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Parametros biofisicos na deteccdo de mudancas
na cobertura e uso do solo em bacias hidrograficas
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RESUMO

O estudo de parametros biofisicos como o indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), albedo e temperatura da
superficie (LST), aplicado a ecossistemas, tem sido relevante para o entendimento de mudancas relacionadas a degradacéo do
meio ambiente. Algumas alteracdes que provocam desequilibrio de interagGes ecoldgicas em ecossistemas, como o desma-
tamento, a mineracgéo, a agricultura inadequada e o superpastejo, entre outros, estéo interrelacionadas. Para avaliagdo de mu-
dancas temporais relacionadas a degradagéo do ecossistema caatinga obtiveram-se as imagens da diferenca de trés parametros:
NDVI, albedo e temperatura da superficie, para os anos de 1985 e 2001 (estagdo seca), utilizando-se imagens TM. Este estudo
foi aplicado a bacia do rio Brigida onde h& uma exploragéo intensa dos recursos naturais, em que 0s resultados mostram
aumento na temperatura da superficie, diminuicdo do NDVI e pouca variagdo no albedo da superficie evidenciando, assim, que
entre 0s anos de 1985 e 2001 houve avango na degradacéo dos recursos naturais, nesta bacia.

Palavras-chave: temperatura da superficie, albedo, indice de vagetacdo, degradagéo da caatinga, modelagem de dados

Biophysical parameters in the detection of
changes in soil cover and use in watersheds

ABSTRACT

The study of biophysical parameters such as NDVI, albedo and surface temperature has been reported as important for the
understanding of land degradation changes of ecosystems. Degradation in ecosystems is related to the inadequate use of the
environmental resources including deforestation, mining, inadequate agriculture, overgrazing, among others, that cause imba-
lance of ecological interactions. For multitemporal evaluation of changes related to the degradation of the ‘caatinga’ ecosystem
three parameters were used with TM images: NDVI, albedo and surface temperature, in two different dates, 1985 and 2001
(dry season). This study was applied in the Brigida river basin where there is a great intensification in the exploration of the
natural resources. The results show an increase in the surface temperature, decrease of NDVI and little variation in the surface
albedo, between the two dates. These results also show an increase in the degradation of the natural resources in the basin
of the Brigida river.
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INTRODUCAO

No seu capitulo 12, a agenda 21 define desertificacdo
como a degradacdo da terra nas regides aridas, semiari-
das e subUmidas secas, resultante de vérios fatores, en-
tre eles as variacdes climaticas e as atividades humanas
(UN, 2001). Entende-se a degradacdo da terra como a
degradacdo dos solos e recursos hidricos, da vegetacdo
e biodiversidade e a reducdo da qualidade de vida das
populactes afetadas (Aradjo et al., 2002).

A desertificacdo afeta um sexto da populacdo mundial,
70% das terras aridas e um terco do total de terras do pla-
neta. O maior impacto referente a desertificacdo, além de
espalhar a pobreza, é a perda anual de 3,5 a 4,0 milhdes
de hectares de areas agricultaveis, em funcdo de varios
processos de degradacdo do solo no mundo (UN, 1998).

Apesar da seriedade dos impactos ambientais e socio-
econdmicos da desertificagdo, poucos esforgos tém sido
desenvolvidos para gerar técnicas de monitoramento e de
diagnostico na avaliagdo da situacdo e da tendéncia a de-
sertificacdo (Rubio & Bochet, 1998).

Durante décadas, o papel de técnicas espaciais no mo-
nitoramento e no mapeamento da desertificagdo vem sen-
do examinado por muitos pesquisadores através de diver-
sos parametros (Garcia et al., 2008; Hein & Ridder, 2006;
Hountondji et al., 2006; Leibovici et al., 2007; Rahman et
al., 2007). Imagens multitemporais de satélites em conjunto
com dados locais e mapas tém sido usados para examinar
a natureza, tendéncia e quantificacdo do processo de
desertificacdo em diferentes ambientes (Carvalho, 2001),
incluindo areas do bioma caatinga (Lopes et al., 2009;
Souza et al., 2004). O delineamento e mapeamento de are-
as afetadas séo realizados visando estabelecer uma base
confiavel para o monitoramento do processo de desertifi-
cacao e estratégias adequadas para combaté-la.

A desertificacdo gera problemas sociais, econdmicos
e ambientais, visto que a recuperagdo de areas degrada-
das é demorada e dispendiosa. Diante desta realidade o
programa da ONU ressalta, para combate a desertificacéo,
a realizacdo de pesquisas envolvendo técnicas espaciais
utilizando parametros biofisicos, para diagnosticar e mo-
nitorar areas sob risco de desertificagdo e em processo
de desertificacdo (UN, 2001).

Os estudos sobre indicadores do processo de deserti-
ficacdo sdo necessarios na detecgdo de mudancas e é im-
prescindivel que estejam entre as prioridades da pesqui-
sa, devendo subsidiar a tomada de decisdes na esfera
politico-administrativa, apresentar condicdes para se es-
tabelecer prioridades de agdes quanto as medidas de pre-
vencdo, reabilitacdo e recuperacdo de terras degradadas
e definir novas linhas de pesquisa (Araujo et al., 2002).

Indicadores sdo integrados a informacdes sintéticas
que podem prover dados em estagio inicial, situagdo e
evolucédo de processos fisicos, quimicos, bioldgicos e an-
tropogénicos na dindmica de ecossistemas. Yan et al.
(2007) utilizaram imagens TM Landsat de diferentes da-
tas para verificar mudancas no uso e cobertura do solo,
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classificando o estagio da degradacdo em quatro niveis,
classificagdo, também, utilizada por Candido et al. (2002),
que a classificaram em quatro niveis de degradagdo am-
biental: baixo, moderado, grave e muito grave utilizando,
além de imagem, dados de solo, de topografia, sociais e
manejo do solo.

A quantificacdo, a avaliacdo de risco e 0 monitoramento
da desertificacdo, podem ser realizados a partir de para-
metros biofisicos (tais como, indices de vegetagdo) e fi-
sicos (albedo, temperatura, emissividade, dentre outros)
obtidos por meio de imagens orbitais, para determinacéo
de mudancas na superficie. Julien & Sobrino (2009) utili-
zaram 0 NDVI e a LST para determinarem parametros da
superficie, como a umidade do solo, e mudangas na su-
perficie. Para Liu et al. (2006), a temperatura da superficie
pode ser um parametro chave para diversos estudos do
meio ambiente. Herb et al. (2008) desenvolveram um mode-
lo para determinacédo da temperatura da superficie visando
a identificacdo dos diversos usos e cobertura da superfi-
cie, o qual pode ser usado para diferenciar mudancas na
superficie. A avaliacdo de dados histéricos da precipitacgéo,
segundo Souza et al. (2004), e da evapotranspiracdo tam-
bém pode auxiliar nesta identificacdo e em sua quantifica-
cdo (Basstiaansen, 1998; Souza et al., 2004; UN, 2001).

Series do NDVI e LST também podem ser utilizadas
para determinar mudancas na vegetagdo (Julien et al.,
2006). Os resultados apresentados por esses autores, mos-
tram diminuicdo do NDVI em algumas regides e aumento
em determinados locais, além de um aumento na tempera-
tura da superficie maior que 2,5 °C, evidenciando que as
areas aridas e semiaridas se tornaram mais aridas.

Objetivo com este trabalho avaliar a importancia dos
parametros de temperatura da superficie, albedo e NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) na quantificacdo
das mudancas ocorridas entre os anos de 1985 e 2001, na
area afetada pelos processos de desertificacdo na Bacia
do Rio Brigida (Pernambuco), por meio de imagens do
sensor TM - Landsat 5.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Bacia do Rio Brigida foi escolhida devido a intensi-
dade de exploracdo do ecossistema da regido pela indds-
tria do gesso, pela agricultura de sequeiro, pelas olarias,
pelas pastagens e pelo fato de que alguns municipios ul-
trapassam o limite de densidade demografica estabeleci-
do pela ONU para regides susceptiveis a desertificacgéo,
que é de 20 hab km-2 havendo, assim, uma sobrecarga no
ecossistema caatinga.

A &rea selecionada esta localizada no oeste do Estado
de Pernambuco, na parte central do Tropico semidrido bra-
sileiro. A Bacia do Rio Brigida faz parte da mesorregido
do Sertdo Pernambucano, area em que estdo situados 6
municipios com area total incluida na bacia (Tabela 1).
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Tabela 1. Alguns dados dos municipios da Bacia do Rio Brigida
e coordenadas geogréficas das suas sedes (datum WGS-84)

Municipios Area (km?) Populacéo Altitude (m)
Araripina 1914,40 70.592 622
Bodoco 1.604,90 31.712 443
Granito 519,70 6.104 447
Ipubi 972,10 23.210 535
Quricuri 2383,90 56.623 451
Trindade 229,30 21.919 518

Outros municipios e parte de seus territorios inseridos
na Bacia, sdo: Cabrobo, Exu, Moreilandia, Oroco, Parna-
mirim, Santa Maria da Boa Vista, Santa Cruz, Santa Filo-
mena e Serrita.

A Bacia esta localizada entre as coordenadas 7° 18” 57" e
8° 36 30" de latitude Sul e 39° 17° 16" e 40° 43’ 30" de longi-
tude Oeste e ocupa uma area de aproximadamente 14000 km?
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

Célculo do NDVI, albedo e temperatura da superficie

As imagens TM foram georreferenciadas pelo sistema de
coordenadas UTM e datum SADG9 e realizado o mosaico das
seguintes cenas: 217-65 e 217-66 de 24 de outubro de 1985 e
04 de outubro de 2001, respectivamente. A modelagem dos
parametros biofisicos foi realizada em Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico-LEGAL, disponivel no SPRING
5.0.

Para determinacdo do NDVI calculou-se, inicialmente, a
radiancia (Eq. 1) e, em seguida, a reflectancia (Eq. 2) para as
bandas 3 e 4 do sensor TM - Landsat 5.

L

L. —L. .
L L o+ i,max i,min NC. 1
rad i,min ( 255 ]X i ( )

em que: L; é a radiancia espectral na banda i em Wm2sr-ium™;
Limax € Limin 0 Valores de radiancia maxima e minima na
banda i, respectivamente e NC; o nivel de cinza na banda i.
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r = LdeTE
° T E,, xcoshxd, (2)

em que:
ro,; € a reflectancia espectral na banda i

dr o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol em unida-
de astrondmica

E,; 0 valor médio da irradiancia solar exoatmosférica na
banda i em W m2um (constante solar)

g, o angulo zenital solar (calculado a partir da informacéo
do angulo de elevagdo solar, b, disponivel no arquivo cabe-
calho da imagem: g = (90°- b) e Li é a radiancia espectral na
banda i em Wm=2srlum™.

Em seguida, realizou-se a correcdo atmosférica pelo método
DOS (Dark Object Subtraction), usando-se o histograma de
cada banda para selecionar o pixel mais escuro (Gurtler et al.,
2005). N&o ¢ incluido o albedo da superficie em que a correcéo
atmosférica € determinada pelo albedo atmosférico e pela trans-
mitancia atmosférica (Bastiaanssen & Bakker, 2000).

Desta forma, o NDVI ¢é dado pela seguinte equacéo (Qi
et al., 1994)

NDVI = "'nir — Trep (3)

rNIR + rRED

donde ryg € a reflectancia no infravermelho e rgep € a re-
flectancia no vermelho.

No célculo da temperatura da superficie, conforme a Eq.
4 (Bastiaanssen & Bakker (2000), utilizou-se a banda ter-
mal do TM calculando-se a radiancia para a respectiva
banda e a emissividade de acordo com a formula 5.

200__jem (k) @

o222
BTMG
donde:

LST - Temperatura da superficie K
Brwme- Radiancia termal Wm=2sr-lum
& - Emissividade da superficie

LST =

€(5.14) = 1,009+ 0,047Ln(NDVI) (5)

O albedo foi calculado pela formula 6 (Bastiaanssen &
Bakker, 2000) através das bandas de 1 a5e 7 do Thema-
tic Mapper.

= ©

em que:

r, - albedo no topo da atmosfera

r, - albedo da atmosfera

Ty - transmitancia atmosférica.

Para avaliacdo das mudancas entre os anos de 2001 e 1985
realizaram-se a diferenca das imagens NDVI, Albedo e Tem-
peratura da superficie e a analise dos histogramas dessas ima-
gens para cada um desses anos.
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Figura 2. Imagem da diferenca da temperatura da superficie dos anos de 2001 e
1985

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a imagem da diferenca da temperatura em
que do ponto cinza (0) para 0 mais escuro mostra areas com dimi-

A.
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nuicdo da temperatura da superficie; do cinza (0) para o ponto mais
claro indica areas com aumento na temperatura da superficie.
Na Figura 2 se percebe aumento da temperatura da su-
perficie em torno de 12 °C em média, onde antes havia uma
vegetacdo arborea densa (regido norte) que foi substitu-
ida por solo exposto devido ao intenso desmatamento; au-
mento semelhante foi encontrado para o leito seco dos
acudes que, em 1985, estavam com um nivel de espelho
d’agua consideravel. O valor -16,5 °C na imagem corres-
ponde & nuvem na imagem de 2001, e solo exposto em
1985 e o valor de 29,0 °C na imagem corresponde ao solo
exposto com ocorréncia de queimada em 2001 (Figura 3),
e vegetacdo densa na imagem de 1985 (Figura 3).
Valores por volta de -4,5 °C ocorreram em locais com
surgimento de novos reservatorios de agua (acudes e bar-
reiros) (Figura 4), e na regido sul, onde as chuvas ocor-
ridas nos municipios de Ouricuri e Cabrob6 no periodo
da passagem do satélite, responderam por esta reducao.
Observa-se, também, nas imagens, em que existia vegeta-
¢do na imagem de 1985 e agora solo exposto na imagem
de 2001, aumento em torno de 11 °C; aumento de 7 °C
(canto superior direito da Figura 4), embora permaneces-
se com vegetacdo, ocorreu devido a maior fragmentacao
do remanescente da caatinga; com isto, aumenta o efeito
de borda, prevalecendo espécies pioneiras, mudando o
microclima no fragmento (Denyer et al., 2006). A precipi-
tacdo nesses municipios nos quatro meses que antece-
deram a aquisicdo das imagens de 1985, ficou em torno

Figura 3. Variacéo espago-temporal da temperatura da superficie na por¢éo norte da bacia. A) Imagem Landsat TM5 composi¢do RGB 543 de outubro de 1985, com
sobreposicao da grade da diferenga da temperatura da superficie, e B) Imagem Landsat TM5 composicdo RGB 543 de outubro de 2001, com sobreposi¢ao da grade da

diferenca da temperatura da superficie

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.11, p.1210-1219, 2010.
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Figura 4. Variacao espaco-temporal da temperatura da superficie na por¢ao sul da
bacia. A) Imagem Landsat TM5 composi¢do RGB 543 de out. de 1985, com
sobreposicdo da grade da diferenga da temperatura da superficie; B) Imagem
Landsat TM5 composicdo RGB 543 de out. de 2001, com sobreposicéo da grade
da diferenca da temperatura da superficie

Tabela 2. Valores da precipitagdo para os quatro meses antes
da tomada da imagem e a soma para 0 mesmo periodo para 0s
municipios de Cabrob6 e Ouricuri, Pernambuco. Dados: DISME/
Recife

Més Cabrobo Quricuri Més Cabrob6 Ouricuri
1985 2001

07 20,50 24,50 06 - 2,10

08 7,80 6,60 07 20,40 21,90

09 0,70 3,40 08 5,30 3,90

10 13,00 4,40 09 0,00 0,00

Total 42,00 38,90 Total 25,70 27,90

de 40 mm e 30 mm para 2001, distribuidos conforme Tabe-
la 2 porém as precipitagdes ndo sdo uniformes na regido,
podendo ocorrer em pontos localizados.

Um actmulo de 30 mm é suficiente para o surgimento
do ciclo fenoldgico com o aparecimento de folhas em al-
gumas espécies de arbustos e de plantas lenhosas e her-
baceas. A cobertura verde ocorre aproximadamente 20 a
60 dias ap6s o inicio da estagdo chuvosa periodo em que,
dependendo da espécie, esta cobertura pode ser superi-
or a 90% (Barbosa et al., 1989; Pereira et al., 1989). Verifi-
cou-se que na regido os dados de precipitagdo sdo es-
cassos, necessitando-se de um desenvolvimento de

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.11, p.1210-1219, 2010.
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metodologias (modelos) que supere esta falta de dados,
associando uso do solo, pedologia e resposta espectral
dos alvos.

Os valores acima de 20 °C estdo relacionados com ex-
posicdo do solo e com afloramento rochoso. Nos histo-
gramas percebe-se melhor a varia¢do da temperatura para
as duas épocas (Figura 5).

Para 1985, o referido histograma revelou que a maior
parte dos pixels tinha temperaturas em torno de 16 e 19
°C (Figura 5). No ano de 2001, que também foi analisado
na estacdo seca, a maioria dos pixels apresentou tempe-
raturas por volta de 29 °C, resultados que indicam aumento
por volta de 10 °C na temperatura da superficie na regido
norte da bacia do rio Brigida, no periodo considerado. Atri-
buiu-se este aumento as alteragdes na cobertura provo-
cadas pela expansdo das atividades do polo gesseiro do
Araripe, a intensificacdo de agricultura de sequeiro e ao
desmatamento com préaticas de queimadas. Temperaturas
acima de 40 °C correspondem a ocorréncia de queimadas,
pratica comum na agricultura de sequeiro que ocorre na
regido.

Com a intensificacdo no uso dos recursos naturais na
Bacia em estudo como, por exemplo, recursos florestais
para a producéo de carvdo, com o total de 569.079 m? es-
timados, 156.708 m3amostrados e 125.468 m3 com origem
identificada (Silva et al., 1998), para a microrregido de Ara-
ripina e industria do gesso, de 1985 a 2000, deu-se um
aumento no beneficiamento de 1113,72%, conforme esque-
matizado no gréafico da Figura 6. Pela andlise dos parame-
tros foi grande a degradagdo do ecossitema da bacia, ndo
refletindo no aumento proporcional do beneficiamento da
gipsita em func¢do da gpsita bruta, o que pode ocasionar
0 ndo divulgamento do valor real da gipsita processada,
pois acarreta consumo de produtos florestais. O mapea-
mento dessas areas é importante para uma analise local
do nivel de degradacdo da referida regido, servindo de
indicacéo para o direcionamento de politicas publicas de
gestdo ambiental e na avalia¢do do consumo de produ-
tos florestais.

Os valores de temperatura maxima e minima, o desvio pa-
drédo e a média para toda a bacia, foram calculados para se
comparar os dados estatisticos das duas épocas (Tabela 3),
referentes a uma &rea sem influéncia de rocha, sombra de
nuvem, nuvens e corpos d’agua, conforme Figura 5.

Conforme a Tabela 3, no ano de 1985 a temperatura da
superficie minima foi de 16,18 °C, para uma regido locali-
zada na chapada do Araripe, no municipio de Exu, onde
ocorre vegetacdo do tipo arbdrea densa, que indica area
preservada (alvo pseudo-invariante). O valor da tempera-
tura maxima foi de 28,46 °C, para uma area com ocorrén-
cia de solo exposto. O desvio padrdo da temperatura para
0 ano de 1985 foi de 2,03 °C e a média da temperatura foi
de 19,34 °C. Na imagem de 2001, para uma &rea localizada
na regido norte a temperatura minima foi de 26,78 °C. A
maior temperatura foi de 45,16 °C e esta &rea esta locali-
zada numa propriedade com ocorréncia de solo exposto e
queimada. O desvio padrdo da temperatura para este ano
foi de 3,77 °C e a temperatura média, de 32,04 °C.
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Figura 5. Distribuicdo para um intervalo de 2 em 2 °C, da temperatura da superficie na regido norte bacia do rio Brigida. A) ano de 1985 e B) ano de 2001
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Figura 6. Evolucdo da exploragdo e beneficiamento da gipsita na microrregido de
Araripina. FONTE: Santos, 2006

Tabela 3. Valores de minimo e méximo, desvio padrdo e média
para a temperatura da superficie

Estatisticas para a Temperatura da Superficie (°C)

Ano
1985 2001
Min 16,18 26,78
Max 28,46 45,16
Desvio Padrédo 2,03 3,77
Média 19,34 32,04

Para a imagem da diferenca do NDVI, as éreas do cin-
za (0) para o branco representam aumento no NDVI e as
que tém amplitude do cinza (0) para 0 mais escuro, sdo
regifes nas quais ocorreu diminuicdo no NDVI (Figura 7).

Constatou-se, na Figura 7, aumento em torno de 0,27
no NDVI na regido sul da bacia, nos municipios de Ca-
brobo e Orocd, regido que pertence ao ndcleo de deserti-
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Figura 7. Imagem da diferenca do NDVI para os anos de 2001 e 1985

ficacdo de Cabrobd e onde houve precipitacdo em torno
de 25 mm, conforme Tabela 2, havendo influéncia no re-
sultado ja que espécies colonizadoras que representam
uma sucessdo secundaria podem rebrotar de imediato, a
menor ocorréncia de chuvas, tendo como exemplos a ju-
rema preta e o marmeleiro (Pereira et al., 1989; Barbosa et
al., 1989). Valores por volta de -0,30 ocorreram na regiao
oeste da bacia na divisa dos municipios de Araripina e
Ouricuri; nesta regido ha presenca de agricultura e explo-
racdo do gesso, contribuindo para o alto valor encontra-
do na imagem da diferenca do NDVI.

Tem-se, a seguir, a distribuicdo do NDVI em histogra-
mas para os anos de 2001 e 1985, mostrando a variagdo
em pixel para uma regido a sudoeste da bacia (Figura 8).
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Figura 8. Distribuicdo dos valores do NDVI para parte da regido sudoeste da bacia com referéncia as duas imagens analisadas. A) ano de 1985 e B) ano de 2001

Conforme os histogramas da Figura 8, a maior parte
apresentou valores de NDVI entre 0,35 a 0,40 totalizando
5500 pixels; para 2001, uma grande quantidade de pixel
indicou valores de NDVI entre 0,40 e 0,50, ficando por
volta de 6000 pixels perfazendo, assim, aumento no valor
do NDVI, apesar de ter ocorrido mudanca no uso do solo
com supressdo da caatinga e ocorréncia de solo exposto,
conforme visto no recorte da imagem apresentada na Fi-
gura 8, que pode ter acontecido em virtude das precipita-
¢des na regido e predominancia de dossel herbaceo; ob-
serva-se, também, o surgimento de pixels com valores
abaixo de 0,15, referentes a desmatamento, que resultou
em diminui¢do do NDVI, conforme visto na Figura 9.

Observam-se, na Figura 9, mudancas da cobertura e
uso do solo, refletindo na diminui¢cdo do NDVI por volta
de 0,15, e nos locais que permaneceram com vegetacao
ocorreu diminui¢do do NDVI, que variou de 0,01 a 0,03;
essa variacdo é minima e pode estar relacionada com a
fragmentagdo do ecossistema, como visto nas imagens.

Realizaram-se andlises dos valores de minimo e maximo, des-
vio padrdo e média relativos ao NDVI para as duas imagens estu-
dadas, referente a uma regido no sudeste da bacia (Tabela 4).

De acordo com a Tabela 4, o valor minimo de NDVI
para 0 ano de 1985 foi 0,25; a &rea com este valor esté
localizada no municipio de Oroc6, com uso agricola; o
maior valor de NDVI ocorreu préximo a um riacho, no
municipio de Parnamirim, onde existe uma vegetagdo ar-
bustiva arborea aberta; o desvio padrdo para a imagem
do NDVI de 1985 foi de 0,06 e a média, de 0,41. Na anéli-
se dos valores para a imagem de 2001 a &rea com menor
valor esta localizada em locais com solo exposto; 0 maior
b o i : valor para esta imagem foi de 0,65 e o pixel com este va-

L . ¢ )l - -  ” lor fica em éareas agricolas, no municipio de Oroc6. O
Figura 9. Composi¢do RGB 543 de imagens Landsat TM 5 com sobreposigao da desvio padrdo para eSta imagem foi de 0’98 e a média, de
grade da diferenca do NDVI. A) referente ao ano de 1985 e B) referenteacano ~ 0,44. Os valores negativos do NDVI referiram a nuvens e
de 2001 agua. Determinou-se, para essas areas uma mascara; 0s
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Figura 10. Distribuicdo dos valores do albedo para parte da regido sudeste em relacdo as imagens analisadas. A) para 0 ano de 1985 e B) para 0 ano de 2001

Tabela 4. Valores de minimo e méximo, desvio padrdo e média
para 0 NDVI

Estatisticas para o NVDI

Ano 1085 2001
Min 0,25 011
Méx 0,63 0,65
Desvio Padrdo 0,06 0,08
Média 041 0,44

outros valores negativos foram aproximados para zero com
vista a aplicagdo da formula da emissividade.

Com relacdo ao albedo apresenta-se a seguir (Figura
10) a distribuicéo dos valores do albedo calculados para
parte da regido sudeste da bacia para as datas avaliadas.

Tabela 5. Valores de minimo e méximo, desvio padrdo e média
do albedo, referentes a uma area na regido sudeste da bacia

Estatisticas para o NVDI

Ano

1985 2001
Min 0,09 0.09
Méx 0,24 0,42
Desvio Padrédo 0,02 0,03
Média 0,12 0,14

Verifica-se que, em 1985, a maioria dos pixels indicou
valores de albedo em torno de 0,12, representando regido
com caatinga densa; valores em torno de 0,30 se referem
a solos arenosos expostos. Para o histograma de 2001, é
observado um deslocamento dos pixels de 0,12 para o
valor de 0,15, ocorrendo pouca diferenca na variacdo do
albedo; para o albedo foi pouca a variacdo nos dados fato
que pode ser devido a influéncia da precipitagdo (Tabela
2), indicando que, para o albedo, a precipitacdo exerce
uma influéncia maior, tornando-a mais homogénea.

A Tabela 5, a seguir, mostra os valores de minimo e ma-
ximo, desvio padrdo e média, para o albedo nos periodos
analisados.

Um valor de 0,24 foi encontrado na regido de solo ex-
posto para a imagem albedo de 1985, representando o va-
lor méximo; para o ano de 1985, o albedo mostrou desvio
de 0,02 e média de 0,12; emm 2001, os valores mais altos
do albedo ficaram em torno de 0,42, localizados entre 0s
municipios de Oroco e Cabrobd; neste ano, a imagem al-
bedo teve desvio padrdo de 0,03 e média de 0,14; para
esta regido, onde houve albedo em torno de 0,42, ha solo
exposto devido a exploracdo agricola e de recursos flo-
restais. Os valores minimos apresentados na Tabela 5 sdo
para agua, que serviu de corre¢do atmosférica, realizada
na equacéo do albedo (Bastiaanssen & Bakker, 2000), e va-
lores de 0,11 representam vegetacao arborea densa loca-
lizada nos topos de serras.

CONCLUSOES

1. Através dos parametros biofisicos analisados neste es-
tudo, verifica-se o forte impacto da antropizacéo na regiéo.

2. A metodologia mostrou-se eficiente na realizacdo dos
estudos da degradacdo ambiental, além de evolucdo dos
parametros biofisicos analisados relacionados com o uso
e cobertura do solo.

3. As regifes com menor aumento na temperatura da
superficie se compunham de areas com vegetagdo densa
do tipo vegetagdo arbustiva arbdrea fechada e vegetacdo
de contato entre caatinga e cerrado, que ocorrem na cha-
pada do Araripe.

4. As regides com grande aumento na temperatura da
superficie tém, como uso em 2001, solo exposto, que cor-
respondem a neossolos litdlicos com presenca de mata-
coes, significando um desmatamento e inicio de degrada-
cao do solo. Na imagem de 1985 essas areas aparecem
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com caatinga densa e estdo localizadas nos municipios
de Exu e Granito.

5. Verifica-se maior influéncia da precipitagdo no NDVI
que na temperatura da superficie.

6. Para o monitoramento da dindmica do uso do solo
em bacias hidrograficas através de sensoriamento remoto
orbital, deve-se utilizar dados com o minimo de influén-
cia da precipitacéo.

7. Comparando-se os indices estudados em escala de
influéncia da precipitacdo, primeiro vem o albedo (reflec-
tancia), NDVI (reflectancia), e temperatura da superficie
(emitancia), necessitando-se de estudos sobre o compor-
tamento dos parametros em funcdo dos niveis de precipi-
tacao.
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