
CO2FLUX em relagéo a area total do municipio (566,97km?).
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Tabela 4 — Areas percentuais correspondentes a cada intervalo de classes do CO,FLUX na caracterizacio da cobertura
vegetal em regido de Caatinga do Semidrido baiano.

CO2FLUX (%)

Intervalos Chuvoso Seco
D 0.0 0,007
040,075 1,293 31,025
0,075 0,15 8,918 67,411
0,150,225 35,975 1,556
53,740 0,002

Fonte: Autores (2021).

A partir da analise do perfil espectral, pode-se notar, para a estacdo chuvosa (Figura 4a), que as areas que possuem
maior atividade vegetativa e, consequentemente, fotossintética (na fase clara do processo), apresentaram valores mais
elevados para o fluxo de carbono, variando para boa parte da area de 0,15 a 0,30, indicando que o sequestro de carbono
realizado pela vegetacdo é mais eficiente neste periodo. Como observado no NDVI, SAVI e EVI, essas zonas
correspondem aquelas com valores >0,50, ou seja, 0s remanescentes de vegetacao e possiveis areas de cultivo irrigado.

A estacdo chuvosa apresenta os maiores valores, por ser uma época em que a vegetacdo esta mais vigorosa,
apresentando maior biomassa e area foliar. Com isto, a atividade fotossintética atinge niveis elevados e, por ser um processo
diretamente relacionado ao uso de carbono atmosférico, sendo uma das portas de entrada desse elemento nos ecossistemas
terrestres, ha um aumento nas taxas de sequestro de CO,. Os menores valores sdo observados em regides em que se
concentram as areas de lavouras temporarias, indicando que o sequestro florestal de carbono é mais eficiente do que aquele
realizado pelas espécies de cultivo agricola utilizadas no municipio.

Conforme a estagdo seca se aproxima, o0 CO.FLUX tende a sofrer decréscimos devido as condigdes climéaticas. O mapa
demonstrado na Figura 4b, correspondente ao CO,FLUX, apresenta valores abaixo de 0,15 em predominantemente toda a
&rea no periodo seco, como observado na Tabela 4, em que as maiores &reas correspondem as classes de >0 a 0,15.

O estresse hidrico gerado pela baixa pluviosidade da estacdo seca leva as espécies ndo perenifélias a perderem sua
folhagem, como j& apontado, e isso acarreta uma redugdo na biomassa vegetal, na sua area foliar e na sua atividade
fotossintética. Esses fatores levam a uma queda nas taxas de sequestro florestal de carbono. Além disso, assim como
observado no periodo chuvoso, as regides com lavouras temporérias apresentaram os menores valores também no periodo
seco. Nas regiGes com presenca de campos rupestres a norte e sudoeste, que apresentam maiores altitudes (Figura 2), ha
uma tendéncia a retengdo de mais umidade, levando essas zonas a apresentar uma vegetacdo natural de savana (Figura 1)
com caracteristicas de desenvolvimento vegetal diferentes das demais regides, elevando os valores do indice em tais areas.

Os valores mais baixos, para ambos os periodos, se concentram nas zonas de lavoura, em que a maioria estd em pousio,
apresentando caracteristicas espectrais de solo exposto. Nas areas descritas anteriormente como campos rupestres, zonas
distribuidas nos extremos norte e sudoeste de forma principal, sdo onde os valores mais se aproximam de 0,15 no periodo
estacional seco.

Na literatura foi possivel observar coincidéncias em relacdo ao COzFlux. Os resultados para o fluxo de carbono se
assemelham com os de Grilo et al. (2011), que mapearam o fluxo de CO, em ambientes de Caatinga e de sistemas
agropecuérios utilizando imagens orbitais. Esses autores encontraram, nos setores compostos por Caatinga preservada e
antropizada, valores de CO2Flux variando de 0,186 a 0,305, e areas com menor fluxo de CO; com intervalos de 0,175 a
0,158. Os valores aqui apresentados também corroboram com os de Santos (2017) que, modelando o fluxo de carbono em
areas de Caatinga preservada e em regeneracdo, demonstrou o padrédo do indice CO,Flux para o periodo seco e chuvoso e
observou essa tendéncia de decréscimo nos valores, sendo maiores na estagdo chuvosa, quando a vegetagdo se mantém
como um sumidouro de carbono e reduzindo com a aproximacdo da estacdo seca.

Anélise de correlagéo

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam os coeficientes de correlagdo de Pearson encontrados para ambos os periodos de
estudo.
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Tabela 5 — Matriz de correlacdo de Pearson entre os indices apresentados para o periodo chuvoso na caracterizacao da
cobertura vegetal em regido de Caatinga do Semidrido baiano.

NDVI SAVI EVI COzFlux
NDVI 1
SAVI 0,971 1
EVI 0,925 0,838 1
COzFlux 0,915 0,880 0,906 1

Fonte: Autores (2021).

Tabela 6 — Matriz de correlagéo de Pearson entre os indices apresentados para o periodo seco na caracterizagéo da
cobertura vegetal em regido de Caatinga do Semiarido baiano.

NDVI SAVI EVI COzFlux
NDVI 1
SAVI 1 1
EVI 0,973 0,973 1
COzFlux 0,753 0,753 0,786 1

Fonte: Autores (2021).

Os resultados dos indices, observando-se os perfis espectrais apresentados por cada um, expressaram similaridades
entre si. Os resultados obtidos com a determinacdo do coeficiente de Pearson, para os dois meses em estudo, levaram a
valores que atestam essa similaridade. Os indices, em grande maioria, apresentaram correla¢des positivas infima fortes
para ambos os periodos, o que significa dizer que seus valores apresentaram uma taxa de proporcionalidade direta,
crescendo a uma taxa muito semelhante. Os indices NDVI e SAVI apresentaram coeficiente de correlagdo mais elevado,
com r = 0,971 no periodo chuvoso e chegando a r = 1 no periodo seco, classificada como perfeita, podendo-se considerar
ambos os indices equivalentes.

O EVI apresentou uma correlacdo infima forte com o NDVI e 0 SAVI no més seco (r = 0,973), como pode ser visto
na Tabela 6, e com os trés indices (NDVI, SAVI e CO2Flux) no chuvoso (r = 0,925, r= 0,838 e r = 0,915, respectivamente)
apresentado na Tabela 5. Nesse seguimento, os resultados indicaram que a correlacdo do CO2Flux com os demais indices
para o periodo de estiagem assumiu valores mais baixos, com r = 0,753 quando relacionado com o NDV1e 0 SAVler =
0,786 com o EVI, sendo essa correlacéo classificada como forte. No imido, volta a assumir valores mais elevados (infima
forte) para o coeficiente, sendo r = 0,915 para 0o NDVI, r = 0,880 para 0 SAVI e r = 0,906 para o0 EVI.

Esses resultados corroboram com os de Silva Junior et al. (2021), que obtiveram um coeficiente de Pearson infimo
forte (0,93), ao correlacionar o NDVI e EVI na época seca utilizando o sensor MSI do Sentinel-2. Também se assemelham
aos de Espig, Soares e Santos (2006), e Nery, Moreira e Fernandes (2014), que observaram que os valores dos indices EVI
e NDVI se comportam de forma similar, apresentando boa correlagéo.

De modo geral, comparando os indices entre si, tanto para a época de estiagem quanto para a Umida, percebeu-se
semelhancas. Contudo, o EVI apresentou menor saturagao nas areas de maior densidade vegetativa para ambos os periodos,
sendo uma caracteristica inerente a esse 1V. A saturagdo de valores mais elevados de biomassa € apresentada como um dos
ponto negativos do NDVI, segundo Meneses, Almeida e Baptista (2019).

Ainda segundo Meneses, Almeida e Baptista (2019, p. 213), o EVI possui uma maior sensibilidade “[...] as variacdes
na estrutura da vegetagdo, ou seja, possui alta correlagdo com valores de reflectancia na faixa do NIR.”, podendo apresentar
uma melhor distingdo dos alvos, como apontam Silva Junior et al. (2021). Esse fator pode justificar o porqué a correlacdo
entre 0 EVI e 0 NDVI e SAVI apresentou valores menores que a correlacdo entre NDVI e SAVI, por exemplo. Observando
a Tabela 5 e a Tabela 6, pode-se destacar que no periodo chuvoso a correlacdo entre 0 EVI e os demais indices é menor
que no seco, podendo indicar relagdo com a saturagdo apresentada pelos outros indices nessa época para as regides de
maiores densidades de vegetacéo.

Espig, Soares e Santos (2006), e Nery, Moreira e Fernandes (2014) destacaram, em seus estudos utilizando o NDVI e
0 EVI, uma maior possibilidade de areas com vegetacdo densa apresentar saturacdo para os valores do NDVI, de modo
que sdo observados valores de reflectancia superiores aos exibidos pelo EVI. De fato, essa grande quantidade de valores
préximos a 1 distribuidos de forma relativamente homogénea na area de estudo ndo representa bem as caracteristicas das
fitofisionomias de Caatinga. Como abordado neste estudo, diferentes tipologias de Caatinga foram indicadas por diferentes
respostas espectrais, como fisionomias mais arbdreas representadas por intervalos mais elevados dos 1V, proximos a 1, e
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regifes com presenca de fisionomias mais rasteiras ou esparsas, dentro de um intervalo mais intermediéario, entre 0,50 e
0,75. Essa relacdo entre a presenca de diferentes fitofisionomias em um ambiente e as diferentes respostas espectrais
atribuidas a elas, é mais bem representada no EVI (Figura 3c).

4. Consideracoes finais

As cenas das imagens processadas para os quatro indices estudados (NDVI, SAVI, EVI e CO,FLUX) permitiram
observar a distribuicdo dos diferentes intervalos de classes de cobertura vegetal e de sequestro de carbono, permitindo a
caracterizacdo desses fatores na regifo estudada. As informag6es obtidas da cobertura vegetal, baseadas na espacializacéo
dos valores dos IV em ambos os periodos de estudo (chuvoso e seco), mostraram as variagcbes do comportamento espectral
da vegetacdo nas diferentes areas da regido, considerando fatores edafoclimaticos (como precipitacdo e altitude) e da
cobertura vegetal (fitofisionomias presentes, deciduidade, semi-deciduidade, perenifolia, senescéncia etc.). Os valores
obtidos para os IV mensurados estdo diretamente ligados a disponibilidade hidrica do perfil do solo. Em razéo disso, as
cenas do periodo chuvoso apresentaram maior homogeneidade e ndo indicaram visualmente areas com valores muito
baixos, que caracterizariam areas de solo exposto e/ou degradadas, as quais puderam ser visualizadas com mais nitidez na
por¢éo leste das imagens do periodo seco.

Entre os IV, o EVI discriminou melhor a biomassa vegetal de uma forma mais condizente com a realidade, ao ndo
saturar os valores como o NDVI e SAVI, apresentando-se mais sensivel as caracteristicas da vegetagdo, do solo e da
atmosfera. Entretanto, todos os indices utilizados para o estudo (NDVI, SAVI e EVI) podem ser considerados importantes
ferramentas para o manejo e caracterizacdo da cobertura do solo, j& que todos possuem uma relacéo de semelhanga préxima,
como demonstrado com os coeficientes de Pearson.

A analise do sequestro de carbono (CO.FLUX) permitiu 0 mapeamento de areas com baixos niveis de sequestro e,
portanto, altos niveis de CO; na baixa atmosfera no periodo seco. No periodo chuvoso foi observado o contrario. Com a
biomassa vegetal revigorada e fotossintese em alta, o sequestro de carbono atmosférico passou a ser realizado com maior
eficiéncia, reduzindo os niveis de CO; na baixa atmosfera.

O mapeamento da configuracéo espacial da cobertura vegetal para ambos os periodos, de maneira geral, constitui um
elemento de grande contribuicéo cientifica e ambiental diante da possibilidade dessas informagGes serem utilizadas em
iniciativas de protegdo dos recursos florestais nativos dos remanescentes florestais da Caatinga no municipio de Central,
BA. Esse mapeamento pode auxiliar o poder publico local no &mbito do planejamento de politicas ambientais voltadas
para o estimulo a tomada de decisdo pelos atores sociais, bem como para a sensibilizacdo da populacdo sobre a necessidade
de conservagdo dos recursos naturais.

Visando a continuidade e ao refinamento da pesquisa por meio de futuros estudos, pode ser interessante considerar uma
investigacdo mais aprofundada e longa. Dess modo, seria/sera possivel incluir investigagcGes em campo, em juncéo ao uso
das imagens de satélite, 0 uso de outros indices que possam trazer resultados ainda mais confiaveis, a utilizacdo de
diferentes sensores, buscando adquirir imagens de melhor resolugdo, tanto espacial quanto temporal, podendo até
considerar a utilizacdo de Veiculos aéreos nao tripulados (VANT) ou outros meios de obtengdo de imagens, buscando-se
obter uma classificacdo da cobertura vegetal que permita sua caracterizacdo o mais precisa possivel.
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