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RESUMO

A regido semiarida brasileira é assolada com diversas adversidades climaticas nas quais a fazem uma regido potencial para o
monitoramento perene de suas dindmicas. Observando tais caracteristicas, 0 sensoriamento remoto junto ao processamento serve como
um grande apoio no acompanhamento destas areas e no suporte a decisdes na gestdo. Nos dias atuais, visando a velocidade e melhoria
no sensoriamento remoto, um grupo de universidades junto a empresas langam na plataforma virtual o projeto EEFlux - Earth Engine
Evapotranspiration Flux, onde diversos produtos como a reflectancia, albedo e NDVI séo disponiveis para download gratuitamente.
Avaliar a qualidade destas imagens para a regido semidrida brasileira é de grande importancia, uma vez que comprovada a veracidade
desta, novos produtos poderéo ser executados. Isto posto, este trabalho tem como objetivo avaliar o Indice de vegetacio produto do
sensoriamento remoto EEFlux em regides semidridas brasileiras. Utilizou-se imagens de Itaparica e de Petrolina, Pernambuco oriundas
da USGS e do EEFlux, onde estas foram processadas e classificadas para analise. Observa-se grande semelhanga nos histogramas dos
produtos de processamento convencional e do automéatico EEFlux, no qual séo verificados maiores valores no intervalo (0,1-0,3) para
0 processamento convencional enquanto os valores EEFlux se sobressaem no intervalo (0,3-0,5) apresentando visualizagéo espacial
concomitante. Constatou-se o elevado grau de qualidade no que se refere ao indice de vegetagdo por diferenca normalizada — NDVI
oriundo do processamento automatico EEFlux para os ambientes semiéridos estudados. Seus valores se assemelham com os resultados
dos produtos processados convencionalmente, permitindo assim, analise acurada do pesquisador.

Palavras-Chaves: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, NDVI.

ABSTRACT

Brazil's semi-arid region is plagued by various climatic adversities which make it a potential region for the permanent
monitoring of its dynamics. With these characteristics in mind, remote sensing and processing are a great help in
monitoring these areas and supporting management decisions. Nowadays, with a view to speeding up and improving
remote sensing, a group of universities and companies have launched the EEFlux - Earth Engine Evapotranspiration Flux
project on a virtual platform, where various products such as reflectance, albedo and NDVI are available to download
free of charge. Evaluating the quality of these images for the Brazilian semi-arid region is of great importance, since once
their veracity has been proven, new products can be developed. With this in mind, the aim of this study was to evaluate
the vegetation index product of EEFlux remote sensing in semi-arid regions of Brazil. We used images of Itaparica and
Petrolina, Pernambuco from the USGS and EEFlux, where they were processed and classified for analysis. The histograms
of the conventional and automatic EEFlux processing products are very similar, with higher values in the interval (0.1-
0.3) for conventional processing, while the EEFlux values stand out in the interval (0.3-0.5), showing concomitant spatial
visualization. The high quality of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from the EEFlux automatic
processing for the semi-arid environments studied was confirmed. Its values are like the results of conventionally
processed products, thus allowing for accurate analysis by the researcher.
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1. Introducgéo

Historicamente, a &rea que abrange o semidrido nordestino é estigmatizada como a sub-regido
problematica do pais. Sua peculiaridade geogréfica, suas caracteristicas climaticas e suas questdes sociais estdo
dentre alguns dos motivos da necessidade de politicas publicas especificas e de resultados tdo peculiares no
que se refere a cultura e modo de vida. Abrangendo uma &rea de 982.566 Kmz2, ou seja, 18,2% do territorio
nacional, compreende mais de 20% dos municipios brasileiros (1.135) e abriga cerca de 11,84% da popula¢édo
do pais, o que equivale a mais de 23,8 milhdes de pessoas, segundo a Articulacdo Semiarido brasileiro (ASA,
2017). Considerando que o semiérido sempre concentrou terras e agua em poucas maos, e disto advém as
problematicas sociais e ndo das condi¢des ambientais atipicas, vém-se modificando a realidade da questdo
agraria com a implementacdo dos sistemas de irrigacdo em uma verdadeira transformacdo econémica e
paisagistica em todos os @mbitos dos cultivos daquela area, e em diferentes classes sociais.

De acordo com a ASA (2017), o Semiarido brasileiro é o mais chuvoso do mundo, no entanto, as
precipitacfes sdo concentradas em poucos meses com grande evaporacao de agua por escoamento superficial.
O bioma predominante é a Caatinga, sendo o Gnico bioma exclusivamente brasileiro. A auséncia e/ou escassez
das chuvas, e a diversidade de espago/tempo sdo responsaveis pela ocorréncia das secas - um fenémeno natural
e ciclico nesta regido. Conhecida as caracteristicas do semiarido, 0s municipios junto aos institutos académicos
promovem diversos estudos para obter solucdes que incluam desde uma melhor condi¢do de vida para o
sertanejo ao conhecimento prévio dos cenarios climéaticos, em que, nesses casos, 0 geoprocessamento vem
sendo uma grande ferramenta.

Através do geoprocessamento, nome dado para a jungdo das técnicas de Processamento Digital de
Imagem — DPI e do Sistema de Informacdes Geograficas — SIG’s, uma misceldnea de trabalhos foram
desenvolvidos para as regifes semiaridas. Estas pesquisas abarcaram, por exemplo, a geopotencialidade de
fruticultura em ambientes semiéridos (Silva et al., 2015; Ferreira et al., 2016), susceptibilidade a desertificacéo
(Santos; Galvincio, 2013; Ferreira et al, 2014), analise e monitoramento de caatinga degradada (Gomes et al.,
2016a), indicadores de resiliéncia da caatinga (Gomes et al, 2016b) e analise de vegetacéo (Silva et al, 2016a).
O auxilio que 0 geoprocessamento tras para a gestdo dessas regides se consolida ao passar dos anos, sendo
cada vez mais consultado e servindo de base para tomadas de decisfes. Contudo, grandes processamentos dos
bancos de dados de imagens junto a robustos indices podem ocasionar para a organizagdo administradora ou a
pesquisa ampla demanda de tempo, dessa maneira, a inviabilizacdo de produtos com a necesséaria agilidade
para interacdo das analises pode ser comprometida.

Observando esse desafio, através do apoio financeiro de empresas como o Google Inc e do consércio
com as Universidades de Nebraska-Lincoln, do Instituto de Pesquisa do Deserto (EUA) e a Universidade de
Idaho foi iniciado em 2012 o projeto EEFlux - Earth Engine Evapotranspiration Flux. Consistindo no
processamento automatico das imagens Landsat e a exposicdo de tais produtos como imagens brutas,
composicdes verdadeiras, composicdes falsas (RGB: 4,3,2 e 7,5,3), albedo, indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada NDVI/IVDN, DEM - Digital Elevation Model — Modelo digital de elevacdo, Land Cover — Uso
e cobertura da terra, temperatura da superficie, ETr — Evapotranspiracao real (referéncia da alfafa), ETo —
Evapotranspiracéo (referéncia da grama), ETrF — Fracdo da referéncia ET e atual ET - Evapotranspiragdo em
plataforma virtual vinculada ao Google Earth Engine system. Mesmo com alguns produtos ainda em fases
betas, as imagens processadas automaticamente via EEFlux j& podem ser usadas, sendo disponiveis para quase
todo globo (EEFlux, 2015, 2017).

Por mais que seja um projeto que abarca toda a esfera terrestre e de instituicdes de grande relevancia
para a ciéncia mundial, a verificagdo dos produtos automaticos do EEFlux faz-se necessaria para comprovagdo
de veracidade destes, principalmente em regiGes tropicais como as do semiérido do Nordeste Brasileiro, onde
as caracteristicas climaticas e vegetacionais fazem deste um ambiente singular, o que torna imprescindivel a

Pinheiro Neto et al 70



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.5, n.1 — 2024)

continuidade de estudos que possam entender com mais clareza o local. Nessa perspectiva, esse trabalho tem
como objetivo avaliar a qualidade dos produtos de indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NDVI
do processamento automatico EEFlux comparando-o com processamento convencional/ manual para regides
do semiarido Pernambucano (regides de Petrolina e Itaparica).

2. Material e Métodos

As regides de Petrolina e de Itaparica estdo inclusas no semiérido brasileiro possuindo caracteristicas
climéticas semelhantes. Banhadas pelo rio Sdo Francisco, estas mantém atividades de agricultura irrigada o
gue as fazem ambientes de interesse para politicas publicas e privadas no que se refere ao uso do solo, da terra
e dos recursos hidricos. A Figura 1 apresentam a espacializacao destas e sua posicao no territorio nacional.

Figura 1: A érea de estudo envolve as regides semiéridas de Petrolina e Itaparica.

Figure 1: The study area involves the semi-arid regions of Petrolina and Itaparica.
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Aquisicdo de dados e pré-processamento das imagens

Adquiriu-se para o desenvolvimento do trabalho as imagens Landsat 8 e Landsat 5. As imagens
Landsat 8 datam de 29/10/2016 para a regido de Petrolina e arredores e 23/11/2016 para a regido do reservatério
de Itaparica e arredores, sendo estas obtidas gratuitamente no site https://earthexplorer.usgs.gov/. A aquisicao
das mesmas imagens do processamento automatico do projeto EEFlux foi oriunda do website gratuito
http://eeflux-levell.appspot.com/ utilizando os botdes para escolha das mesmas datas e do recurso NDVI que
0 proprio site fornece.

Para as imagens coletadas na USGS, executou-se o empilhamento, reprojecao e recorte das areas em
estudo. Utilizou-se como base para o processamento da imagem Landsat 8 o trabalho de Silva et al. (2016b)
sobre os procedimentos de calculo para computo do albedo para a regido semiarida brasileira, que por sua vez,
faz referéncia para reflecténcia a equacdo de Chander e Markham (2003). Todos os produtos oriundos desse
procedimento denominaremos nesse trabalho de “processamento manual”.

Processamento manual das imagens: Radiancia

Também denominada de calibragdo radiométrica, essa etapa consiste em calcular a radiancia espectral
(L,;) de cada banda empilhada; a equacdo utilizada para este procedimento para o Landsat 5 € a dos
pesquisadores Markham & Baker (1987) (Equagéo 1):

Lyi=a;+("S2)(ND-1)  Eq.(1)

onde o a e b sdo os coeficientes minimo e maximos (Tabela 1) (CHANDER, MARKHAM & HELDER, 2009),
i corresponde as bandas das imagens e ND ao numero digital da mesma.

Tabela 1. Intervalos de comprimento de onda espectral, dados de coeficiente de calibracéo e da Irradiancia no topo da
atmosfera.
Table 1: Spectral wavelength ranges, calibration coefficient data, and irradiance data at the top of the atmosphere.

5 Comprimento de Coeficientes de calibragcdo  Irradiancia espectral no topo
andas L
onda (um) atmosférico - TOA
a bl b2 b3

1 (azul) 0.452 - 0.518 -1.52 152.10 193.0 169.0 1957

2 (verde) 0.528 - 0.609 -2.84 296.81 365.0 333.0 1796

3 (vermelho) 0.626 - 0.693 -1.17 204.30 264.0 264.0 1536

4 (1V - proximo) 0.776 - 0.904 -1.51 206.20 221.0 221.0 1031

5 (IV - médio) 1.567-1.784 -0.37 2719 30.2 30.2 220.0

6 (IV - termal) 10.45-12.42 1.2378 15.303 15.303 15.303 -

7 (IV - médio) 2.097 - 2.349 -0.15 14.38 16.5 16.0 83.44

Fonte: Chander, Markham & Helder (2009).
Source: Chander, Markham & Helder (2009).

Para o processamento da radiancia no Landsat 8, soma-se os termos aditivos e multiplicativos da
radiancia encontrados no arquivo Metadados multiplicado pelo nimero digital (Equagdo 2) (SILVA et al.,
2016).
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Add?"ad,b + Multmd,b. NDb Eq(Z)
Processamento manual das imagens: Reflectancia

A refletancia (p,;) consiste pela divisdo entre o fluxo de radiacdo solar refletida pelo fluxo de radiagdo
solar que se incide, sendo processada para o satélite Landsat 5 neste trabalho pela equagéo de Allen et al.
(2002, 2007) (Equacdo 3):

H.Lyi

pVi:k,-.cosZ.dr Eq.(3)

onde o L,; € a radiancia calculada anteriormente, k; € a Irradiancia solar no topo da atmosfera (Tabela 1) e Z
é 0 angulo zenital. Para obtencdo do d,. (distancia terra sol), resgatamos a equagdo de Igbal (1983) (Equacédo
4), onde o DSA representa o dia sequencial do ano.

d, = 1+0,033cos (DSA. =)  Eq.(4)

Para o Landsat 8, utiliza-se, para computar a reflectancia, valores do Add,..f , € Mult,.f ;, que refletem
termos aditivos e multiplicativos de cada banda empilhada obtidos no metadados; o ND,, retratando os numeros
digitais dos pixels, Z para o angulo zenital e d, para correcdo da Orbita terrestre (Equacao 5) (Silva et al.,
2016).

_(Addref,b +Multref,b-NDb)
cosZd,

Eq.(5)

Ip
Para obter o d,- da Equacéo 5, deve-se aplicar a aplicar a Equacéao 6 da distancia média terra-sol:

1 2
d, = (d_es) Eq.(6)
onde o d, é a distancia média terra sol.

Processamento manual das imagens: Indice de vegetac&o por diferenca normalizada

Apos a obtencdo dos produtos de reflectancia, executou-se o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada — NDVI/IVDN. O referido indice é um dos mais usados no sensoriamento remoto em diversas
regides no globo; inicialmente proposto por Rouse et al (1973), 0 mesmo mantém a capacidade de medir a
distribuicdo espacial do vigor da vegetacdo a partir da razdo entre a subtracdo do infravermelho proximo e o
vermelho pelo somatério do mesmo. (Equagéo 7).

_ (Prv=Py)
NDVI = Py 7Py Eq.(7)
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Parametros de calibracéo do produto automatico EEFlux - Earth Engine Evapotranspiration Flux

Para o produto automaético oriundo da plataforma EEFlux, o sistema se utiliza das equacbes que
referenciam ao calculo de reflectancia da superficie baseado no trabalho de Tasumi, Allen e Trezza. (2008).
Segundo a propria plataforma virtual, as equacdes gerais para outros produtos disponiveis tém como base o
trabalho de Allen et al. (2007) do modelo de evapotranspiracdo METRIC - Mapping Evapotranspiration with
Internalized Calibration (METRIC-EEFLUX, 2024). Os produtos EEFlux também utilizam a férmula de
NDVI proposta por Rouse et al (1973).

3. Resultados e Discussao

Sabe-se que o indice de vegetacdo por diferenca normalizada indica para o pesquisador areas de
vegetacdo em ambientes de interesse, sendo um indice consolidado, usado em diversos estudos e em diversos
territorios (Santana et al., 2016; Teixeira and Amorim, 2017). Variando de -1 a 1, onde, comumente, os valores
abaixo de 0 indicam a presenca de agua, nuvens ou ruidos oriundos de erros da imagem. Os valores positivos
préximos a 0 indicam a presencga de solo exposto, enquanto os valores proximos a 1 indicam densas vegetacdes.
Valores positivos intermediarios sdo lidos como &reas urbanas, areas de transicdo entre o urbano e o rural,
vegetacao rala, esparsa ou com pouca representatividade, todavia, excegdes podem ser observadas de acordo
com a regido em estudo, o que intensifica a necessidade de um conhecimento de literatura prévio ou, em alguns
casos, validacdo em campo.

Na classificagdo do EEFlux (2017) apontam valores aproximados de 0.15 indicando solo exposto e
0,75 indicando densa vegetagdo. Em posse dessas informacdes, apresenta-se a Figura 2, que visualiza a
espacializagdo do NDVI nos ambientes em estudo com intervalos de 0,2,
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Figura 2: Normalixed Difference Vegetation Index (Intervals 0.2 — 0.2) for Petrolina and Itaparica Reservoir,

Brazil.
Figure 2: Normalixed Difference Vegetation Index (Intervals 0.2 — 0.2) for Petrolina and Itaparica Reservoir,
Brazil.
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Legend
A -B: Perrolina
Image date (dd/mm/yyyy): 29/10/2016
A - Product through the manual processing

B: EEFlux product

C - D: Itaparica Reservoir
Image date (dd/mm/yyyy): 23/11/2016
C - Product through the manual processing
D: EEFlux product

NDVI Intervals

[ 1-1-0.02 [ o4-06
[]0.021-02 B o6-08
[ ]o2-04 Bos-1

System of
Geographic Coordinates
Datum: WGS 84
UTM 24 South

A

Fonte: Autores(2023)
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Na Figura 2, as imagens A e B sdo da regido de Petrolina, enquanto a C e D retrata as areas de entorno
do Reservatorio de Itaparica; as imagens A e C sdo produtos do processamento manual enquanto B e D do
produto automatico EEFlux. Analisando as imagens A e B, observa-se na imagem A ao norte e ao sul, regides
do intervalo (0,021 — 0,2) superiores a imagem B; em contrapartida, regides com maiores valores de vegetacdo
(intervalo 0,4 — 0,8) sdo encontrados na imagem B. Enquanto nas imagens C e D verifica-se, na imagem D,
maiores areas com intervalos vegetacionais em relacdo a imagem C. Ressalta-se na Figura 2, necessitou 0 uso
do intervalo 0,021 — 0,2 devido a rica presenca de sedimentos em suspensdo incluso aos corpos hidricos. No
geral, as imagens da Figura 2 possuem semelhanca no que tange a distribuigdo espacial dos valores, a Figura
3 reforga a sentenca.

Figura 3: Histogramas das areas em estudo (0,2-0,2 intervalo).
Figure 3: : Histograms of the study areas (0.2-0.2 range).
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Fonte: Autores (2023)
Source: Authors (2023)

Segundo Crosta (1992), o histograma ou distribuicdo de intensidades ilustra valores agrupados em
classes, no qual esse procedimento € de extrema relevancia para aplicagdo de andlises estatisticas, todavia, o
histograma puramente ndo consegue emitir distribuicdo georeferenciada. Se observa, na Figura 3 a harmonia
entre os histogramas de ambas as areas em estudos, independente do produto usado.

Segundo Conti (2009) e Peternelli (s/d), entende-se como R2 ou r2 o denominado coeficiente de
determinacdo, onde, para 0 caso de uma regressdo linear, fornece a informacdo na verificagdo de adequacgéo
do modelo apresentado em descrever o ou ndo o fendmeno estudado. Variando no intervalo de 0 a 1, no qual
os valores proximos a lindicam que o modelo apresentado é adequado para descricao e aplicacao.

O pesquisador, quando aplica menores intervalos para a regido de interesse, objetiva-se a encontrar
peculiaridades ndo observadas em intervalos mais gerais, tais como os pivds de irrigacdo, areas urbanas ou
materiais incluso a corpos hidricos, por exemplo. Na Figura 5 dividiu-se as areas de estudo em intervalos (0,1
—0,1) para verificacdo de diferenciacdes no que tange a espacialidade das classes NDVI.
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Figura 5 - Normalixed Difference Vegetation Index (Intervals 0.1 — 0.1) for Petrolina and Itaparica Reservoir,
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Figure 5 - Normalixed Difference Vegetation Index (Intervals 0.1 — 0.1) for Petrolina and Itaparica Reservoir,
Brazil.
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Legend

A -B: Petrolina
Image date (dd/mm/yyyy): 29/10/2016
A - Product through the manual processing
B: EEFlux product

C - D: Itaparica Reservoir
Image date (dd/mm/yyyy): 23/11/2016
C - Product through the manual processing
D: EEFlux product
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Constata-se a maior presenca dos intervalos (0,3 — 0,4) e (0,4 — 0,5) nas imagens EEFlux (imagem B
e D) em relacdo as de processamento manutal (A e C), consequentemente, as imagens de processamento
manual mantém maiores resultados nos intervalos (0,1 — 0,2) e (0,2 — 0,3). Todavia, as diferencas observadas
entre produtos ndo comprometem a qualidades de ambos: estes podem ser usados para analises refletindo as
informacGes do real.

Observa-se nas imagens da regido de Itaparica (C e D), que o produto EEFlux (D) no corpo hidrico
apresenta indicios do intervalo (0 — 0,1), isto porque materiais acrescentados a dgua estdo contidos elevando o
valor do NDVI para um intervalo que comumente é discutido em literatura como solo exposto; assim,
ressaltamos a importancia do conhecimento prévio da imagem a se discutir, para que ndo haja discrepancia nas
andlises. As Figuras 6 explana a distribui¢cdo da curva dos histogramas.

Figura 6: Histogramas das areas em estudo (0,1-0,1 intervalo).
Figure 6: Histograms of the study areas (0.1-0.1 range).
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Fonte: Autores (2023)
Source: Authors (2023)

Verificando a Figura 6, nota-se as sentencas citadas anteriormente no que se refere a distribuicdo dos
intervalos nas imagens; para ambas as regides, os histogramas comportaram-se em semelhanca, nos quais 0s
processamentos manuais se sobressaem levemente aos valores dos produtos EEFIux nos intervalos (0,1 — 0,2)
e (0,2 —-0,3), e 0 produto EEFlux sendo superior nos intervalos (0,3 — 0,4) e (0,4 —0,5). O valor do R2 (Figura
7) proximos a 1 das regides em estudo (0,9837 e 0,9954, respectivamente) reforcam a veracidade nas analises
das imagens, apresentando adequacdo para descricdo e aplicacdo. Para os demais intervalos os valores de
ambos processamentos se apresentaram concomitantes.
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Figura 7: Gréfico correlacional entre os valores dos histogramas
Figure 7: Correlational graph between histogram values
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Dessa forma, o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) possui uma importancia
consideravel no estudo e monitoramento ambiental, sendo um dos indices mais utilizados. Ao medir a diferenca
entre a luz refletida nas faixas de luz visivel e infravermelha proxima, o NDVI destaca variagdes na cobertura
vegetal, permitindo a identificacdo de areas de crescimento saudavel ou de uso intensivo para a agricultura
(Boratto & Gomide, 2013) Essa capacidade de avaliar a vegetacdo de forma objetiva e sistematica é essencial
para agricultura de precisao, gestao de recursos hidricos, prevencao de desastres naturais e estudos climaticos.(
Huang, 2021).

4. Concluséo

A partir do exposto, constata-se o elevado grau de qualidade no que se refere ao Indice de vegetagio
por diferenca normalizada — NDVI oriundo do processamento automatico EEFlux para os ambientes
semiaridos estudados. Seus valores se assemelham com os resultados dos produtos processados
convencionalmente, permitindo assim, analise acurada do pesquisador. Destacamos aqui a necessidade do
saber prévio da area de interesse, por intermédio do levantamento bibliografico, para que haja concomitancia
com a literatura e assim, a reducdo de avalia¢Bes equivocadas.
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