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RESUMO: Sio necessarias medidas que visem a protecdo ¢ conservacao dos recursos hidricos e naturais de
forma rapida e eficiente. As técnicas de sensoriamento remoto sdo essenciais para o monitoramento ambiental
dos recursos no semiarido no espago e no tempo. Objetivou-se monitorar ¢ analisar & dindmica da cobertura
vegetal através da variabilidade espago-temporal do albedo da superficie e indices de vegetagdo em regido de
Caatinga do semiarido brasileiro por sensoriamento remoto. A area de estudo € o municipio de Arcoverde,
localizado no semiarido de Pernambuco. O estudo foi desenvolvido através de seis imagens orbitais do Landsat-
5 do sensor TM. O processamento digital dos pardmetros biofisicos foi realizado pelo algoritmo SEBAL. Os
resultados foram analisados através da estatistica descritiva e quanto a sua variabilidade. Areas possivelmente
degradadas foram identificadas pelos altos valores de albedo e indices de vegetagdo significativamente menores,
localizadas a sudoeste e noroeste da regido. Os indices apresentaram comportamento similares, principalmente
no periodo seco, com baixos valores sendo proximos de zero, areas afetadas pelo periodo de seca no semiarido.
O SAVI apresentou maior precisdo, destacando melhor resposta espectral da vegetagdo. O sensoriamento remoto
promoveu monitoramento espago-temporal adequado, destacando principalmente o periodo classificado como
climaticamente seco através do albedo e indices de vegetagio.
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Monitoring of vegetation cover by remote sensing in Brazilian semiarid through vegetation
indices

ABSTRACT: Measures are needed aimed at the protection and conservation of water and natural resources
quickly and efficiently. Remote sensing techniques are essential for the environmental monitoring of resources
in the semiarid region in space and time. Aimed to monitor and analyze the dynamics of vegetation cover through
the spatial-temporal variability of the surface albedo and indices of vegetation in the Caatinga region of the
Brazilian semiarid by remote sensing. The study area is the municipality of Arcoverde, located in the semiarid of
Pernambuco. The study was developed through six orbital images of Landsat-5 of the TM sensor. The digital
processing of the biophysical parameters was performed by the SEBAL algorithm. The results were analyzed
through descriptive statistics and their variability. Possibly degraded areas were identified by high albedo values
and significantly lower vegetation indices, located in the southwest and northwest of the region. The indexes
showed similar behavior, mainly in the dry period, with low values being close to zero, areas affected by the dry
period in the semiarid. The SAVI presented higher accuracy, highlighting better spectral response of the
vegetation. Remote sensing promoted adequate space-time monitoring, highlighting mainly the period classified
as climatically dry through the albedo and vegetation indexes.
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1. INTRODUCAO

O semiarido brasileiro encontra-se sobre um cenario de
mudangas na sua cobertura vegetal de Caatinga e,
principalmente com a problematica da escassez de agua,
vivenciada fortemente nas ultimas décadas. Os longos
periodos de seca influenciaram severamente as principais
deficiéncias nessas regides, favorecendo mais comumente o
aparecimento de 4reas em processo de degradacdo e/ou
degradadas, o que futuramente por consequéncia podem
tornar-se 4reas desertificadas. As atividades antropicas
também sdo responsaveis e aceleram esses processos, sendo as
que mais causam o aquecimento global e, consequentemente
as mudangas climaticas ¢ a queima de combustiveis fosseis,

atividades industriais e transporte, conversdo do uso do solo,
agropecuaria, descarte de residuos sélidos e o desmatamento
(RIBEIRO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017, MARIANO
et al., 2018; WWF, 2018).

A Caatinga, bioma que ocupa cerca de 11% do territdrio
nacional brasileiro (844.453 km?) é o principal ecossistema da
Regido Nordeste do Brasil ¢ Norte de Minas Gerais, trata-se
do bioma semidrido mais biodiverso do mundo, sempre foi
decisiva para a economia da regido, fornece 30% de sua matriz
energética oriunda da vegetacdo, além de produtos florestais
ndo madeireiros fundamentais para geracdo de emprego e
renda da populagdo, que chega a 27 milhdes de habitantes,
entretanto estas atividades sdo realizadas de modo predatorio
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contribuindo para o desmatamento que chega a 46% da area
do bioma (MMA, 2018).

A partir deste cenario, alerta-se para a necessidade de
medidas que visem a protecdo e conservagdo dos
remanescentes de vegetagdo natural de Caatinga, sendo
essencial a observacdo dos padrdes da cobertura vegetal nas
regides semidridas, que possibilitem o monitoramento de
alteracdes sobre os usos do solo. No Brasil o Projeto de
Conservacdo ¢ Utilizagdo Sustentavel da Diversidade
Biologica Brasileira (PROBIO) utilizou técnicas de
sensoriamento remoto para o mapeamento da cobertura
vegetal dos biomas brasileiros, o que permitiu ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
(IBAMA) realizar o monitoramento da Caatinga identificando
areas desmatadas entre o periodo de 2002 a 2009 (MMA,
2011). Constantemente estudos neste sentido estdo sendo
desenvolvidos para analise da vegetagdo no semidrido
brasileiro, no intuito de monitorar e avaliar o grau de
degradagdo ambiental e desertificagdo do solo (RODRIGUES
et al., 2009; ARRAES et al., 2012; BEZERRA et al., 2014;
SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Nas ultimas décadas, o geoprocessamento tem-se
destacado fortemente no desenvolvimento de geotecnologias e
aberto um novo campo de atuagdo do monitoramento
ambiental. Em especial, as tecnologias envolvidas na detecgao
de respostas espectrais em sensores aerotransportados, como o
sensoriamento remoto, ferramenta de alta capacidade e
responsavel pelo monitoramento ambiental em larga escala
dos diferentes usos do solo no espago e no tempo com eficacia,
permitindo medidas de reversdo de forma rapida e & baixo
custo, por meio do planejamento e tomada de decisdes para o
uso sustentavel dos recursos hidricos e naturais (BEZERRA et
al.,, 2014; GIONGO; VETTORAZZI, 2014; SILVA et al.,
2017).

Dentre as aplicagdes mais utilizadas no sensoriamento
remoto, destacam-se os estudos sobre a deteccdo de mudancas
¢ monitoramento da cobertura vegetal (REGO et al., 2012;
SILVA; GALVINCIO, 2012; OLIVEIRA et al., 2017), e entre
as principais analises atribuidas a este segmento, as aplicagdes
de indices de vegetagdo sdo importantes para distinguir as
informagoes espectrais da vegetacdo dos outros elementos da
superficie terrestre, além de indicar a quantidade e qualidade
da vegetacdo observada em determinadas épocas do ano
(RIBEIRO et al., 2016; LINS et al., 2017).

Diante deste contexto, objetivou-se monitorar e analisar a
dindmica da cobertura vegetal através da variabilidade espago-
temporal do albedo da superficie ¢ indices de vegetacdo em
regido de Caatinga do semiarido brasileiro, utilizando técnicas
de sensoriamento remoto com uso de imagens orbitais de
satélite em periodos seco, normal e chuvoso.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

Selecionou-se para a presente pesquisa, 0 municipio de
Arcoverde, localizado entre os paralelos de 8° 16° 35,97"” S
(UTM: 9084500 m) e 8° 31 19,18”* S (UTM: 9057500 m), e
entre os meridianos de 36° 53° 21,11 W (UTM: 732500 m) e
37° 08 15,36 W (UTM: 705000 m), altitude de 663 m,
regido semiarida de Pernambuco, mais especificamente, esta
inserido na Mesorregido do Sertdo Pernambucano e na
Microrregido do Sertdo do Moxotd, Regido Nordeste do
Brasil. O municipio abrange uma area de 323,369 km? com
altitudes variando entre 650 ¢ 1.000 m (IBGE, 2018).

A regido possui zona climatica do tipo BSh (Clima
semiarido quente) conforme classificagdo de Koppen, com
verao seco e periodo chuvoso compreendido entre os meses de
janeiro a setembro, podendo estender-se até outubro. A
precipitagdo pluviométrica média anual ¢ de 653 mm e as
temperaturas médias variam entre 12 e 25 °C de acordo com
os registros pluviométricos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) dos tltimos 30 anos (1987-2016)
disponibilizados pela Agencia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC) (ALVARES et al., 2013; LINS et al., 2017).
Apresenta ainda, vegetagao caracteristica de areas de agreste e
sertdo, formada por florestas subcaducifolias e caducifolias
(BELTRAO et al., 2005).

A Figura 1 apresenta a area de estudo em composi¢ao
colorida, através de uma imagem orbital do satélite Landsat.
Destacando-se os pontos de localizagdo da cidade e estacdo
meteorologica responsavel pelos registros de precipitacdo

pluviométrica.
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Figura 1. Mapa espacial de localiza¢do da area de estudo: municipio
de Arcoverde, Pernambuco, Brasil.
Figure 1. Spatial map of location of study area: Arcoverde
municipality, Pernambuco, Brazil.

2.2. Regimes de precipitagao pluviométrica

Através da série historica de 1984 a 2014, um periodo de
31 anos consecutivos de actimulo anual da precipitagdo
pluviométrica (P, mm) registrados mensalmente pela estagcdo
automatica do INMET foi realizado a técnica estatistica dos
Quantis, para classificagdo dos anos secos, normais e chuvosos
da regido conforme a metodologia de Xavier; Xavier (1999).
Configurou-se climaticamente como sendo anos secos, os de
2003 e 2006 (Figura 2), anos normais os de 2007 e 2008
(Figura 3) e chuvosos foram os anos 2004 ¢ 2010 (Figura 4).

350 7

Figura 2. Regimes pluviométricos dos anos secos de 2003 e 2006 para
o municipio de Arcoverde-PE.

Figure 2. Pluviometric regimes of the dry years of 2003 and 2006 for
the municipality of Arcoverde-PE.
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Figura 3. Regimes pluviométricos dos anos normais de 2007 e 2008
para o municipio de Arcoverde-PE.

Figure 3. Pluviometric regimes of the normal years of 2003 and 2006
for the municipality of Arcoverde-PE.

Figura 4. Regimes pluviométricos dos anos chuvosos de 2004 ¢ 2010
para o municipio de Arcoverde-PE.

Figure 4. Pluviometric regimes of the rainy years of 2003 and 2006
for the municipality of Arcoverde-PE.

A Tabela 1 destaca os registros de precipitagdo do trimestre
anterior, bem como, no mesmo dia do imageamento pelo
satélite e, também, apresenta o total médio anual de cada ano
classificado como seco, normal e chuvoso.

2.3. Dados orbitais de satélite

O estudo foi desenvolvido através do uso de seis imagens
orbitais do satélite Landsat-5 do sensor TM, nos dias:
12/10/2003 e 17/12/2004, 18/09/2006, 19/07/2007,

23/09/2008 e 29/09/2010, adquiridas através do Servigo
Geologico dos Estados Unidos - USGS (United States
Geological Survey) pertencente a base de dados espaciais
americana da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). As imagens foram escolhidas em
conformidade com anos classificados como climaticamente
secos (nos dias 12/10/2003 e 18/09/2006), normais (nos dias
19/07/2007 e 23/09/2008) e chuvosos (nos dias 17/12/2004 ¢
29/09/2010).

Tabela 1. Registros da precipitagdo pluviométrica dos ultimos trés
meses anterior ao imageamento pelo satélite na regido semiarida.
Table 1. Rainfall records of the last three months prior to satellite
imagery in the semiarid region.

Precipitagdo (mm)

anterior dia

anual

Seco 12/10/2003 158,7 11 474,7
18/09/2006 137,1 0 3932

Normal 19/07/2007 275,5 56,7 835,7
23/09/2008 203 9 811,8

Chuvoso 17/12/2004 7,4 2 977,2
29/09/2010 2989 36,1 892,7

O processamento digital e semi-automatizado das imagens
foi realizado através do Software ERDAS IMAGINE® 9.1,
com a implementagdo do algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land). A metodologia do SEBAL foi
conforme Bastiaanssen (2000) e Allen et al. (2002). O
algoritmo foi responsavel pelas operagdes matematicas de
processamento digital, onde converteu-se os niveis de cinza
das imagens em radiancia espectral e refletancia
monocromatica para estimativas de parametros biofisicos
como o albedo da superficie e indices de vegetagao.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de calibragéo
(radiancia minima — L; radidncia maxima — Ligx 1 € Limax 2,
onde para o periodo de maio/2003 a abril/2007 utilizou-se os
coeficientes Lmsx 1, € para o periodo apos abril/2007 foram os
coeficientes Lmsx 2), também se destaca as irradidncias
espectrais de cada banda (ky) no topo da Atmosfera (TOA)
para cada banda do satélite Landsat-5 TM, propostos por
Chander et al. (2009).

Tabela 2. Valores dos coeficientes de calibragdo radiométrica do Landsat-5 TM.
Table 2. Values of radiometric calibration coefficients of the Landsat-5 TM.

Comprimento de ondas

Coeficientes de calibragdo do

Irradiancia espectral (kb) no topo da

Banda (um) LL?ndsat-S EM (IWm‘2 st I;jm‘lz) Atmosfera (TOA, W m um-)
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193 169 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365 333 1796
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264 264 1536
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,90 -1,51 221 221 1031
5 (IV-médio) 1,55 1,75 0,37 30,2 30,2 220
6 (IV-termal) 10,40 - 12,50 1,2378 15,303 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08-2,35 -0,15 16,5 16,0 83,44
*IV — Infravermelho.
Para calibragdo de cada banda utilizou-se seus respectivos Linaxb = Linin b
: - , o Lb:Lmianr(—).(NDb-l) (1)
coeficientes na conversdo dos numeros digitais (ND) em 255

radiancia espectral, pois os satélites medem tais radiancias
emitidas e refletidas pelos alvos e armazenam os dados em
formato digital conforme a Equagdo 1 (ALLEN et al., 2002;
CHANDER et al., 2009).
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em que: Lo (W m? sr! um™) é a radidncia espectral em cada banda;
Luminb € Lmax b s30 as radidncias espectrais minima e méxima (W m
st um) e NDp a intensidade do pixel (nimero digital de 0 a 256).
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A refletdncia monocromatica foi determinada em fungdo
do angulo zenital solar (8) e o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol (d;) conforme a Equagdo 2 (ALLEN et al.,
2002; CHANDER et al., 2009).

w. Ly

o~ ky .cos 6 .d,

@)

em que: 1 (W m2 st um™) € a refletincia monocromatica em cada
banda; ko (W m? pum™) é a irradidncia solar espectral de cada uma
das bandas refletivas do Landsat-5 TM no topo da Atmosfera e 6 é o
angulo zenital solar.

O d; foi determinado conforme a Equagdo 3 (IQBAL,
1983).

d;=1+0,033 . cos (Z52E) 3)

em que: DSA ¢ o dia sequencial do ano e o argumento da fungéo cos
estd em radianos.

O angulo zenital solar (6) foi obtido através do angulo de

elevagao do Sol (E, graus) conforme Equagdo 4.
T

0 = cos (2 E) =sen (E) 4)

Através das refletancias de cada banda (11,12, 13,14, rs€ 17) do
Landsat-5 TM determinou-se o albedo planetario conforme a
Equacdo 5 (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005b).

Ooa = 0,293 .1, + 0,274 . 1, + 0,233 . 13+ 0,157 . 14+ 0,033 .
r5+ 0,011 .1, Q)

em que: 0,293; 0,274; 0,233; 0,157; 0,033 ¢ 0,011 sdo coeficientes de
pesos propostos pela NASA para o Landsat-5 TM, utilizados com
frequéncia em estudos no semiarido brasileiro (SILVA et al., 2005b;
BEZERRA et al., 2014). Sdo encontrados através dos valores das
irradiancias espectrais (k) de cada banda (Tabela 2) pela somatoria
das irradiancias de todas as bandas (Zkp).

Portanto, o albedo corrigido da superficie foi computado
de acordo com varios estudos no mundo e, principalmente no
semiarido  brasileiro  conforme a  Equagio 6
(BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2002; SILVA et al.,
2005a; SILVA et al., 2016; LINS et al., 2017).

Ogup = —_— (6)

em que: Osup ¢ 0 albedo da superficie corrigido para os efeitos
atmosféricos; oam ¢ a refletancia da atmosfera, adotado valor de 0,03
conforme as pesquisas de Bastiaanssen (2000) e Silva et al. (2005a) e
Tsw € a transmissividade atmosférica no dominio da radiagdo solar
para dias de céu claro conforme a Equagdo 7 (ALLEN et al., 2002).

=0,35+0,627 - 0,00146., 0075( W )0’4 7
Tow™0 D2l eXp K, .cos0 o cos 0 )

em que: Po (kPa) ¢ a pressdo atmosférica instantanea; K¢ ¢ o
coeficiente de turbidez da atmosfera no valor de 1,0 (céu claro e
limpo) conforme Allen et al. (2007); W (mm) é a agua precipitavel
obtida em fun¢do da umidade relativa do ar instantdnea obtida
conforme a Equacdo 8 (GARRISON; ADLER 1990).

W=0,14.¢c . P,+2,1 (8)

em que: ea (kPa) ¢ a pressdo real de vapor obtida conforme a Eq. 9.

_ UR.¢ 9
T ©)

em que: es (kPa) ¢ a pressdo de saturagéo obtida conforme a Equagéo
10.

1727 . T,
) (10)

€5 = 0,6108 . exXp (m

em que: Tar (°C) € a temperatura do ar instantanea.

Também através das bandas refletivas, determinou-se os
indices de vegetagio NDVI, SAVI e IAF. O indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) ¢ um indicador
sensivel da condicdo da vegetagdo verde/natural ou agricola. E
um indice bastante utilizado nas aplicagdes com lavouras e
estimativas de produtividade, deteccdo dos efeitos de secas,
mapeamento de areas agricolas, etc. Possui variagdo entre -1
e 1. Onde quanto mais proximo de 1, maior ¢ a indicacdo da
atividade vegetativa, ou seja, onde ha forte atividade
clorofiliana. Valores negativos indicam areas de corpos
hidricos. Valores proximos e na faixa de zero indicam éreas
com pouca ou nenhuma vegetagdo, ou seja, onde ha pouca ou
nenhuma atividade clorofiliana (BEZERRA et al., 2014),
determinado conforme a Equagdo 11 (ALLEN et al., 2002).

Thiv -Tpv

NDVI = (11)

Thry Thyy

em que: rvIv e Iv v, correspondem as respectivas bandas refletivas 4 e
3 do Landsat-5 de sensor TM. Sdo as bandas do infravermelho
proximo e vermelho (Tabela 2).

O Indice de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI) é um
parametro que busca amenizar os efeitos antecedentes do solo
através de um fator de ajuste dependente do tipo de solo da
area de estudo (RIBEIRO et al., 2016). A aplicagdo deste
indice ameniza limitagdes impostas pelo NDVI. O SAVI foi
determinado de acordo com a Equagfo 12 (ALLEN et al.,
2002).

(1 +L) .(rbw-rbv) (12)
(L+rblV + I.bV)

em que: L ¢ a constante de ajuste ao solo, que varia entre 0 e 1
conforme a densidade da cobertura vegetal local. O valor 1 é utilizado
para areas com pouca vegetagdo. Valor de 0,5 sdo para areas com
cobertura vegetal intermediaria. Valor de 0,25 ¢ para areas de
coberturas muito densas e zero torna o indice SAVI semelhante ao
NDVI (HUETE, 1988; ALLEN et al., 2007). Para o presente estudo
utilizou-se o fator de ajuste 0,5, visando minimizar erros devido a
regido se encontrar no semidrido e possuir vegetagdo de Caatinga
(SILVA; GALVINCIO, 2012).

SAVI =

O indice SAVI foi utilizado para determinacdo do indice
de 4rea foliar (IAF, m> m). O IAF é um indicador da biomassa
vegetal, representado pela razdo entre a area foliar do dossel e
a unidade de superficie projetada no solo, conforme a Equagio
13 (ALLEN et al., 2007).

0,69 - SAVI
In(——
0,59

IAF = -
0,91

(13)

O indice IAF varia entre 0 e 10 m?> m?, desde 4reas com
pouca ou nenhuma vegetagdo a areas densas. Quanto menor
for a atividade fotossintética, menor sera o valor do IAF.
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2.4. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a medidas de tendéncia
central (minimo — Min, maximo — Max, médio, mediano,
moda) e dispersdo (desvio padrdo — DP, variancia e coeficiente
de variagdo — CV). Também foi avaliado o CV (%) quanto a
sua variabilidade conforme os critérios de classificacdo de
Warrick; Nielsen (1980), sendo CV <12% (baixa
variabilidade), CV entre 12 ¢ 60% (média variabilidade) e CV
>60% (alta variabilidade).

3. RESULTADOS

A Figura 5 destaca a variabilidade espago-temporal do
albedo da superficie, distinguindo tonalidades conforme as
especificidades de cada pixel sobre os diferentes usos e
ocupagodes do solo na regido semiarida de Arcoverde-PE. A
analise do albedo variou entre 0 e 0,70 e foi incorporada no
intuito de verificar com mais acurdcia e, também, para
confirmar as principais alteracdes ambientais da regido
semidrida a serem destacadas nos indices de vegetacao.

A Figura 6 apresenta a variabilidade espaco-temporal do
indice de vegetagdo NDVI, responsavel por destacar tanto a
quantidade como a condicdo verde da cobertura vegetal
(BEZERRA et al., 2014). O NDVI variou entre -1 e 1, sendo
importante frisar que os valores negativos foram diante da
presenca de corpos hidricos (pixel azul), ja para os valores
proximos de zero e/ou zero indicaram areas com pouca
vegetacdo e/ou solo exposto (pixel amarelo) e os altos valores

Albedo da Superficie
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foram sobre areas bem vegetadas e/ou areas irrigadas (pixel
verde).

A Figura 7 apresenta a variabilidade espago-temporal do
indice de vegetagdo SAVI, ¢ um bom indicador da biomassa
de cada pixel nos mapas tematicos (ALLEN et al., 2002). O
SAVI também variou entre -1 e 1 e apresentou comportamento
similar ao NDVI. Os valores negativos foram observados
sobre a superficie de agua (pixel azul). Valores do SAVI em
zero e/ou proximos de zero foram sobre areas com solo
exposto e/ou pouca vegetacdo (pixel amarelo), ja os maiores
valores foram sobre areas irrigadas e vegetacao de Caatinga
densa (pixel verde).

A Figura 8 apresenta a variabilidade espago-temporal do
indice de vegetagdo IAF, que variou de 0 a >1 m> m?. O IAF,
assim como foi nos outros indices, destacou a dindmica
espago-temporal da regido semiarida observando valores
menores sobre areas com pouca ou nenhuma vegetacao (pixel
vermelho), ou seja, valores proximos de zero, confirmando
junto aos indices NDVI e SAVI o significativo aumento de
areas de solo exposto na regido, sendo possivelmente areas
degradadas. Os maiores valores do IAF foram representados
principalmente sobre as areas com vegetagdo de Caatinga
densa (pixel verde).

Em destaque na Tabela 3, pode-se observar as analises
estatisticas dos principais resultados dos indices de vegetagdo
NDVI, SAVI e IAF. Apresentam-se valores em termos
minimo, maximo, média, mediana, moda, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo.

Figura 5. Variabilidade espago-temporal do albedo da superficie nos dias 12/10/2003 (A), 18/09/2006 (B) (periodo seco); 19/07/2007 (C),
23/09/2008 (D) (periodo normal); 17/12/2004 (E) e 29/09/2010 (F) (periodo chuvoso) para o municipio de Arcoverde — PE.
Figure 5. Spatial-temporal variability of the surface albedo in the days 10/12/2003 (A), 09/18/2006 (B) (dry period); 07/19/2007 (C),
09/23/2008 (D) (normal period); 12/17/2004 (E) and 09/29/2010 (F) (rainy season) for the municipality of Arcoverde - PE.
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Figura 6. Variabilidade espago-temporal do indice de vegetagdo NDVI nos dias 12/10/2003 (A), 18/09/2006 (B) (periodo seco); 19/07/2007
(C), 23/09/2008 (D) (periodo normal); 17/12/2004 (E) e 29/09/2010 (F) (periodo chuvoso) para o municipio de Arcoverde — PE.

Figure 6. Spatial-temporal variability of NDVI vegetation index in the days 10/12/2003 (A), 09/18/2006 (B) (dry period); 07/19/2007 (C),
09/23/2008 (D) (normal period); 12/17/2004 (E) and 09/29/2010 (F) (rainy season) for the municipality of Arcoverde - PE.
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Figura 7. Variabilidade espago-temporal do indice de vegetagdo SAVI nos dias 12/10/2003 (A), 18/09/2006 (B) (periodo seco); 19/07/2007
(C), 23/09/2008 (D) (periodo normal); 17/12/2004 (E) e 29/09/2010 (F) (periodo chuvoso) para o municipio de Arcoverde — PE.

Figure 7. Spatial-temporal variability of SAVI vegetation index in the days 10/12/2003 (A), 09/18/2006 (B) (dry period); 07/19/2007 (C),
09/23/2008 (D) (normal period); 12/17/2004 (E) and 09/29/2010 (F) (rainy season) for the municipality of Arcoverde - PE.
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Figura 8. Variabilidade espago-temporal do indice de vegetacdo IAF nos dias 12/10/2003 (A), 18/09/2006 (B) (periodo seco); 19/07/2007 (C),
23/09/2008 (D) (periodo normal); 17/12/2004 (E) e 29/09/2010 (F) (periodo chuvoso) para o municipio de Arcoverde — PE.
Figure 8. Spatial-temporal variability of IAF vegetation index in the days 10/12/2003 (A), 09/18/2006 (B) (dry period); 07/19/2007 (C),
09/23/2008 (D) (normal period); 12/17/2004 (E) and 09/29/2010 (F) (rainy season) for the municipality of Arcoverde - PE.

714 Tabela 3. Analise estatistica do comportamento espago-temporal dos indices de vegetagdo NDVI, SAVI e IAF para a regido semiarida.
Table 3. Statistical analysis of the spatial-temporal behavior of NDVI, SAVI and IAF vegetation indexes for the semiarid region.

Classificacdo Indices de Data Parametros estatisticos
dos anos vegetagdo Min Max Média Moda DP CV (%)
NDVI -0,737 0,834 0,269 0,199 0,11 41
SAVI 12/10/2003 -0,299 0,787 0,224 0,170 0,09 40
Seco IAF 0,0 6,0 0,284 0,142 0,26 91
NDVI -0,710 0,800 0,377 0,314 0,15 39
SAVI 18/09/2006 -0,396 0,755 0,307 0,241 0,13 42
IAF 0,0 6,0 0,574 0,283 0,54 94
NDVI -1,0 0,852 0,574 0,706 0,15 26
SAVI 19/07/2007 -0,468 0,794 0,481 0,584 0,13 27
Normal IAF 0,0 6,0 1,495 0,287 1,13 75
NDVI -1,0 0,845 0,481 0,687 0,16 33
SAVI 23/09/2008 -0,382 0,757 0,339 0,277 0,12 35
IAF 0,0 6,0 0,957 0,307 0,73 76
NDVI -1,0 0,814 0,289 0,257 0,09 31
SAVI 17/12/2004 0,366 0,761 0,242 0,218 0,07 29
Chuvoso IAF 0,0 6,0 0,322 0,236 0,23 71
NDVI -0,737 0,807 0,414 0,378 0,15 36
SAVI 29/09/2010 -0,382 0,757 0,339 0,277 0,12 35
IAF 0,0 6,0 0,667 0,213 0,50 75
4. DISCUSSAO estudaram pardmetros biofisicos em regido do semiarido

Conforme os resultados dos pardmetros biofisicos brasileiro observaram altos valores de albedo sobre a area
mencionados anteriormente, o albedo foi um dos que destacou  urbana do municipio, devido a maior refletividade. A area
seus menores valores sobre superficies de agua e, também, urbana da regido ¢ destacada em todos os mapas tematicos da
sobre areas bem vegetadas com forte presenca da umidade area de estudo (Figura 5), localizada na regido sudoeste.
(tonalidade azul claro e escuro). Os valores mais expressivos Os dias 12/10/2003 e 18/09/2006, das respectivas Figuras
foram sobre a area urbana e, também, nas areas com pouca SA e 5B, apresentam-se mais comumente com altos valores de
e/ou nenhuma vegetagdo (pixel vermelho e marrom), o que albedo, evidenciando de fato o periodo de estiagem e a época
podem indicar areas em processo de degradagdo e/ou ja  seca que assola a regido. Contudo, este pardmetro configura-
degradadas na regido (Figura 5). Lins et al. (2017) que também se num forte aliado para o monitoramento ambiental dos
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recursos hidricos e naturais do semiarido, principalmente na
seca, contribuindo para o planejamento e tomadas de decisdes
sobre os diferentes usos do solo. Silva et al. (2005b) também
estudando o albedo em regido semidrida, destacaram a
importancia deste pardmetro neste sentido, por mostrar-se
como excelente indicador nos estudos de mudangas climaticas
e impactos ambientais. Silva et al. (2017) também em estudo
sobre a regido do semidrido brasileiro por sensoriamento
remoto orbital, na bacia hidrografica do Alto Ipanema
destacaram que a dindmica do padrdo espacial do albedo da
superficie estd associada aos diferentes usos da terra e,
principalmente, & vegetagdo heterogénea da Caatinga.

Em correspondéncia com o albedo, os mapas tematicos do
indice de vegetagdo NDVI (Figura 6) apresentaram forte
destaque sobre a época seca, confirmando o periodo de
estiagem e seca da regido nos anos de 2003 e 2006 (Figuras
6A e 6B), com valores na faixa de zero e/ou proximos de zero.
Com isso, observa-se que a época seca aferi negativamente o
NDVI. Bezerra et al. (2014) destacaram que a analise espago-
temporal do NDVI esta intimamente relacionada aos longos
periodos de seca e a presenga das agdes antropicas, que
aceleram o processo da degradagdo ambiental e desertificacdo
do solo no semiarido. Vale frisar também que as regides
semiaridas formadas por vegetacdo natural de Caatinga em
periodos de estiagem e secas (déficit hidrico acentuado) se
caracterizam pelas quedas das folhas, condicdo de defesa
acentuado do bioma Caatinga (RODRIGUES et al., 2009;
BEZERRA et al., 2014). Essa condigdo efetivamente, aumenta
os valores do albedo e, consequentemente ocorre a diminui¢ao
do NDVI.

Os mapas dos periodos normal (Figuras 6C e 6D) e
chuvoso (Figuras 6E, 6F) possuem maiores valores do NDVI,
justificando a maior presenga de umidade do solo na regido,
devido as precipitagdes antecedentes a passagem do satélite,
visto que, os regimes de chuvas no ambiente semiarido de
vegetacdo de Caatinga influenciam diretamente os indices de
vegetacdo, sob condicdo de maiores valores do NDVI
(RODRIGUES et al., 2009; ARRAES et al., 2012; BEZERRA
et al., 2014). Este comportamento corrobora ao observado no
estudo de Aquino; Oliveira (2012), também em regido
semiarida, onde no periodo chuvoso houve uma reducdo das
areas de solo exposto, configurando-se no aumento do NDVI,
justificado em fungdo do aumento das precipitagdes e,
consequentemente pelo aparecimento de espécies vegetais.
Também em estudo no semiarido brasileiro, Ribeiro et al.
(2016) destacaram que o NDVI mostrou o poder de resiliéncia
da Caatinga através do elevado potencial de recuperagdo e
desenvolvimento de biomassa em condigdes favoraveis de
precipitagdo.

As mudangas da superficie terrestre se mostraram com
mais acuracia no indice de vegetagdo SAVI (Figura 7),
destacando melhor a resposta espectral da vegetagdo, e ainda,
apresentando mais claramente no periodo seco a influéncia de
solo exposto. O SAVTI apresenta assim, uma dindmica espago-
temporal da vegetacdo natural de Caatinga sob condi¢des
proximas as reais existentes na area de estudo, pois este
parametro busca amenizar os efeitos “background” do solo
(RIBEIRO et al., 2016). Estudos realizados no semiarido
brasileiro corroboram a estas informagdes, ¢ destacam que o
indice de vegetagdo SAVI possui mais acuracia nos estudos da
vegetagdo de Caatinga, principalmente no periodo seco dessas
regides (SILVA; GALVINCIO, 2012; OLIVEIRA et al.,
2017).

Corroborando ao presente estudo, Silva; Galvincio (2012)
diante de pesquisa desenvolvida também em regido do
semiarido brasileiro a partir da comparagdo dos indices de
vegetacdo NDVI e SAVI, observaram maior eficicia no SAVI,
o qual destacou-se principalmente no periodo seco,
confirmando sua alta aplicabilidade e confiabilidade para
estudos da vegetagdo de Caatinga no semiarido.

O IAF destaca em todos os mapas a forte auséncia de area
foliar na regido (Figura 8), que mostrou ser afetado
excepcionalmente pelo periodo de estiagem e seca (mapas das
Figuras 8A e 8B), e ainda, considerando principalmente
também, os periodos analisados nos anos classificados
climaticamente como normais (mapas das Figuras 8C ¢ 8D) ¢
chuvosos (mapas das Figuras 8E e 8F), com baixos valores de
IAF. Todavia, podem ser indicios preocupantes de areas
degradadas ou em processo de degradacdo, bem como, a
possibilidade da presenga de areas desertificadas. Apesar que
nestes periodos (normal e chuvoso) também foram observados
altos valores de IAF, justificado possivelmente pela presencga
de disponibilidade hidrica.

Nesse sentido, além da estiagem, o decréscimo nos valores
do TAF pode ser explicado também pela maior atividade
agricola na area de estudo, motivado através do desmatamento
da cobertura vegetal.

Em geral, os indices de vegetacdo apresentaram condi¢des
de distribui¢do semelhantes, principalmente para o periodo
seco da analise espago-temporal, nos dias 12/10/2003 (A) e
18/09/2006 (B), justificando este periodo com baixos valores
dentre todos os indices, situando-se na faixa de zero e/ou
proximos de zero (valores positivos), indicando de fato as
areas mais afetadas pela seca na regido semiarida. Deste modo,
todos os parametros analisados como, albedo e os indices de
vegetacdo supracitados identificaram possivelmente areas
degradadas ou em processo de degradacdo, localizados
principalmente a sudoeste e noroeste da localidade de
Arcoverde-PE. A area de estudo apresentou altos valores de
albedo ao passo que os indices de vegetagdo NDVI, SAVI e
IAF foram significativamente menores.

Régo et al. (2012) também identificaram através de indices
de vegetagdo o crescimento de areas com nivel de degradagio
considerado grave em regido localizada também no semiarido
brasileiro, destacando ao longo dos anos estudados o aumento
do processo de desertificagdo na regido, motivados pelos
longos periodos de estiagem e seca, e também pelas atividades
antropicas. Vale destacar que os estudos sobre fatores ligados
a vegetagdo possuem ampla influéncia nos processos do
balango de radiagdo a superficie e evapotranspiragdo (SILVA
et al., 2005a).

Conforme a Tabela 3, os periodos seco, normal ¢ chuvoso
apresentaram uma distribuicdo espago-temporal para o NDVI
¢ SAVI de média variabilidade (CV entre 26 e 42%). O IAF
apresentou-se de alta variabilidade (CV entre 75 e 91%)
(WARRICK; NIELSEN, 1980).

Avaliando as médias dos anos classificados como secos
(anos de 2003 ¢ 2006), o dia 12/10/2003 apresentou médias de
NDVI, SAVI e IAF inferiores ao dia de 18/09/2006 (Tabela
3), mesmo com maior precipitagdo acumulada e distribuida
durante o ano, onde no trimestre anterior foi de 158,7 mm ¢
um total médio anual de 474,7 mm (Figura 2 e Tabela 1), tal
fato pode ser explicado pelo longo periodo de estiagem e seca
na regido, que durou do ano de 1998 a 2003 conforme registros
do INMET, com exce¢do do ano de 2000 (classificado como
normal), favorecendo ao efeito de déficit hidrico para as
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plantas na regido e, consequentemente prejudicando seu
desenvolvimento, o que justifica os baixos valores nos indices
de vegetagdo para o dia 12/10/2003 quando comparado ao dia
18/09/2006. Mariano et al. (2018) destacaram que o
agravamento da degradacdo do solo nas regides semidridas ¢
um dos resultados mais catastroficos de eventos de seca de
longa duragdo e atividades antropicas.

Analisando também as médias dos indices de vegetagdo
dos anos classificados climaticamente como normais (anos de
2007 e 2008), o dia 19/07/2007 apresentou valores de NDVI,
SAVI e IAF superior ao dia 23/09/2008 (Tabela 3). Isso mostra
que os indices de vegetagdo foram influenciados diretamente
pela maior precipitagdo ocorrida no trimestre anterior (275,5
mm) ao imageamento do dia 19/07/2007 e, ainda, teve uma
maior precipitagio média anual de 835,7 mm (Figura 3 e
Tabela 1). Rodrigues et al. (2009) também observaram altos
valores de indice de vegetacdo em regido do semidrido
brasileiro, influenciado pelas precipitagdes antecedentes a
passagem do satélite no periodo chuvoso da regido.

Ainda na Tabela 3, as médias dos indices classificados
climaticamente como chuvosos (anos de 2004 e 2010), o dia
29/09/2010 apresentou valores médios dos indices de
vegetacdo bem superiores ao dia 17/12/2004, influenciados
também pela maior precipitagdo observada no trimestre
anterior (298,9 mm) ao imageamento pelo satélite e pela
precipitagdo média anual maior, de 977,2 mm (Figura 4 ¢
Tabela 1), corroborando as observagdes de Arraes et al.
(2012), em regido semiarida, que identificaram sobre areas de
vegetacao nativa de Caatinga, os maiores valores do indice de
vegetacdo NDVI, sendo na época do periodo chuvoso, onde
geralmente a vegetacao tem presenca expressiva no semidrido,
motivados pelos regimes de chuva, tal qual favorece ao maior
aporte de umidade, contribuindo diretamente para ascensao
dos indices de vegetacao.

5. CONCLUSOES

Os indices de vegetagdo destacaram-se como bons
indicadores de areas em processo de degradacdo e/ou
possivelmente ja  degradadas, indicando claramente
modificagdes ambientais sobre o uso ¢ ocupagdo do solo da
regido semiarida, motivados principalmente pela seca e/ou
acdes antropicas, como atividades agricolas, que envolve o
desmatamento de areas vegetadas.

O SAVI mostrou-se mais adequado dentre os indices de
vegetacdo, permitindo destacar a dinimica espago-temporal da
vegetagdo de Caatinga na regido semiarida com maior
precisdo, minimizando os efeitos atmosféricos e do solo,
favorecendo assim, a uma resposta espectral da vegetagdo com
mais acuracia.

O periodo classificado climaticamente como seco foi
nitidamente destacado pelo albedo e os indices de vegetacao
NDVI, SAVI e IAF através do monitoramento ambiental por
satélite, permitindo afirmar que o sensoriamento remoto ¢ um
forte aliado para estudos principalmente em épocas de
estiagem e seca, periodos de alto risco de degradagdo e
desertifica¢do, contribuindo para o planejamento e na tomada
de decisdes sobre os recursos hidricos e naturais, visando
minimizar os impactos ambientais no semiarido brasileiro.
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