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Resumo

Este estudo avaliou as mudangas ocorridas no NEB por meio da analise espago-temporal do albedo, NDVI e Ts obtidas
com base no sensor MODIS no periodo de 2002 a 2011. Os dados obtidos por sensoriamento remoto foram associados a
dados de precipitag@o obtidos por técnicas de reandlise para avaliagdo das areas de interesse e seus respectivos pontos de
amostras selecionados. O albedo apresentou mais de 75% de seus dados na faixa de 0,10 a 0,20 e os valores de Ts foram
superiores a 28 °C em 88% dos pontos. As analises do NDVI e da precipitagdo apontaram que 73% e 76% dos dados
foram superiores a 0,50 e a 1900 mm/ano, respectivamente. Foram observados aumentos significativos de Ts em anos
que mais de 75% dos dados de precipitagdo estiveram abaixo dos 1500 mm/ano e crescimento de NDVI associado a
anos de aumento da precipitagdo. O teste de Mann-Kendall ao nivel de 5% apontou a ocorréncia de tendéncias sig-
nificativas apenas para os alvos nas areas de caatinga e cerrado. Os maiores valores de NDVI se situaram em areas de
clima tropical imido e de clima equatorial, com valores acima de 0,70.

Palavras-chave: Albedo, NDVI, temperatura da superficie, precipitagdo, sensoriamento remoto.

Analysis of Biophysical Parameters Changes Over Northeastern Brazil From
2002 to 2011 With Modis Data

Abstract

This study evaluated the changes occurring in the NEB through the time-space analysis of albedo, NDVI and Ts
obtained with MODIS data in the period from 2002 to 2011. The data collected by remote sensing were associated with
precipitation data obtained by reanalysis to evaluate the areas of interest and their respectivCensoe selected sample
points. The albedo presented more than 75% of its data in the range of 0.10 to 0.20 and Ts values were higher than 28 °C
in 88% of the points. The NDVI and precipitation analyze indicated that 73% and 76% of the data were higher than 0.50
and 1900 mm/year, respectively. Significant increases in Ts were observed in years that more than 75% of precipitation
data were below 1500 mm/year and NDVI growth associated with years of precipitation increase. The Mann-Kendall
test at the 5% level pointed to the occurrence of significant trends only for the targets in the caatinga and cerrado areas.
The highest values of NDVI were in areas of humid tropical climate and equatorial climate, with values above 0.70.

Keywords: Albedo, NDVI, surface temperature, rainfall, remote sensing.

1. Introducao

O estudo dos parametros biofisicos da superficie da
terra, tais como o indice de vegetacdo por diferenca nor-
malizada (NDVI), o albedo (x) e a temperatura da su-
perficie (Ts),, nos permite quantificar e identificar padroes

de mudangas ambientais e/ou climaticas, sejam eles de
origem natural ou antropica. As causas naturais da degra-
dag@o do solo estdo relacionadas a exposi¢do a eventos
climaticos extremos e persistentes (aridez, secas prolonga-
das), enquanto as causas antrdpicas estdo relacionadas ao
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uso ndo-sustentavel do solo (desmatamento, agropecuaria)
¢ a fatores socioecondmicos (pregos de mercado, instabili-
dade politica) (UNCCD, 2012).

As variacOes desses pardmetros ao longo do tempo
podem estar associadas tanto a processos de desertificacdo
quanto a processos de recuperagdo da vegetacdo de uma
area em particular (Eckert et al., 2015). Regides semia-
ridas, onde as altas temperaturas, os eventos de seca e as
mudancas no regime pluvial sio mais acentuadas, estdo
mais propicias a mudangas significativas em seus sistemas
fisicos e bioldgicos (Wei et al., 2016). Neste sentido, o
monitoramento de areas tendenciadas a sofrerem impactos
extremos em sua cobertura vegetal torna-se de funda-
mental importidncia para a identificacdo das causas
responsaveis e para a solu¢do dos problemas encontrados.

O sensoriamento remoto se apresenta como ferra-
menta fundamental para monitoramento dessas regides,
visto que sensores orbitais podem cobrir uma extensa area
da superficie com uma escala temporal satisfatoria, permi-
tindo a estimativa de pardmetros que s6 seriam obtidos em
aplicacdes ambientais especificas em experimento de
campo (Santos et al., 2015; Silva et al., 2015). O sensor
MODIS, encontrado a bordo das plataformas Terra e
Aqua, se apresenta como uma poderosa ferramenta para
aplicagdes ambientais, visto que oferece uma ampla gama
de produtos disponiveis em uma escala de tempo didria
com cobertura global e resolugdes espaciais a partir de
250 m. Assim, sua importancia ¢ fundamental para aplica-
¢Oes ambientais em grandes areas do globo que ndo dis-
pdem de informagdes de superficie suficientes, tais qual o
nordeste brasileiro (NEB) (Ali ef al., 2013; Santos et al.,
2014).

O NEB apresenta uma predominancia do clima
semiarido na porgdo central da regido, com temperaturas
elevadas, chuvas irregulares e ocorréncias de estiagens
prolongadas, e algumas areas de clima tropical na faixa
litordnea, com a presenca de estacdes secas e chuvosas
bem definidas, e de clima equatorial imido na por¢ao nor-
oeste, com temperaturas elevadas e chuvas abundantes
(Lucena e Stosic, 2013). A regido semiarida foi delimitada
com base em alguns critérios definidos pelo IBGE (Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica), tais quais:
média pluviométrica anual inferior a 800 mm, indice de
aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60% para os
municipios situados na regido (IBGE, 2005). A vegetacdo
predominante ¢ a caatinga, porém observa-se a presenca
de areas com florestas tropicais e cerrado em algumas
regides, bem como areas com grande influéncia antrépica.
O ultimo censo agropecudrio realizado em 2006 apontou
um aumento de 30% nas areas de lavouras no NEB, prin-
cipalmente em decorréncia da substitui¢io das areas de
vegetacdo natural por lavouras e pastagens (IBGE, 2006).

Mudancas na cobertura vegetal sdo uma das respos-
tas dinamicas mais dominantes observadas nos ecossiste-
mas terrestres relacionados a mudangas climaticas

(Richardson et al., 2013; Silva et al., 2016; Silva et al.,
2018). O NDVI tem sido amplamente utilizado para ava-
liagdo da cobertura vegetal em diversos estudos com
intuito de analisar a dindmica da vegetacdo e, con-
sequentemente, permitir a identificacdo de padrdes de
mudancas ambientais (Aquino et al., 2008; Alves et al.,
2014; Silva et al., 2014). Quando aliado a técnica de sen-
soriamento remoto, o NDVI se torna fundamental no ma-
nejo em escala regional, principalmente em areas bastante
heterogéneas tal qual o NEB (Bezerra et al., 2014).

Outra variavel bastante susceptivel a mudangas
ambientais € o a, que esta diretamente relacionado ao tipo
de solo e cobertura vegetal. E um pardmetro chave para
controle das trocas de energia nas interagdes superficie-
atmosfera que varia espacialmente de acordo com as con-
di¢des de iluminacdo solar, com o ciclo vegetativo e com
as atividades antropicas (He et al., 2012). Varia¢des no
albedo estdo diretamente relacionadas a perda de cober-
tura vegetal, podendo ter aplicac@o direta na identificag@o
de areas propicias a desertificacao. Geralmente o aumento
dessa variavel esta relacionado ao aumento das areas des-
matadas devido a presenga de solo exposto. Contudo,
observa-se o inverso em casos de recuperagdo da vegeta-
¢do e em épocas em que o solo se encontra mais imido
(Matos et al., 2013).

A Ts obtida a partir da banda termal dos sensores
orbitais pode ser aplicada em diversos estudos, tais quais
detecgdo de queimadas e focos de incéndios e detecgdo de
ilhas de calor. Quando associado ao NDVI ¢ ao albedo
permite avaliar o nivel de preservagdo ou degradacdo de
ecossistemas ambientais € o impacto em secas severas
(Araujo et al., 2012). Os sensores termais permitem a
aquisicdo de informagdes para monitoramento de grandes
extensoes a um baixo custo quando comparados a instru-
mentos convencionais. A associa¢do de dados de Ts obti-
dos por sensoriamento remoto a informacdes climaticas e
morfoldgicas permite quantificar a resposta da vegetacdo
em relagdo ao solo e outros alvos da superficie com grande
confiabilidade (Fernandes ef al., 2016).

Este estudo objetiva avaliar as mudangas ocorridas
no NEB por meio da analise espago-temporal do NDVI,
albedo e temperatura da superficie obtidos por meio do
sensor MODIS no periodo de 2002 a 2011.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

Segundo dados do IBGE (Censo 2010) o NEB pos-
sui uma populagdo de 53.081.510 habitantes distribuida
em uma éarea de aproximadamente 1.558.196 km?. Apre-
senta uma predominancia do clima tropical semidrido com
médias anuais variando de 20 °C em areas mais elevadas,
tais como a Chapada Diamantina, a 28 °C em dareas do
litoral e do interior do semidrido. A regido € caracterizada
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por um regime de chuvas bastante irregular, o que implica
algumas areas apresentarem precipitagdo pluviométrica
média de 300 milimetros por ano, as quais ocorrem du-
rante no maximo trés meses, dando vazao a grandes perio-
dos de estiagem. (Araujo, 2014).

Para avaliac¢do da série de dados de NDVI, albedo e
Ty fez-se a extracdo dos pontos representativos seleciona-
dos de todas as areas correspondentes a cada uma das
AOD’s descritas anteriormente. Com isto tornou-se possi-
vel a andlise dos valores minimos, médios € maximos
mensais e anuais para o periodo de estudo. As AOI’s ¢ os
respectivos pontos estdo representados na Fig. 1.

O NEB apresenta quatro tipos de biomas: Amazonia,
caatinga, cerrado e mata atlantica. As areas de floresta
amazoOnica situam-se a noroeste do estado do Maranhdo,
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onde as chuvas abundantes ¢ o clima equatorial imido
favorecem seu desenvolvimento. A caatinga abrange toda
area central do NEB com uma area superior a 60% da
regido, caracterizada por uma flora peculiar adaptada ao
clima semiarido. Na porcao oeste do NEB localizam-se as
areas de cerrado, sob influéncia do clima tropical. Na faixa
litordnea encontram-se as regides de mata atlantica, situa-
das em areas de clima tropical imido (SFB, 2016).

Para o presente estudo foram selecionadas 12 AOI’s
correspondentes a diferentes tipos de vegetacdo e areas
antropizadas obtidas com base no mapa de vegetacdo do
Brasil (IBGE — 2002), disponivel no site do Ministério do
Meio Ambiente (www.mma.gov.br). A Tabela 1 descreve
as AOI’s escolhidas para o estudo, que representam os
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Figura 1 - Representacdo da Regido Nordeste e das areas de estudo selecionadas.
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Tabel 1 - Descrigao das areas de interesse e dos respectivos pontos.

Tabel 2 - Descrigao das bandas do produto MODO09A1.

Cobertura do solo Sigla Descri¢do Banda Descrigao Unidades Fator de Escala
Bebedouro Beb  Area antropizada no interior de 1 Reflectancia (620-670 nm) Reflectancia 0,001
Pernambuco 2 Reflectincia (841-876 nm) Reflectancia 0,001
Quixeré Qui  Area antropizada do Ceard 3 Reflectancia (459-479 nm)  Reflectancia 0,001
Area Antropizada 1 Antl Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernam- 4 Reflectancia (545-565 nm) Reflectincia 0.001
buco e Alagoas ’
. . L . . 5 Reflectancia (1230-1250 nm)  Reflectancia 0,001
Area Antropizada 2 Ant2  Semiarido nordestino do Piaui, Ceara e )
Pernambuco 6 Reflectancia (1628-1652 nm)  Reflectancia 0,001
Area Antropizada 3 Ant3 Grande parte da Bahia e do Sergipe 7 Reflectancia (2105-2155 nm)  Reflectancia 0,001
Area Antropizada 4 Ant4 Maranhdo 9 Angulo zenital solar Graus 0,01
Area de Tensdo Ate Interior da Bahia 11 Angulo azimutal relative Graus 0,01
Ecologica 13 Dia do Ano Dia Juliano -
Restinga Res Litoral norte do Maranhdo
Caatinga Caa Maior parte do semiérido nordestino camada mais baixa. No algoritmo de day/night, os valores
Floresta Tropical Ftp  Interior do Maranhio diurnos e noturnos de LST e emissividade de superficie
Pluvial sdo obtidos a partir de pares de observacdes do MODIS
Floresta Tropical Ftc  Interior do Piaui durante o dia e a noite em sete bandas na faixa do infra-
Caducifolia vermelho termal. O dados empregados possuem dados
Cerrado Cer  Oeste da Bahia e sul do Maranhio e do globais de temperatura da superficie e emissividade com-

Piaui

tipos de vegetacdo predominantes no NEB e areas impor-
tantes da regido.

2.2. Obtencido do NDVL,x e Tg

Foram utilizados dados do produto de reflectancia
MODO09A1 e MODI11A2 do periodo de 01 de janeiro de
2002 a 31 de dezembro de 2011 adquiridos junto a plata-
forma Reverb (reverb.echo.nasa.gov) disponibilizada pela
agéncia EOSDIS (Earth Observing System Data and
Information System) pertencente & NASA. Para a for-
macao do mosaico de imagens que contém o NEB foram
utilizados os Tiles h13v09, h13v10, h14v09 e h14v10.

O produto MODO09A1 fornece uma estimativa da
reflectincia espectral da superficie como se fosse medida
ao nivel do solo, considerando auséncia de dispersdo
atmosférica ou absor¢do. Os dados de baixos niveis pos-
suem corregdes para efeitos de gases e aerossois atmosfé-
ricos, gerando uma base Level-2 para varios produtos de
escalas maiores. E constituido de bandas com 500 m de
resolucdo espacial combinadas durante 8 dias com proje-
c¢do sinusoidal. Cada pixel do produto contém a melhor
observagao possivel do periodo selecionado com base em
alta cobertura observacional, baixo angulo de visada,
remo¢do de nuvens ou sombra de nuvens e aerossois
(Araujo, 2014). A Tabela 2 apresenta as bandas utilizadas
no estudo.

Os dados MOD11A2 didrios s@o obtidos com reso-
lugdo espacial de 1 km pelo algoritmo split-window e em
grades de 6 km pelo algoritmo day/night. No algoritmo
split-window, as emissividades das bandas de 31 e 32 sdo
estimadas a partir de tipos de cobertura do solo, da coluna
de vapor de agua atmosférico e da temperatura do ar na

binados durante 8 dias com resolug@o espacial de 1 km a
partir do produto MOD11A1, que por sua vez sdo grava-
dos em grades de 1 km com projecdo sinusoidal como
médias dos valores para dias de céu claro durante o peri-
odo de estudo (Araujo, 2014). As bandas utilizadas so
descritas na Tabela 3.

O NDVI ¢ dado por uma relagdo entre a reflectivi-
dade das bandas 1 e 2 do Terra/MODIS, que corres-
pondem as bandas do vermelho e do infravermelho
préximo, respectivamente:

NDVI = Pr2 = P (1)
P2t P

O albedo foi calculado a partir da integracdo das reflectan-
cias das bandas utilizando uma func¢do de ponderagdo. O
produto MODO09A1 fornece os valores da reflectancia a

superficie os quais podem ser aplicados na relagdo:
n

a= Z [ﬂs,b Wb} (2)

b=1

Tabel 3 - Descricao das bandas do produto MOD11A2.

Banda Descrigao Unidades Fator de Escala

1 Temperatura da Superficie Kelvin 0,02 * Bl
diurna

5 Temperatura da Superficie Kelvin 0,02 * B2
noturna

9 Emissividade Band 31 - 0,002 * B9 + 0,49

10 Emissividade Band 32 - 0,002 * B10 +

0,49
11 Dias de céu claro - -
12 Noites de céu claro - -
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com W= coeficiente de ponderagéo (Tabela 4), que repre-
senta a fragdo da radiagdo solar que ocorre na faixa espec-
tral da referida banda b.

A temperatura da superficie foi obtida diretamente a
partir do produto MOD11A2 pela multiplicagdo da banda
1 pelo fator de escala 0,02. Ja a emissividade foi obtida
pela média das bandas 9 ¢ 10 do mesmo produto citado,
apos conversao pelo fator de escala.

Para a manipulacdo dos dados empregados no
estudo, foi realizada a extracdo das variaveis para pontos
de grades com espacamento equidistante de 10 Km. Estes
dados foram submetidos a um refinamento para exclusio
de valores incoerentes e calculo dos valores médios men-
sais e anuais. A partir dos dados médios foram realizadas
analises estatisticas para avaliacdo dos resultados. Para
analise das séries temporais mensais foram utilizados os
pontos de amostra situados em cada uma das AOI’s con-
forme apresentado na Fig. 1.

3. Resultados e Discussao

Analisando o comportamento do albedo médio
representado na Fig. 2 observa-se que os maiores valores
foram encontrados no oeste do estado do Maranhao e na
faixa litoranea do NEB. O histograma aponta uma pre-
dominancia de valores de reflectancia na faixa de 0,15 a
0,20; que representaram mais de 75% dos pontos de grade
analisados. Os valores superiores a 0,20 corresponderam a
16% dos dados, enquanto os valores abaixo de 0,15 repre-
sentaram aproximadamente 9%.

Os valores de Ts mostrados na Fig. 3 apresentaram
uma tendéncia inversa aos dados de albedo, com destaque
para valores médios abaixo de 27 °C no noroeste do Ma-
ranhdo e no litoral sul da Bahia. As areas do interior da
regido, com predominéncia do bioma caatinga, e a porgao
oeste, com predominancia do cerrado, apresentaram os
maiores valores de Ts, com medias superiores a 30 °C. O
histograma de frequéncias revelou que aproximadamente
54% dos dados foram superiores a 30 °C. Os valores
abaixo de 28 °C corresponderam a 12% dos dados,
enquanto os valores situados na faixa de 28 °C a 30 °C
apontam para 34%.

De acordo com a Fig. 4, os menores valores de
NDVI foram observados na porc¢ao central do Nordeste,
que corresponde a regido de clima semiarido, com valores
inferiores a 0,42. Os maiores valores foram encontrados
no oeste e no litoral sul da Bahia e em areas dos estados do
Maranhdo e do Piaui, com dados superiores a 0,54. O

Tabel 4 - Valores da constante ¥, para o sensor MODIS (Tasumi et al.,
2008).

Coeficiente Banda
1 2 3 4 5 6 7
/43 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036
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Figura 2 - Valores médios de albedo para a Regifo Nordeste no periodo
de 2002 a 2011.

histograma aponta que aproximadamente 51% dos dados
se encontram na faixa de 0,50 a 0,62. Os valores inferiores
a 0,50 e superiores a 0,62 corresponderam a 27% e 22%,
respectivamente.

Para verificagdo dos padrdes espaciais das variaveis
biofisicas obtidas neste estudo foram utilizados dados
suplementares de precipitagdio desenvolvidos e dis-
ponibilizados segundo Xavier et al. (2015). Os dados
interpolados estdo representados na Fig. 5. Os maiores
valores de precipitagdo, superiores a 1900 mm anuais,
foram encontrados no noroeste do Maranhdo e na faixa
litoranea do NEB. Os menores valores, inferiores a
1100 mm, foram observados na por¢do central da regido,
correspondentes a aproximadamente 32% dos dados. O
histograma mostrou uma predominancia de valores na
faixa de 1100 a 1900 mm, apontando 57% dos dados. Os
valores superiores a 1900 representaram apenas 19% dos
pontos de grade.

Os comportamentos anuais das varidveis para todos
os pontos de grade do NEB podem ser observados na
Fig. 6. Contata-se que mais de 50% dos dados de albedo
situaram-se na faixa de 0,15 a 0,20 em todos os anos ana-
lisados. Sua mediana permaneceu praticamente invariavel
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Figura 3 - Valores médios de Ts (°C) para a Regido Nordeste no periodo
de 2002 a 2011.

no periodo de 2002 a 2008, apresentando uma queda nos
anos de 2009 e 2010, provavelmente relacionada ao
aumento da precipitacdo observado em 2009. O teste de
Tukey mostrou que os anos de 2002, 2003, 2004 ¢ 2006
ndo apresentaram diferenga significativa em suas médias
ao nivel de 5% de significancia. O mesmo foi observado
para os pares de anos 2005-2007 e 2006-2008. Todos os
demais anos apresentaram diferenca significativa entre si.
O NDVI apresentou um ligeiro crescimento de sua
mediana no periodo de 2002 a 2006, que pode estar rela-
cionado ao aumento da precipitagdo nos anos de 2004 a
2006. Observa-se uma ligeira queda nos valores no ano de
2007, o que condiz com as quedas nos valores de pre-
cipitacdo para o mesmo periodo. Os anos seguintes apre-
sentaram uma tendéncia positiva do NDVI, diretamente
relacionada ao aumento da precipitagdo em 2008 ¢ 2009.
Mesmo com a diminui¢do da precipitacdo em 2010 con-
tata-se uma manutengdo dos valores de NDVI nos anos de
2009 a 2011. A faixa de NDVI de 0,4 a 0,6 apresentou
uma predominancia de mais de 50% dos dados analisados
em todos os anos. O teste de Tukey ao nivel de 5% revelou
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Figura 4 - Valores médios de NDVI para a Regido Nordeste no periodo
de 2002 a 2011.

semelhanca significativa apenas para 6 pares de anos, con-
forme exposto na Fig. 6.

Os perfis anuais de Ts apresentaram um comporta-
mento inverso aos perfis de precipitagdo. Observa-se um
decréscimo no periodo de 2002 a 2006, de 2007 a 2009 ¢
de 2010 a 2011. Nos anos em que mais de 75% dos dados
de precipitagdo estiveram abaixo dos 1500 mm foram
constatados aumentos significativos nos valores de Ts,
mais precisamente nos anos de 2002, 2003, 2007 e 2010.
Para estes anos citados observou-se que as medianas dos
dados de Ts foram superiores a 30 °C, bem diferente dos
demais anos onde 50% dos valores estavam abaixo dos
30 °C. O teste de Tukey ao nivel de 5% apontou seme-
lhanga de médias entre os anos de 2002, 2005 e 2010, o
que se mostra fortemente relacionado aos anos de estia-
gem. Os anos mais chuvosos também influenciaram uma
semelhanga estatistica entre dois pares de dados de Ts:
2005-2008 € 2009-2011.

O teste de Kruskal-Wallis constatou que ndo houve
diferenca significativa entre as amostras de medianas dos
anos estudados para os dados de albedo, NDVI e Ts.
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Figura S - Valores médios de precipitacdo (mm) para a Regido Nordeste
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Contudo, houve diferenca significativa para os dados de
precipitagdo.

Os dados amostrais de cada AOI foram submetidos
ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Conforme
exposto na Tabela 5, as areas Antl, Ant2 e Ant3 ndo se
adequaram a uma distribui¢do normal para o albedo. As
amostras Cer e Ant3 também ndo seguiram uma dis-
tribui¢do normal, neste caso para os dados de NDVI. Em
todos os outros casos abordados o comportamento das
amostras seguiu uma distribui¢@o normal.

Os 12 alvos selecionados em cada um dos AOI’s
também foram submetidos ao teste de tendéncia de Mann-
Kendall para avaliacdo da presenca ou auséncia de ten-
déncia na série de dados estudada considerando o efeito de
sazonalidade natural dos dados. Conforme exposto na
Tabela 6, os alvos Ant2 e Caa apresentaram uma tendéncia
de aumento do NDVI e da precipitagdo e de redugdo do
albedo e da Ts. O alvo Cer demonstrou um comporta-
mento inverso, indicando aumento nos valores de albedo e
Ts e redugdo nos valores de NDVI. O alvo Beb apresentou
tendéncia negativa para Ts, positiva para o0 NDVI e nula
para as demais varidveis. Observou-se uma tendéncia
negativa de albedo e Ts para o alvo Ftc ndo seguida pelas
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Tabela 5 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de sig-
nificdncia para os pontos de amostras de dados de cada AOIL Com (-)
distribuigdo normal e (+) distribui¢do ndo-normal.

Ponto Albedo Ts NDVI Prec.

Antl 4 - - -
Ant2 4 - - -
Ant3 a4 - = -
Ant4 - - - -
Beb - - - -
Qui - - - -
Ate - - - -
Caa - - - -
Cer - - + =
Res - - - -
Ftc - - - -
Ftp - 4 = =

Tabel 6 - Teste de tendéncia de Mann-Kendall ao nivel de 5% de sig-
nificancia para os pontos de amostras de dados de cada AOI. Com (-)
tendéncia negativa, (0) tendéncia nula e (+) tendéncia positiva.

Ponto Albedo Ts NDVI Prec.
Antl 0 - 0 0
Ant2 - - + +
Ant3 0 + 0 0
Ant4 - 0 0
Beb 0 - A 0
Qui - 0 0 0
Ate 0 0 0 0
Caa - - + +
Cer 4 4 - 0
Res 0 0 0 0
Ftc - - 0 0
Ftp 0 0 0 0

demais variaveis. Os demais alvos apontaram um compor-
tamento estacionario para o periodo abordado no estudo.

A Tabela 7 apresenta os dados estatisticos das va-
riaveis biofisicas abordadas no estudo para cada area de
interesse selecionada. As maiores variagdes de albedo
foram observadas nas areas Ant3, Caa e Res, que apre-
sentaram amplitudes superiores a 0,17. Estas areas apre-
sentaram os valores maximos superiores a 0,24 ¢ minimos
inferiores a 0,11. O mesmo se aplica para os dados de
NDVI, onde se observa minimos inferiores a 0,22 ¢ ma-
ximos superiores a 0,71 para as mesmas areas descritas. O
valor maximo de 0,30 foi observado na area Res, esta que
também apresentou o maior desvio-padrdo.
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Figura 6 - Média anual dos dados de Albedo, NDVI, Ts (°C) e Precipitagdo (mm) no periodo de 2002 a 2011 para os pontos de grade do NEB e teste de

Tukey (X = diferencas significativas ao nivel de 5% entre os anos).

Os maiores valores de NDVI ocorreram em areas de
clima tropical imido (Ant3) e em areas de clima equato-
rial (Ant4, Ftp e Res) com valores maximos superiores a
0,70. Valores inferiores a 0,15 ocorreram nas areas Ant3 e
Caa, assim como os maiores valores de desvio-padrdo.
Dentre as areas de floresta tropical contata-se que a Ftp
apresenta valores de NDVI superiores a Ftc. A area Ftp

também apresentou valores de Ts inferiores aos da area
Ftc, com diferencgas que variaram de 2 a 6 °C. O cerrado
apresentou valores de NDVI ligeiramente superiores aos
da caatinga, enquanto que os dados de Ts se mostraram
similares nas duas regides. As areas antropizadas apre-
sentaram as maiores amplitudes de temperatura, com
valores superiores a 10 °C.
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Tabel 7 - Dados estatisticos de albedo, NDVI e Ts (°C) para as areas de interesse no periodo de 2002 a 2011.

Albedo NDVI Ts
MAX MED MIN DEV MAX MED MIN DEV MAX MED MIN DEV
Antl 0,23 0,18 0,12 0,01 0,63 0,47 0,29 0,05 37,32 30,14 25,44 1,94
Ant2 0,21 0,17 0,13 0,01 0,63 0,47 0,33 0,05 35,98 31,61 25,37 1,51
Ant3 0,24 0,18 0,07 0,02 0,73 0,51 0,14 0,07 37,52 29,08 22,60 2,80
Ant4 0,23 0,18 0,13 0,02 0,76 0,59 0,28 0,05 34,62 28,14 24,34 1,02
Beb 0,18 0,16 0,13 0,01 0,50 0,43 0,31 0,02 34,55 32,08 28,44 0,93
Qui 0,20 0,17 0,14 0,01 0,62 0,48 0,37 0,02 36,28 33,63 29,60 0,49
Ate 0,19 0,15 0,11 0,01 0,65 0,54 0,39 0,04 37,37 30,26 25,14 2,51
Caa 0,24 0,17 0,08 0,01 0,68 0,46 0,15 0,07 38,00 31,82 25,49 1,59
Cer 0,21 0,16 0,11 0,01 0,69 0,51 0,28 0,05 36,55 31,69 26,22 1,31
Res 0,30 0,18 0,11 0,03 0,71 0,51 0,22 0,09 32,37 29,13 26,39 0,92
Ftc 0,18 0,15 0,12 0,01 0,69 0,58 0,44 0,05 35,75 31,25 26,67 1,58
Ftp 0,21 0,18 0,15 0,01 0,70 0,62 0,53 0,03 29,74 26,64 24,65 0,86

Alves et al. (2014) encontraram valores minimos e
maximos de NDVI de 0,22 ¢ 0,53 para a regido do Alto
Curso do Rio Paraiba — PB, respectivamente. Também
encontraram valores médios de albedo da ordem de 0,15
para a mesma area de estudo no ano de 2013. Bezerra
et al. (2014) obtiveram valores de albedo variando de 0,10
a 0,20 em areas de caatinga, valores médios de NDVI va-
riando de 0,25 a 0,66 ¢ de Ts de 18 a 31 °C para a regido
do Parque Nacional da Furna Feia — RN no periodo de
2007 a 2010. Matos et al. (2013) determinaram valores de
Ts variando de 20 a 31 °C para a Bacia do Rio Pajett — PE
nos anos de 2001 e 2009.

4. Conclusoes

O comportamento médio das variaveis para o perio-
do de 2002 a 2011 demonstrou que mais de 75% dos dados
de albedo se situaram na faixa de 0,10 a 0,20 e que os
dados de Ts superiores a 28 °C representaram 88% dos
dados avaliados. As areas de caatinga ¢ cerrado apre-
sentaram médias de Ts superiores a 30 °C. A porgdo cen-
tral do NEB apresentou valores de NDVI inferiores a 0,42
e de precipitacdo inferiores a 1100 mm/ano, que corres-
pondem a 27% e 32% dos dados avaliados, respectiva-
mente.

Analisando os perfis médios anuais das variaveis
observou-se que mais de 50% dos dados de albedo e de
NDVI se situaram nas faixas de 0,15 a 0,20 e de 0,40 a
0,60; respectivamente. Foi constatada correlacdo entre os
periodos de crescimento do NDVI e do aumento da pre-
cipitacdo de 2004 a 2006 e de 2008 a 2009. Foram obser-
vados aumentos significativos de Ts nos anos em que mais
de 75% dos dados de precipitagdo estiveram abaixo dos
1500 mm anuais. Nestes anos a mediana dos dados de Ts

deslocou-se para valores superiores a 30 °C em contra-
posi¢do aos demais anos, em que esteve abaixo desse
valor.

O teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
demonstrou que a grande maioria dos pares de anos com-
parados apresentou diferenga significativa entre si para
todas as variaveis abordadas. Ja o teste de Kruskal-Wallis
apontou diferenca significativa para as amostras de me-
dianas apenas para os dados de precipitagdo. O teste de
normalidade de Shapiro-Wilk identificou que a maioria
dos conjuntos de dados seguiu uma distribuicdo normal.
O teste de Mann-Kendall ao nivel de 5% apontou que os
alvos Ant2 e Caa apresentaram tendéncia negativa para
os dados de albedo e Ts e tendéncia positiva para os
dados de NDVI e precipitagdo. O alvo Cer apresentou
comportamento inverso. Os demais alvos ndo apre-
sentaram tendéncia significativas e foram classificados
como estacionarios.

As analises de cada AOI identificaram que os
maiores valores de NDVI se situaram em 4reas de clima
tropical umido (Ant3) e de clima equatorial (Ant4, Ftp,
Res) com valores superiores a 0,70. Os menores valores
foram observados em areas de caatinga. Em geral, as areas
antropizadas apresentaram amplitudes de Ts superiores a
10 °C. As areas Ant3, Caa e Res apresentaram as maiores
amplitudes de albedo, com valores superiores a 0,24 e
inferiores a 0,17.
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