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RESUMO

A aplicacdo de indices de vegetacdo derivados de sensoriamento remoto tem se destacado como ferramenta
essencial para o monitoramento ambiental em Unidades de Conservacdo. Este trabalho analisou a variagao
espago-temporal da cobertura vegetal na Area de Protecio Ambiental (APA) Serra da Meruoca—CE, entre
os anos de 2021 e 2025, utilizando imagens do satélite Sentinel-2 e o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). A andlise quantitativa, realizada a partir de mapas de NDVI gerados no software
QGIS, permitiu identificar mudangas significativas na densidade vegetativa. Os resultados indicam uma
redu¢do nas areas classificadas como de alta densidade vegetal em 2025 quando comparadas a 2021. Tais
alteracdes sdo potencialmente associadas a uma combinacao de fatores, incluindo a variabilidade climatica
e pressdes antropicas, como o uso € ocupagdo do solo em setores da unidade. Conclui-se que o NDVI
derivado de imagens Sentinel-2 constitui um indicador robusto e eficiente para o0 monitoramento continuo
da APA, reforcando a importancia do sensoriamento remoto como subsidio para a gestdo ambiental e
tomada de decisdo.

Palavras-chave: NDVI; Sentinel-2; Geoprocessamento; Area de protecdo ambiental.

ABSTRACT

The application of vegetation indices derived from remote sensing has stood out as an essential tool for
environmental monitoring in Conservation Units. This work analyzed the spatiotemporal variation of
vegetation cover in the Serra da Meruoca Environmental Protection Area (APA-CE), between the years
2021 and 2025, using images from the Sentinel-2 satellite and the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). The quantitative analysis, performed from NDVI maps generated in the QGIS software, allowed
to identify significant changes in vegetative density. The results indicate a reduction in areas classified as
high vegetation density in 2025 when compared to 2021. Such changes are potentially associated with a
combination of factors, including climatic variability and anthropogenic pressures, such as land use and
occupation in sectors of the unit. It is concluded that the NDVI derived from Sentinel-2 images constitutes
a robust and efficient indicator for the continuous monitoring of the APA, reinforcing the importance of
remote sensing as a subsidy for environmental management and decision making.
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1 INTRODUCAO

A andlise da cobertura vegetal por meio de indices espectrais constitui uma abordagem consolidada
no campo do sensoriamento remoto e das geotecnologias. Sua proeminéncia advém da capacidade dos
sensores orbitais em mensurar quantitativamente a resposta espectral da vegetacdo, permitindo o
monitoramento de sua dinimica temporal. Dentre estes, o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
(NDVI) destaca-se como uma das métricas mais amplamente empregadas, em fun¢do de sua robusta
sensibilidade para discriminar areas com diferentes niveis de densidade de biomassa fotossinteticamente
ativa. A eficacia do NDVI como indicador do vigor vegetativo foi corroborada por Silva Junior et al. (2021),
que demonstraram sua aplicabilidade em contextos de monitoramento ambiental.

A Area de Prote¢io Ambiental (APA) Serra da Meruoca, localizada na porgio setentrional do estado
do Ceard, configura-se como um enclave de exce¢do biogeografica em meio ao dominio semiérido. Os
condicionantes climaticos que governam a regido foram investigados por Nascimento, Pinheiro e Sousa
(2016), os quais evidenciaram o papel determinante do gradiente altimétrico na modulagdo de microclimas
locais. Tais condi¢des propiciam a ocorréncia de fitofisionomias mais densas e imidas em setores de maior
altitude, em contraste com a matriz de vegetacao xerofitica predominante no entorno.

Os fatores edéficos exercem, igualmente, um papel fundamental na dindmica ecossistémica da serra.
Predominam na area solos litdlicos, rasos e diretamente associados ao embasamento cristalino, o que impoe
restricdes a sua capacidade de retengdo hidrica. Tal condigdo, analisada por Silva, Figueiredo e Souza
(2024), foi correlacionada a variabilidade sazonal da resposta vegetativa, indicando que as limitagcdes do
perfil pedoldgico sdo um vetor explicativo para as flutuagdes fenologicas anuais.

Adicionalmente, a dinamica da cobertura vegetal ¢ influenciada por vetores de natureza
socioantropoldgica. O uso € manejo de espécies nativas para fins alimentares, medicinais e de extragdao
madeireira pelas comunidades locais, conforme documentado por Silva et al. (2024), introduz uma camada
adicional de complexidade aos padrdes observados. Essa interacdo histérica sociedade-natureza, embora
ndo necessariamente sindnimo de degradacdo, constitui uma varidvel relevante na configuracdo da
paisagem.

O monitoramento de tais dindmicas complexas ¢ viabilizado com elevada precisdo espacial e
temporal por meio de sensores como o Multispectral Instrument (MSI), a bordo da série de satélites
Sentinel-2. A literatura recente, a exemplo de Tamasauskas et al. (2024), corrobora o elevado potencial
desta plataforma para a detec¢do de alteragdes na cobertura e uso da terra. Paralelamente, a aplicacao do
NDVI em andlises espago-temporais tem sido validada em diversos biomas brasileiros, atestando sua
robustez como ferramenta de monitoramento ambiental (TORRES SILVEIRA et al., 2022).

Neste contexto, o presente estudo objetiva quantificar e analisar a varia¢do espago-temporal do

NDVI na APA Serra da Meruoca, utilizando uma série temporal de imagens do sensor Sentinel-2 para os
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anos de 2021 e 2025. Busca-se, ainda, correlacionar as anomalias detectadas com potenciais vetores de
mudanga, sejam eles de natureza climatica, edafica ou antrépica, a fim de compreender as transformagdes

em curso nesta importante unidade de conservagao.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A APA Serra da Meruoca esté localizada no noroeste do Ceard e integra o Macigo da Meruoca. A
regido possui altitudes elevadas que influenciam sua dindmica climatica. Essa influéncia, segundo
Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016), gera variagdes de temperatura e umidade que favorecem a presenca
de vegetagdo serrana e diferem significativamente do padrao semiarido circundante.

Os solos da 4area apresentam baixa profundidade e sdo desenvolvidos sobre o embasamento
cristalino. Essa limitagdo edafica dificulta a reten¢do de 4gua no perfil do solo, como analisado por Silva,
Figueiredo e Souza (2024). Esse fator ¢ relevante para a interpretagdo das variacdes de NDVI observadas
nas imagens utilizadas.

Quanto a vegetacdo, a serra ¢ marcada por espécies utilizadas historicamente pelas comunidades
rurais. Essa relacdo foi descrita por Silva et al. (2024), que destacam a importancia do saber tradicional na
utilizagdo e manejo dessas plantas.

A APA Serra da Meruoca estd situada no noroeste do Ceard e apresenta caracteristicas
geomorfologicas e climaticas proprias das formagdes serranas da regido. A posicao geografica da area e seu

contexto territorial podem ser observados no mapa de localizacdo apresentado na Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizagdo da APA Serra da Meruoca — CE.

Fonte: Lima et al. (2025)

2.2 BASE DE DADOS
Foram utilizadas duas imagens Sentinel-2 MSI referentes aos anos de 2021 e 2025. Ambas foram
selecionadas pela baixa presenca de nuvens e qualidade das bandas espectrais necessarias ao célculo do

NDVIL
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2.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento das imagens foi realizado no software QGIS. Primeiramente, foi realizado o
recorte para o limite territorial da APA. Em seguida, as bandas espectrais foram organizadas para calculo
do NDVI, utilizando a formula:

NIR — RED

NDVI = —
NIR + RED

ApOs célculo, mapas tematicos foram produzidos para cada ano, permitindo a interpretacdo visual

e estatistica da cobertura vegetal.

2.4 CRITERIO DE INTERPRETACAO

A analise dos dados considerou aspectos ambientais descritos na literatura. A resposta espectral da
vegetacdo saudavel foi fundamentada nas conclusdes de Silva Junior et al. (2021). O comportamento da
vegetacdo em regides semidridas, que apresenta forte variagao sazonal, foi interpretado a luz da analise feita
por Torres Silveira et al. (2022). Fatores climaticos e atmosféricos da regido serrana foram considerados
conforme descrito por Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016).

As caracteristicas do solo que podem ter influenciado variagdes no vigor vegetativo foram
examinadas com base em Silva, Figueiredo e Souza (2024). A interacdo das comunidades locais com a
vegetacao foi considerada conforme discutido por Silva et al. (2024). Por fim, o potencial tecnoldgico do
Sentinel-2 na deteccdo de mudangas ambientais foi apoiado nas conclusdes apresentadas por Tamasauskas

et al. (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CONDICAO DA VEGETACAO EM 2021

Os valores de NDVI obtidos para 2021 indicaram predominancia de vegetacao mais densa nas areas
de maior altitude, o que pode ser observado na Figura 2, que apresenta 0 mapa tematico correspondente a
esse ano. Esse comportamento estd alinhado com a analise de Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016), que
destacaram o papel dos microclimas serranos na manuten¢do de vegetacdo mais vigorosa. A resposta

espectral observada também condiz com os padrdes de vegetacao saudavel discutidos por Silva Junior et

al. (2021).
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Figura 2. NDVI da APA Serra da Meruoca — 2021.

MAPA DO INDICE DE VEGETACAO DA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL SERRA DA MERUOCA 2021 - CE

40.640°W 40.600°W 40.560°W 40.520°W 40.480°W 40.440°W 40.400°W 40.360°W 40.320°W LOCAL[ZACAO

A

3.520°S

3.520°S

3.560°S

3.560°S

3.600°S

3.600°8

3.640°S
3.640°S

3.680°S
3.680°S

Dados Téenicos: Satélite Sentinel 2
DATUM: SIRGAS 2000
Georreferenciamento da Area de Protegio

40.640°W 40.600°W 40.560°W 40.520°W 40.480°W 40.440°W 40.400°W 40.360°W 40.320°W

Indice de Vegetagdo Ambiental Serra da Meruoca - CE
. Responsavel: Calyne Bianca da Silva Lima
Banda 1 (Gray) Denilson Carvalho de Sousa
0 25 5 715 10 125 15 175km 0911674
| B . . . -0.324503

Fonte: Lima et al. (2025)

3.2 CONDICAO DA VEGETACAO NO PRIMEIRO SEMESTRE DE 2025

Em 2025, A distribui¢do dos valores de NDVI evidencia ampliagdo das areas com vegetacao rala e
redugdo de regides densamente vegetadas. Essa alteracdo € visualmente perceptivel na Figura 3, que
demonstra o comportamento do indice naquele ano. Essa mudancga sugere uma possivel redugao no vigor
da vegetagdo durante esse periodo. Parte dessa variagao pode estar relacionada a limitagdo dos solos rasos,
que possuem baixa capacidade de retencao hidrica, como discutido por Silva, Figueiredo e Souza (2024).
A variacdo climdtica regional também pode ter influenciado a reducao de vegetagdo densa, considerando
que oscilagdes atmosféricas podem impactar diretamente o nivel de umidade disponivel na serra, conforme

apontado por Nascimento, Pinheiro e Sousa (2016).
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Figura 3. NDVI da APA Serra da Meruoca — 2025

MAPA DO INDICE DE VEGETACAO DA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL SERRA DA MERUOCA 2025 - CE
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Dados Téenicos: Satélite Sentinel 2

DATUM: SIRGAS 2000
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Ambiental Serra da Meruoca - CE

Responsivel: Calyne Bianca da Silva Lima

Denilson Carvalho de Sousa

A interacdo humana com a vegetacdo, embora ndo predominante, pode exercer influéncia em

algumas areas. As praticas de coleta de espécies nativas descritas por Silva et al. (2024) podem, dependendo

da intensidade, contribuir para alteracao dos padrdes vegetativos.

3.3 INTERPRETACAO GERAL DAS MUDANCAS

A variacdo temporal observada confirma que o NDVI ¢ capaz de detectar alteragdes no vigor da

vegetacdo ao longo do periodo analisado. Essa aplicabilidade ¢ reforcada pelas observagdes de Silva Junior

et al. (2021), que destacaram a eficiéncia do indice para detectar mudancas mesmo em curtos intervalos

temporais. A presenga de declinio vegetativo em determinadas dreas também se aproxima de padroes

identificados em regides semidridas, como discutido por Torres Silveira et al. (2022), que demonstram a

forte influéncia da sazonalidade em mudancas no indice. A comparacdo entre os dois periodos analisados

evidencia uma tendéncia de reducdo do vigor vegetativo em 2025 em relagdo a 2021. Essa diferencga pode

ser observada de forma integrada na Figura 4, que apresenta os dois mapas lado a lado.
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Figura 4. Comparacdo espacial do NDVI entre 2021 e 2025 na APA Serra da Meruoca
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B
Fonte: Lima et al. (2025)
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3.4 RELEVANCIA TECNOLOGICA E PERSPECTIVAS

A andlise demonstrou que o Sentinel-2 ¢ adequado para identificar variacdes sutis na cobertura
vegetal da APA. Essa eficiéncia encontra respaldo no estudo de Tamasauskas et al. (2024), que
evidenciaram o potencial tecnologico desse satélite para deteccdo de degradagdo ambiental. Tais avangos
sugerem que futuros estudos podem incorporar métodos mais refinados, como redes neurais ou séries

temporais mais amplas, visando maior compreensdo da dindmica ecologica da regido.

4 CONCLUSAO

A analise espago-temporal do NDVI revelou tendéncia de redugao do vigor vegetativo na APA Serra
da Meruoca entre 2021 e 2025. Observou-se diminui¢do das areas de vegetacdo densa e expansdo das
regides com vegetacdo rala, indicando mudangas ambientais significativas no periodo analisado. A
interpretagdo dos resultados mostra que fatores como clima, solo e praticas socioculturais locais
desempenham papéis importantes na varia¢ao do indice. A capacidade do NDVI em captar essas mudangas
confirma sua utilidade como ferramenta de monitoramento ambiental enquanto o uso de imagens Sentinel-
2 reforga a importancia das geotecnologias para compreender paisagens complexas, como a da serra.

Sugere-se que estudos futuros considerem séries temporais maiores, integragdo com variaveis
meteorologicas e o uso de técnicas de inteligéncia artificial, ampliando a precisdo e aplicabilidade das

analises ambientais.
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