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INTRODUCAO

A relacdo entre o0 homem e a natureza é uma concepcao historica e social que se
desenvolve ao longo do tempo. A compreensdo do conceito de natureza permite também
compreender questfes dessas relacdes e as rupturas que colocam os dois numa posicéo
contraditéria. A humanidade vé a natureza como infinita, inesgotavel e apenas uma
ferramenta para o desenvolvimento e o crescimento econémico, sendo, portanto, em
grande parte, responsavel pela crise ambiental a partir do século XIX. (SANTOS,1993).

Atualmente a expansdo urbana, impulsionada pelo crescimento populacional e pela
demanda por moradias e desenvolvimento econémico, leva a degradacdo das coberturas
vegetais, substituindo as areas verdes por superficies urbanas como asfalto e concreto. Esse
processo ndo apenas contribui para a elevacao das temperaturas urbanas, criando o efeito de
ilha de calor (MORO, 1976; CAMACHO e MOSCHINI, 2021), mas também altera
significativamente o equilibrio ecoldgico e a qualidade ambiental das areasafetadas.

Nesse contexto,a presente pesquisa tem por objetivo compreender e classificar a
vegetacdo do municipio de Pacajus, localizado na regido metropolitana de Fortaleza — CE,
em um espago temporal de 10 anos, 2014 e 2024. Dessa forma, serdo utilizadas as
informacdes de dados obtidas por meio de técnicas de sensoriamento remoto, levando em
consideracdo a aplicacdo do indice de vegetacdo Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).

O municipio de Pacajus, tem sua localizacdo ao sul de Fortaleza, possui fronteiras
com os municipios de Horizonte e Guaiuba, ao norte; Chorozinho, ao sul; Cascavel, ao

leste; e Acarape e Barreira, ao oeste (figura 1), possuindo aproximadamente 250,304 km?de
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O clima do municipio é predominantemente semiarido, caracterizado por altas
temperaturas e um regime de chuvas concentrado entre janeiro e abril. O restante do ano
tende a ser seco, 0 que influencia a vegetacdo local, composta principalmente por caatingae
vegetacao xerdfila, adaptada as condicGes aridas. Embora a vegetacao nativa inclua arbustos
e pequenas arvores, a regido também apresenta areas cultivadas com produtos tipicos da
agricultura semiarida, como milho e feijdo, além de atividades pecuérias envolvendo
bovinos, caprinos e ovinos.

Figura 1. Mapa de Localizacédo

Mapa de Localizagdo do Municipio de Pacajus - CE
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
REFERENCIAL TEORICO

O Indice de Vegetacido Ajustado ao Solo (SAVI) foi utilizado para analisar e
compreender melhor as classificacdes, a aplicacdo do SAVI foi uma ferramenta crucial.
Com isso, o indice ¢ uma metodologia avancada desenvolvida para melhorar a precisdo das
medicOes de vegetacdo em ambientes onde a influéncia do solo é significativa.

O SAVI surgiu como uma resposta as limitagcbes dos indices de vegetacdo
tradicionais, como o indice de Diferenca Normalizada da Vegetacio (NDVI) e o indice de
Vegetacdo por Proporgdo (PVI), que frequentemente apresentam distor¢fes em areas com
baixa cobertura vegetal devido a reflectancia do solo (HUETE, 1988).

Os satélites tém se tornado cada vez mais essenciais para diversas aplicagdes, como

transmissdo de noticias, comunicacdes telefénicas, acesso a internet e obtencdo de imagens
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usadas na previsao do tempo e no monitoramento ambiental. Esses beneficios sdo
viabilizados pelo sensoriamento remoto, uma tecnologia que possibilita a coleta de dados da
superficie terrestre sem necessidade de contato direto.

Esta tecnologia utiliza sensores para captar e registrar a energia eletromagnética
refletida ou emitida pela superficie terrestre, fornecendo imagens e outros tipos de dados
que sdo fundamentais para diversas aplicacBes cientificas, comerciais e de planejamento
urbano e ambiental (FLORENZANO, 2002; MENESES & ALMEIDA, 2012; NOVO,
1998).

METODOLOGIA

Para a elaboracdo do mapa de localizacdo de Pacajus (mapa 1),utilizou-se o
shapefile dos limites municipais do Ceard. Além disso, foram inseridos os shapefiles
deunidades da federacdo, obtidos através das seguintes fontes de consulta: IPECE 2022 e
IBGE 2022, respectivamente.

Quanto a elaboracdo dos mapas de indice de vegetacdo, os mapas 2 e 3 (figura 3)
foram gerados para identificar a cobertura vegetal do municipio, pois durante esse processo,
asbandas vermelhas e infravermelha préxima foram eficazes na captura da maior parte do
processo sobre 0 movimento de fotossintese da vegetacao.

A partir disso foram adquiridas imagens do satélite Landsat 8, em um espaco
periddico de 10 anos, conforme demonstram as imagens abaixo.

Figura 2. Imagens do Landsat 8 adquiridas na plataforma USGS

Imagem 1. Datacéo 2014. Imagem 2. Datagéo 2024
ID: ID:
LCO8_L2SP_217063_20140602_20200911_02_T1 LC08_L2SP_ 217063 20240613 20240628 02 T4
Date Acquired: 2014/06/02 Date Acquired: 2024/06/13
Path: 217 Path: 217
Sl Row: 063 Row: 063
Ydd /L8O Yadu/L 80

Fonte. USGS 2024.

Destas imagens foram selecionadas 2 bandas, sendo as bandas 4 e 5 utilizadas paraa
identificacdo do comportamento da vegetagcdo e uso da terra e cobertura vegetal. Foram
utilizadas as imagens do Red (Vermelho) e near infrared (Infravermelho préximo) do sensor
OLI para a geracdo das composi¢cOes coloridas, com resolucdo espacial de 30 metros. As

imagens foram obtidas através da plataforma Earth Explorer do site United States
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Geological Survey (USGS) do servico geologico dos Estados Unidos, sendo obtidas
gratuitamente no formato “.tif”.

No quadro abaixo, ¢ demonstrado a resolucdo das bandas utilizadas no presente
estudo:

Quadro 1. Especificacdes das bandas utilizadas
BANDAS ESPECTRAIS [RESOLUCAOESPECTRAL [ESOLUCAOESPACIAL

BANDA 4 — Red/Vermelho 0.630 - 0.680 um

30 Metros

BANDA 5 — 0.845 - 0.885 pm
NIR/Infravermelho Proximo

Fonte: Embrapa, 2024.

As imagens foram escolhidas em um espaco temporal de 10 anos, com uma imagem
coletada em 2014 e outra em 2024. Ressalta-se que as imagens foram obtidas no mesmo
periodo em ambos 0s anos, entre o inverno chuvoso que vai desde dezembro a junho.
Devido a qualidade das imagens e a especificidade em relacdo a porcentagem (%) de
nuvens (30%), foi escolhido 0 més de junho. Essas imagens foram processadas e analisadas
para calcular o SAVI.

Apos a obtencdo das imagens, as bandas 4 e 5 foram processadas no software
Sentinel Application Platform (SNAP) 9.0.0, um software livre e gratuito. O processamento
no SNAP foi realizado com as imagens ja inseridas no programa e realizadas a partir das
seguintes ferramentas: Optical > Thematic Land Processing > Vegetation Radiometric
Indices > Savi Processor.

Por fim, com os indices gerados o passo posterior foi migrar os dados para o
software ARCGIS 10.8 e inserir os shapefiles para finalizar os mapeamentos. Ambos 0s

softwares utilizados tém como principal fungéo a operacdo com base de dados geogréaficos.

indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) é uma técnica criada para
aprimorar a medicdo da vegetacdo em areas onde o solo pode afetar os dados espectrais. O
SAVI é desenvolvido para reduzir as variages causadas pelo solo nos indices de vegetacao,
possibilitando uma avaliagdo mais precisa das condigdes vegetais.

Esse indice é particularmente Gtil em cenarios de vegetacdo escassa, onde a reflexdo
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do solo pode interferir nas medicdes, oferecendo uma discriminacdo mais eficaz entre
vegetacdo e solo. Areas com vegetacdo saudavel tendem a ter valores de SAVI maisaltos,
enquanto areas com pouco ou nenhuma vegetacdo terdo valores mais baixos, ou seja,
valores proximos a +1 indicam vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores proximos a —1
podem indicar auséncia de vegetacao ou vegetacao ndo saudavel.

Comparada com a grande maioria dos alvos terrestres, a vegetacdo possui
caracteristicas espectrais especificas, portanto, diversos estudos relacionados a identificagao
e mapeamento da vegetacdo baseiam-se na premissa do contraste espectral entre a
refletdncia da vegetacédo e os elementos de fundo da cena, ou seja, € obtido pela razdo entre
a diferenca da refletdncia do infravermelho proximo (NIR) e a refletdncia do vermelho
(RED), divida pela soma dos mesmos (ROUSE, 1973).

A férmula do SAVI ajusta a reflectancia nas bandas do vermelho e do infravermelho
proximo usando um fator de ajuste (L), que pode ser modificado conformea densidade da
vegetacao.

Neste estudo, o fator de ajuste adotado foi L = 0,5 porque se revelou eficaz na
reducdo das variacdes causadas pelo solo em diversas densidades de vegetacdo. Esse valorde
L demonstrou ajudar a normalizar a influéncia do solo, melhorando a correlacdo entre o
indice de vegetacéo e o indice de Area Foliar (LAI).

Para a realizacdo do calculo do indice, adotou-se a seguinte expressio:

(HUETE,1988)

savi = —NIR=RED) 01}
" (NIR+RED + L) ( )

Em que,
e NIR = Near Infrared ou Infravermelho Proximo (refletancia na faixa ou regidao do
infravermelho proximo da luz);
e RED = Vermelho (refletancia na faixa ou regido do vermelho da luz);
e L = fator de ajuste do solo.

A escolha de L = 0,5 ofereceu uma solucdo pratica que minimizou a interferénciado
solo e aprimorou a distingé@o entre vegetacdo e solo em diferentes condicbes. Essa escolha
foi respaldada por analises estatisticas e comparagdes com outros indices, como o NDVI,
que mostrou que o SAVI com L = 0,5 apresentava um desempenho superior namitigacdo da
influéncia do solo.

Enquanto o NDVI ndo ajusta diretamente a influéncia do solo, 0 SAVI, através do
fator L, consegue minimizar essas interferéncias de maneira mais eficaz, especialmente em

areas com vegetacdo esparsa onde o brilho do solo pode ser mais pronunciado (Huete,1988).
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Em comparacdo com o NDVI, o SAVI demonstrou ser superior em reduzir o ruidodo
solo e melhorar a linearidade entre o indice de vegetagdo e o indice de Area Foliar LAI),

contribuindo para uma analise mais precisa e correta dos resultados esperados egerados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos dados, foi possivel observar que em 02/06/2014, os valoresde
SAVI mostram uma distribuicdo que indica uma vegetacdo variada e locais dedegradacéo
ambiental. A faixa de valores mais altos de SAVI (0,534 — 0,86) cobre 26,6% da érea,
indicando uma quantidade significativa de vegetacdo densa e saudavel. No entanto, a maior
parte da area esta concentrada em valores intermediérios e baixos de SAVI, com 40,6% na
faixa de 0,45 — 0,533 e 20,2% na faixa de 0,328 — 0,449.

Essa distribuicdo revela que, apesar de existir areas com vegetacdao densa, uma
proporcao consideravel da area tem vegetacdo menos densa ou solo exposto. A presencade
apenas 3,4% da area com SAVI abaixo de -0,333 — 0,0928 indica uma quantidade limitada
de solo exposto ou vegetacdo significativamente espalhada. Os dados de 2014 refletem uma
area gque provavelmente estava passando por processos de urbanizacdo, masainda mantinham
uma proporc¢do consideravel de vegetacdo moderada e saudavel, como pode ser observado
no mapa da figura 3 a seguir.

Figura 3. Mapa comparativo da vegetacdo do municipio de Pacajus, em 2014 e 2024.

Soil-Adjusted Vegetation Index — SAVI aplicade ao municipio de Pacajus - CE
02/06/2014 13/06/2024
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Em contraste, a analise de 13/06/2024 apresenta uma distribuicdo mais otimista. Os
valores altos de SAVI (0,54 — 0,951) agora cobrem 43,8% da area, indicando um aumento
na proporcdo de vegetacdo densa e saudavel. Esse aumento € significativo quando
comparado com o0s 26,6% registrados em 2014. A melhoria na cobertura vegetal pode
refletir esforcos de recuperacdo ambiental e um periodo de menor pressdo urbana sobre as
areas verdes. Em continuidade, os valores intermediarios de SAVI (0,449 — 0,539)
representam 28,9% da &rea, um aumento em relacéo aos 40,6% de 2014. Com isso, sugere
uma possivel melhoria na qualidade da vegetacdo ou uma reducdo nas areas de vegetacéao
menos densas.

Além disso, a &rea com SAVI mais baixo (0,115 — 0,318 e -0,154 — 0,114) diminuiu
para 14,2% no total, em comparagdo com 29,6% em 2014. A diminuicdo dessaséareas pode
manifestar uma reducdo na vegetacdo esparsa € um aumento na recuperacdo de areas
anteriormente degradadas ou urbanizadas. A variacao nos indices de SAVI entre2014 e 2024
sugere que houve mudangas significativas na cobertura vegetal de Pacajus. O aumento da
area com SAVI alto em 2024 representa um sinal positivo de recuperacdoambiental e uma
gestdo urbana que prioriza a preservacdo de areas verdes.

Por outro lado, a presenca significativa de areas com SAVI intermediario e o
aumento da vegetacdo densa também podem ser atribuidos a um periodo em que o
crescimento urbano se estabilizou ou foi controlado, permitindo que a vegetagdo existentese
recuperasse ou se expandisse. Assim, a diminui¢do nas areas com SAVI mais baixo indica
que as regibes anteriormente degradadas foram restauradas e o impacto da urbanizacdo
sobre a vegetacdo foi reduzido.

Em suma, a expansdo urbana, que ocorreu entre 2014 e 2024, inicialmente levou a
uma reducéo na vegetacdo densa. No entanto, 0 aumento da cobertura vegetal densa em2024
sugere que, apés uma fase de urbanizacdo, pode ter havido um foco em recuperacdo

ambiental ou melhoria das areas verdes urbanas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados de SAVI de 02/06/2014 e 13/06/2024 revelam uma mudangapositiva
na cobertura vegetal em Pacajus. A melhoria na vegetacdo densa e a reducdo deéareas com
vegetacao esparsa ou solo exposto indicam que, apesar dos desafios da expansdo urbana,
houve esforcos eficazes para promover a recuperacdo ambiental e a preservacao das areas

verdes.
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A interpretacdo dos resultados mostrou que determinadas areas de Pacajus estdo
sujeitas a diferentes niveis de pressdo ambiental e mudanga no uso da terra. Sobretudo, a
andlise temporal das imagens Landsat 8 permitiu observar mudancgas na cobertura vegetalao
longo do tempo, como: o aumento da vegetacdo densa e saudavel, reducdo davegetacdo
menos densa e solo exposto, diminuicdo de areas degradadas, impacto da urbanizagéo e
recuperagdo ambiental e estabilizacéo e controle do crescimento urbano.

Em suma, este estudo demonstrou a viabilidade e a importancia do sensoriamento
remoto com imagens Landsat 8 e aplicacdo do geoprocessamento na avaliacdo dacobertura
vegetal em Pacajus. Os resultados obtidos contribuem para o entendimento da dindmica
ambiental local e oferecem subsidios para iniciativas de conservagdo e desenvolvimento
sustentavel na regido.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo; Espaco

Temporal
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