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RESUMO - A principal finalidade deste artigo é identificar as áreas degradadas na zona de 

amortecimento da Reserva Biológica Saltinho Pernambuco - Brasil, localizada nos municípios de 

Tamandaré, Rio Formoso e Barreiros. Através da utilização das imagens de satélite e validação realizada 

nos trabalhos de campo, o presente estudo através do uso de índice de vegetação elaborou mapas que 

permitiram levantar informações sobre o estado atual da vegetação fornecendo informações relevantes 

sobre os ecossistemas naturais existentes, usos antrópicos e possibilidades de manejo. Foi realizada uma 

classificação supervisionada identificando os valores de nuvem, sombra e usos múltiplos. O valor 

estimado através do índice de vegetação IVDN, indicou áreas degradadas, fortemente degradadas, 

susceptível a degradação e em bom estado de conservação. As bordas do fragmento foram identificadas 

como mais susceptíveis aos processos de degradação provocados pela ação antrópica, e os núcleos das 

áreas da REBIO como local mais preservado. Neste sentido, foi possível inferir que índices de vegetação 

podem atuar como indicadores ambientais eficientes na gestão e conservação de áreas degradadas e 

susceptíveis a degradação. 

 

ABSTRACT - The main purpose of this article is to identify the degraded areas in the buffer zone of the 

Biological Reserve Saltinho Pernambuco - Brazil, located in the municipalities of Tamandaré, Rio 

Formoso and Barreiros. Through the use of satellite images and validation performed on fieldwork, this 

study through the use of vegetation indices produced maps that allowed to gather information about the 

current state of vegetation providing relevant information on existing natural ecosystems, anthropogenic 

uses and management possibilities. It was made a supervised classification identifying cloud values, 

shadow and multiple uses. The estimated values through the NDVI vegetation index indicated degraded 

areas, heavily degraded, susceptible to degradation and in good condition. The borders of the fragment 

were identified as most susceptible to degradation processes caused by human action, and the core areas 

of REBIO as most preserved location. In this sense, it was possible to infer that the vegetation indices can 

act as efficient environmental indicators in the management and conservation of degraded and susceptible 

to degradation areas. 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

A Mata Atlântica é reconhecidamente o bioma de grande potencial biológico. As condições naturais de umidade 

e calor favorecem a existência da grande diversidade de espécies endêmicas da fauna perdendo apenas para a floresta 

Amazônica. A riqueza da biodiversidade está na importante função da polinização de flores e dispersão de frutos e 

sementes (CARNEIRO et. al., 2014). Apesar da riqueza biológica e da importância para a manutenção dos ecossistemas 

associados, o desmatamento continua avançando e comprometendo sua existência. Segundo estudos da fundação SOS 

Mata Atlântica e INPE (2015), os municípios da área de interferência do bioma desmataram o equivalente a 184 Km² no 

período de 2014 a 2015. O processo histórico do uso dos recursos naturais da Floresta Atlântica no Brasil, em particular 

no Nordeste, reflete a exploração deste ecossistema nos diferentes ciclos econômicos durante o período de colonização, 

estas ações provocaram a diminuição e quase extinção deste bioma (COSTA LIMA, 1998). Segundo Tabarelli et. al. 

(2006), a cobertura original correspondia a 28% do seu território, atualmente esta cobertura totaliza 3%, da floresta 

remanescente distribuídas em fragmentos que estão gradativamente sendo reduzidos.  

Segundo Pereira et. al. (2014), o longo processo de devastação da floresta Atlântica contribuiu para a perda da 

qualidade dos fragmentos florestais, a redução progressiva da área florestada interfere diretamente na qualidade dos 
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remanescentes que estão isolados em pequenos núcleos e submetidos as mais diferentes pressões antrópicas. Tambosi 

(2008), afirma que a criação de uma legislação específica na proteção da Mata Atlântica e seus ecossistemas associados 

favorece a manutenção dos seres vivos que habitam nestes locais como também garante a subsistência das comunidades 

que de forma sustentável utilizam os recursos da floresta. As unidades de conservação de uso integral e de uso 

sustentável têm contemplado as necessidades de proteção e conservação do bioma Mata Atlântica, porém o fato de 

muitas vezes estar em núcleos isolados e sofrendo interferências no seu entorno suas funções ambientais e a 

manutenção de seu ecossistema tem sido comprometida. 

A Reserva biológica de Saltinho está localizada em uma área de grande interesse econômico, social e ambiental. 

Estabelecida nos limites dos municípios de Tamandaré, Rio Formoso e Barreiros no litoral Sul de Pernambuco, a 

REBIO Saltinho faz parte das unidades de conservação de uso integral, tem seus usos definidos pelo Sistema Nacional 

das Unidades de Conservação (SNUC), que define a REBIO como: “área destinada à preservação da diversidade 

biológica, onde podem ser efetuadas medidas de recuperação de ecossistemas alterados e de preservação e 

recuperação do equilíbrio natural, da diversidade biológica e dos processos ecológicos naturais” (MMA. 2013). 

Nestes locais as atividades humanas são proibidas exceto as atividades voltadas à pesquisa e conservação ambiental, 

porém apesar das restrições, ações perturbadoras são frequentemente realizadas na reserva e no seu entorno. Os 

problemas mais significativos são observados na sua área limítrofe como a caça, pecuária, retirada da cobertura vegetal 

para o cultivo de culturas agrícolas e o corte de lenha. Oliveira (2006), afirma que as áreas de proteção ambiental são 

locais que despertam diferentes interesses e objetivos de apropriação. De um lado residem as questões econômicas 

daqueles que tem poder de interferir de forma significativa alterando a paisagem com a retirada da vegetação para 

construção de residências e empreendimentos, e do outro, os moradores locais, que precisam dos recursos da floresta 

como meio de subsistência. 

O conhecimento das características físicas, ambientais, sociais e econômicas dos locais onde existem unidades 

de conservação, especialmente as de conservação integral e seus limites é necessário, para gestão e mediação dos usos 

dos recursos florestais utilizados pela população que habita nestes espaços. Diante desta problemática surge a 

necessidade de solucionar a questão com a utilização de ferramentas eficientes e de baixo custo. Os indicadores têm 

surgido neste cenário como um instrumento do planejamento ambiental através da análise qualitativa e quantitativa de 

áreas degradadas e suscetíveis à degradação. Pode-se dizer que indicadores “são parâmetros ou funções derivadas 

deles, que têm a capacidade de descrever um estado ou uma resposta dos fenômenos que ocorrem em um meio” 

(SANTOS, 2004). Segundo a referida autora, a função dos indicadores ambientais é de extrema importância para o 

planejamento público e para a sociedade, pois permitem tanto criar cenários sobre o estado do meio ambiente, quanto 

aferir ou acompanhar os resultados de uma tomada de decisão. Segundo Poggiani et. al. (1998), os indicadores, quando 

bem escolhidos, podem ser utilizados para interpretar os fenômenos naturais e permitem estabelecer relações de causa-

efeito e cria possibilidade de fazer previsões sobre o comportamento a médio e longo prazo quanto à sustentabilidade do 

ecossistema. Através da utilização do uso de indicadores é possível estabelecer correlações entre diferentes eventos, 

levantar hipóteses para embasar novas pesquisas com o objetivo final de averiguar a validade dos indicadores 

escolhidos. 

A utilização das geotecnologias têm gerado excelentes resultados no estudo da cobertura vegetal produzindo 

conhecimento e entendimento das relações do ambiente físico natural. Segundo Shimabukuro et. al.(2009), o uso do 

sensoriamento remoto no estudo dos recursos florestais fornece níveis de informação que possibilitam o 

monitoramento dos recursos florestais, tais informações compreende: a extensão da cobertura vegetal total, o tipo de 

floresta e as propriedades bioquímicas e biofísicas da floresta. O uso dos dados de sensoriamento remoto permite uma 

ampla variabilidade de aplicação, sobretudo na análise, detecção e monitoramento das áreas florestadas (BRAZ et. al., 

2015). Através das imagens de satélites é possível obter informações sobre o comportamento espectral da vegetação. 
Os índices de vegetação é o produto do processamento digital das imagens de satélites e podem ser calculados por 

razão, diferenças e somas pela combinação linear das bandas espectrais. Segundo Braz et. al. (2015), estes índices são 

operações algébricas que envolvem faixas espectrais de reflectância específicas, permitindo determinar a cobertura 

vegetal e sua densidade. Os índices de vegetação também servem como indicadores do estado da vegetação e desta 

forma atuam como ferramentas auxiliando a gestão e o manejo de áreas vulneráveis aos processos de degradação. 

Esta ferramenta também supera as dificuldades e desvantagens logísticas de monitoramento dos fragmentos de 

vegetação que muda periodicamente, bem como se torna útil na avaliação de uma área inacessível (LEE, et al. 2009).  

 

2. METODOLOGIA DO TRABALHO 

 

2.1 Área de estudo 

 

A área de interesse está localizada no litoral Sul de Pernambuco coordenadas (8° 43’ 30’’S 35° 20’ 0’’ W) na 

Reserva Biológica de Saltinho e seu entorno (Figura 1), municípios de Rio Formoso, Tamandaré e Barreiros. Com 

população total estimada em 87, 992 habitantes (BDE, 2015), estes municípios estão inseridos em uma área de usos 

múltiplos como: agricultura de subsistência, agricultura canavieira, pecuária e turismo. Tais atividades sugerem que um 

limite de interferência seja instituído no entorno da área protegida; o perímetro que delimita a área da REBIO Saltinho é 
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previsto em lei e segue as normas do CONAMA nº 13/90 (BRASIL, 1990), que estabelece um raio de 10 km a partir da 

unidade de conservação, também denominado de zona de amortecimento (ZA), este perímetro restringe as ações 

nocivas ao ambiente protegido e funciona como um filtro minimizando os impactos.  

 
 

2.2 Indicadores ambientais 

 

 As constantes mudanças da cobertura vegetal e a necessidade de um plano de proteção mais eficaz na área 

limítrofe e na área protegida do local estudado motivou a busca por soluções de baixo custo e fácil aplicação na análise 

dos recursos florestais. Dentro desta perspectiva a utilização de indicadores ambientais foi o mais indicado visto que, de 

acordo com a metodologia de Junior et. al. (2000), a análise da vegetação foi utilizada como variável na classificação de 

indicador ambiental para áreas legalmente protegidas através da utilização de imagens de satélite. Os indicadores 

ambientais são definidos pela a Organização de Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE, 1994) op. cit. 

Junior et. al. (2000), como parâmetro ou valor calculado a partir de parâmetros dando indicações ou descrevendo o 

estado de um fenômeno do meio ambiente ou de zona geográfica, que tenha alcance superior à informação diretamente 

dada pelo valor do parâmetro. Segundo Danz (2005), op. cit. Gomes et. al. (2012), indicadores ambientais servem como 

uma ferramenta para medir e avaliar as consequências das atividades antrópicas no sistema biológico, como também, 

auxilia gestores público no planejamento e desenvolvimento sócio ambiental da população. Os indicadores para a área 

de estudo foi associado com os valores obtidos na análise da cobertura vegetal da área através das imagens de satélite e 

dados radiométricos que permitiram obter valores dos índices de vegetação e classificar o local como degradado, 

susceptível a degradação e fortemente degradado. 

 

2.3 Processamento de imagens 

 

Foram utilizadas quatro imagens do sensor Thematic Maper (TM) de órbita 214 ponto 66, do Satélite Landsat 5, 

obtidas através da Divisão de Geração de Imagens (DGI), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O 

imageamento da área de estudo corresponde à data de passagem de 10 de maio de 1996, 04 de agosto de 1998, 26 de 

agosto de 2006 e 06 de setembro de 2010. A escolha das cenas foi feita mediante a menor cobertura de nuvens visto o 

litoral de Pernambuco ter uma ampla incidência de nuvens. Foi realizado um buffer selecionando a zona de 

Figura 1. Localização da área de estudo e municípios da zona de amortecimento da REBIO Saltinho. 
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amortecimento e posteriormente foi feito um novo recorte selecionando apenas a REBIO Saltinho. Trabalhos de campo 

também foram realizados com o intuito de validar os resultados.  

Para identificação dos alvos foi feita uma classificação supervisionada que exclui valores digitais 

correspondentes a nuvens e sombra de nuvens. Este procedimento foi feito no programa Erdas Emagine 9.3 (Liçença 

registrada em nome do Laboratório de Geoprocessamento do DCG - UFPE e do Grupo de Sensoriamento Remoto e 

Geoprocessamento - Sergeo) através da ferramenta Classifier onde alvos selecionados para classificação foram: nuvem, 

sombra e múltiplos usos. Os valores destes alvos foram retirados das imagens evitando deste modo interpretações falsas 

dos valores obtidos das análises estatísticas dos índices de vegetação. Posteriormente foram criados através da 

ferramenta Model Maker os modelos de Radiância, Reflectância e IVDN. 

 

2.3.1 Radiância 

 

Radiância é a intensidade média do fluxo radiante de energia solar refletido através de um ângulo sólido na 

superfície. Pode ser usada para medir cada comprimento de onda emitido ou aferir regiões específicas do espectro 

eletromagnético, tem origem na infinita intensidade proveniente de cada um dos ilimitados pontos existentes na 

superfície (L), também designado de L (PONZONI, et al 2012).  

O conjunto da radiância ou calibração radiométrica é obtido pela equação (1) proposta por Markham e Baker 

(1987). 

ND
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aL ii
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em que a e b são as radiâncias espectrais mínima e máxima (Wm
-2

sr
-1

µm
-1

), ND é a intensidade do pixel (número 

inteiro compreendido entre 0 e 255) e i corresponde às bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat 5. Os coeficientes de 

calibração utilizados para as imagens TM são os propostos por Chander e Markham (2003). 

 

2.3.2 Reflectância 

  

Reflectância é a propriedade de um determinado objeto de refletir a radiação eletromagnética sobre ele incidente 

é expressa por meio dos chamados fatores de reflectância ( ), que por sua vez podem ser expressos em termos 

espectrais, recebendo também a designação de  . (PONZONI, et al 2012).  

A reflectância (Equação 2) de cada banda ( i ) é definida como sendo a razão entre o fluxo de radiação solar 

refletido pela superfície e o fluxo de radiação solar global incidente, que é obtida através da equação (Allen et al., 

2002): 
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em que λiL
 é a radiância espectral de cada banda, λik  é a irradiância solar espectral de cada banda no topo da 

atmosfera (Wm
-2

 µm
-1

), Z é o ângulo zenital solar e rd  é o quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol (ro) e a 

distância Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA). 

 

2.3.3 Índice da Vegetação por Diferença Normalizada (IVDN) 

 

O Índice da Vegetação por Diferença Normalizada (Equação 3) ou Normalized Difference Vegetation Index – 

(NDVI) é obtido através da razão entre a diferença das refletividades do infravermelho próximo ( IV ρ ) e do vermelho ( 

V ρ ), e a soma das mesmas: 

VIV

VIV

ρρ

ρρ
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                                                                                                        (3) 

 

onde IVρ e Vρ correspondem, respectivamente, às bandas 4( infravermelho – próximo) e 3(vermelho –visível) 

do Landsat 5 – TM. O IVDN atua como um indicador sensível da quantidade e da condição da vegetação verde. Seus 

valores variam de -1 a +1. Para superfícies com alguma vegetação o IVDN varia de 0 e 1; já para a água e nuvens o 

IVDN geralmente é menor que zero. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Foi possível observar através dos índices de vegetação, mudanças pouco significativas na zona de amortecimento 

da REBIO Saltinho nos anos de 1996 e 1998. Os valores obtidos neste período indicaram que os fragmentos de 

vegetação estavam em um bom estado de conservação, com índices que variaram entre de 0,61 a valores > 0,71. Para as 

áreas com vegetação a imagem de 2010 atingiu classes entre 0,51 a > 0,71, distinguindo bem as áreas de pastagem, 

cultivo e vegetação densa. Rosendo e.t al. (2007), afirma que o IVDN possui a propriedade de variar entre -1 a +1 e 

quanto mais próximo de 1, maior a densidade da cobertura vegetal, já os valores de IVDN < 0 representa o valor 

aproximado para ausência de vegetação e corpos hídricos conforme observado nos valores obtidos na pesquisa. 

Demarchi et. al. (2011), em uma localidade de usos múltiplos semelhantes ao encontrado na área de estudo, encontrou 

classes de 0,6 a classes < 0,9 para áreas de cobertura vegetal densa e mata nativa.  

Apesar dos índices mostrarem valores aceitáveis para áreas florestadas alguns fragmentos encontrados neste 

local, a zona de amortecimento, teve sua cobertura vegetal reduzida no intervalo de 1996, 2006 e 2010. As principais 

atividades responsáveis pela diminuição estão diretamente ligadas às atividades da agricultura e pecuária. Nas classes 

de 0,41 - 0,50 os valores obtidos através das imagens e representados no mapa da figura 2, indicaram uma área de 

vegetação rala e plantio de culturas (coco) e pastagens. Os alvos identificados como solo exposto apresentaram índices 

que variaram entre 0,10 - 0,30. Nas classes com valores de 0,51 - 0,60 indicaram uma vegetação esparsa em um estado 

intermediário entre as áreas densas e as áreas de vegetação rala. As áreas com cobertura vegetal que atingiram classes 

de 0,61 - 0,70 são as áreas de vegetação com um porte mais arbóreo, e as áreas com valores > 0,71 são áreas com 

vegetação densa. 

Os índices com valores 0,51 a > 0,71 correspondem a pequenos fragmentos que estão isolados nos topos das 

colinas no entorno da REBIO Saltinho e na área de vegetação de mangue localizada próxima à faixa de praia no 

estuário do rio Formoso. O comportamento espectral dessas estruturas está em função dos valores obtidos no dossel da 

vegetação. Sensível às variações ocorridas no substrato superior da floresta o IVDN, consegue separar os alvos que são 

visíveis sob os dosséis como solo exposto, atribuindo índices com baixos valores para esses alvos e valores altos para 

substratos mais escuros (JANSEN, 2009). Segundo Rouse et. al. (1973), citado por Lira et. al. (2008), o IVDN é um dos 

índices mais comumente aplicado em razão de compensar a interferência do solo, as variações da atmosfera e as 

variações do zênite solar. Rêgo et. al. (2012), afirma que vários índices podem ser alterados em função de diferentes 

fatores como posição das folhas, arquitetura do dossel, substrato, características químicas das folhas e presença da água.  

A aplicabilidade do IVDN, também foi comprovada por Fagundes et. al. (2015), no processo de identificação 

dos fragmentos florestais da Mata Atlântica susceptível a degradação. Quinto et. al. (2012), confirmou a eficiência do 

IVDN, na identificação de áreas com vegetação densa e em processo de regeneração quando comparou este indicador a 

outros índices tais como Índice da Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI).  

No que se refere à área de estudo, os valores obtidos através da análise temporal refletiram as constantes 

mudanças não apenas no estrato da vegetação, mas na forma que as atividades localizadas na zona de amortecimento da 

REBIO contribuíram para a diminuição da cobertura vegetal deste espaço.  

De acordo com a metodologia utilizada por Ramos et. al. (2010), foram utilizadas três classificações para uma 

área de proteção ambiental na região do submédio do rio São Francisco, apesar de se tratar de ambientes distintos o 

IVDN, se mostrou eficiente na classificação de áreas degradadas, transição e conservada. Agarez et.al. (2001), também 

ressaltou a eficácia da utilização do IDVN, na caracterização dos fragmentos florestais classificando em três grupos 

florestais de acordo com a quantidade da diversidade de espécies no fragmento analisado correspondendo a: alta, média 

e reduzida diversidade. 

Estudos realizados por Aguiar et. al. (2016), em fragmentos da Mata Atlântica legitimaram a utilização do IVDN 

como um bom indicador da presença de vegetação, ressaltando a qualidade da resposta dos dados obtidos nas áreas com 

alteração mais significativa na cobertura vegetal. No entanto o IVDN, se adequa perfeitamente ao conceito de 

indicadores ambientais, sugerido pela OECD (Organization for Economic Corpotion and Development) (1994) Op. Cit. 

Santos (2004), que afirma que bons indicadores devem ter a capacidade de gerar modelos que representem a realidade, 

como também o valor atribuído ao número ou ao significado que é dado a ele, tem que ser capaz de exceder sua própria 

capacidade de demonstração. Ou seja, os indicadores não podem apenas ser um conjunto de números que não 

representam nenhuma relação com o problema analisado, eles sozinhos têm que expressar a dimensão do que pretendem 

mostrar. 
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Figura 2 - IVDN da zona de amortecimento da REBIO Saltinho. 

 

Os valores obtidos através dos índices de vegetação permitiram a identificação de locais mais e menos 

vulneráveis ao processo de degradação ocasionado pela retirada da cobertura vegetal. Esses valores foram estabelecidos 

como indicadores de locais, degradado, susceptível a degradação e fortemente degradado e em bom estado de 

conservação como mostra a tabela 1. 

 

Tabela 1 – Valores da análise da cobertura vegetal e indicadores de áreas degradadas 

Classes de IVDN Característica dos alvos identificados Indicador ambiental 
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vegetação (Valor) 

Corpos hídricos <0 Riachos  - 

Solo exposto 0–0,10 

0,21–0,30 

Trilhas, áreas de pousio e pisoteadas pelo 

gado 

Fortemente degradado 

Vegetação Rala 0,31-0,40 

0,41-0,50 

Áreas de pastagem, Agricultura de 

subsistência 

Degradado 

Vegetação arbustiva 0,51-0,50 

0,61-0,70 

Vegetação intermediária à borda da 

REBIO 

Susceptível a degradação 

Vegetação Densa >0,71 Vegetação da área núcleo da REBIO Em bom estado de 

conservação 

 

 
Figura 3 - IVDN da REBIO Saltinho. 

 

 Os valores de IVDN, observados para a área que compreende a REBIO, indicaram nas imagens de 1996 e 

1998 (figura 3), índices > 0,71, sugerindo que este fragmento florestal neste referido período estava em um bom estado 

de conservação, diferente dos índices observados no período da imagem de 2006 e 2010. Segundo Gu et. al. (2008), 

valores de IVDN mais altos refletem maior vigor e capacidade fotossintética de cobertura vegetal, enquanto os valores 

de IVDN mais baixos é reflexo de estresse vegetativo, resultando em reduções de clorofila e as mudanças na estrutura 

interna das folhas provocando o murchamento da planta. 
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4. CONCLUSÕES 

 

O longo processo de substituição da vegetação nativa por atividades da agropecuária e plantio da cana de açúcar 

contribuíram significativamente para a diminuição dos fragmentos florestais na zona de amortecimento da REBIO 

Saltinho. Através do índice de vegetação IVDN, foi possível perceber que a área mais propícia à degradação está 

localizada na borda da Rebio, aumentando deste modo o risco de interferência e deterioração das áreas núcleo do 

fragmento, sugerindo uma política de conservação mais direcionada às áreas limites do fragmento protegido. Os valores 

que representaram a vegetação mais conservada estão na área núcleo da reserva, indicando uma eficácia nos 

mecanismos de preservação aplicados pelo ente público. A existência de uma vegetação bem conservada sugere uma 

diversidade de espécies animais e vegetais e está diretamente ligada à manutenção dos corpos hídricos, e no caso da 

REBIO Saltinho a manutenção da zona de amortecimento é fundamental não apenas porque preserva a unidade núcleo, 

mas contribui para a manutenção do corpo hídrico que abastece a cidade de Tamandaré – o açude Mamucabas.  

Através do IVDN, também foi possível identificar e separar de forma eficiente as classes de solo exposto, 

vegetação rala, vegetação densa, água e nuvens comprovando deste modo a eficiência da utilização de um indicador de 

ampla aceitação com resultados confiáveis. 

Deste modo foi possível estabelecer uma classificação dos valores de IVDN, com as características dos alvos 

identificados associando tais valores aos processos de degradação encontrados na área estudada, o que possibilitou 

encontrar áreas degradadas, fortemente degradadas, susceptível a degradação e em bom estado de conservação. Portanto 

o IVDN, se adequa perfeitamente aos indicadores ambientais, que estão associados à sua utilização como instrumento 

de planejamento e gestão dos espaços urbanos e rurais. Como indicador ambiental é capaz de servir como forma de 

mitigação aos processos de degradação ambiental e redução dos prejuízos econômicos para reparação dos ambientes 

degradados podendo ser uma ferramenta eficaz no processo de conservação de ambientes degradados e vulneráveis a 

degradação. 
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