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RESUMO

Apesar de ser o unico bioma brasileiro cujos limites estdo restritos ao territdrio nacional, pouca aten¢do tem
sido dada & conservagio da diversificada paisagem da Caatinga. Em virtude da caréncia de dados de campo para
monitorar os parametros biofisicos da Caatinga em regido semiarida do Nordeste brasileiro, este trabalho teve como
objetivo avaliar a dindmica espago-temporal por meio de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto. A drea
de estudo compreendeu a Unidade de Conservagdo do Parque Nacional da Furna Feia e suas adjacéncias, situada
entre os municipios de Mossor¢6 e Barauna (RN, Brasil). Utilizaram-se seis imagens orbitais do TM LANDSAT 5,
orbita 216 e ponto 63, no periodo de 2007 a 2010. Com auxilio da ferramenta Sistema de Informagao Geografica
se implementaram os algoritmos com geragdo das cartas temdticas expressando a variabilidade dos parametros
de albedo da superficie, NDVI e temperatura de superficie. Os resultados obtidos ndo sé foram consistentes com
dados da literatura para os diferentes usos do solo e variagdes climaticas. Além de demonstrar o potencial das
geotecnologias, a compreensio da dindmica dos padrdes espaciais e temporais dos processos biofisicos de interagdo
solo-planta-atmosfera da Caatinga no Semidrido.
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ABSTRACT

Despite being the single Brazilian biome whose limits are restricted to the national territory, little attention has
been given to the conservation of the diverse landscape of ‘Caatinga. Given the scarcity of field data to monitor the
biophysical parameters of vegetation of ‘Caatinga’ in semiarid regions of northeastern Brazil, this study aimed to
evaluate the seasonality of spatial dynamics, by means of techniques and products of Remote Sensing. The study
area included the conservation unit of the National Park of the Furna Feia and its adjacencies, being situated in the
municipalities of Mossor6 and Baratina (RN, Brazil). Six orbital images of TM LANDSAT 5, orbit 216 and paragraph
63 taken during the period 2007 to 2010 were used. With the aid of the tool Geographic Information System
algorithms were implemented with the generation of thematic maps expressing the variability of the parameters
of surface albedo, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and surface temperature. The results were
consistent with literature data for different soil uses and climatic variations. These results demonstrate the potential
of the geotechnologies for understanding the dynamics of the spatial and temporal patterns of biophysical processes
of interaction soil-plant-atmosphere of the semi-arid ‘Caatinga’

INTRODUCAO

A necessidade de modelagens de pardmetros (hidricos,
edaficos e vegetativos) da superficie e da atmosfera, aumenta
com as mudancas climaticas e a presenca de a¢do antropica,
voltada ao uso e ocupagio do solo.

Nos ultimos anos o Sensoriamento Remoto (SR) tem
assumido grande importincia no monitoramento de diversos
fendmenos meteoroldgicos e ambientais oferecendo suporte

nas previsdes de tempo e melhor entendimento das mudangas
climaticas, além de auxiliar no planejamento agroecolégico.
Como consequéncia, tem-se tornado ferramenta poderosa
para a obtencdo de informagdes necessdrias ao manejo,
gerenciamento e gestdo de recursos naturais (Bezerra et al.,
2011; Gomez et al., 2011; Cunha et al., 2012).

A determinagio de parametros biofisicos da superficie por
técnicas e ferramentas avangadas de sensoriamento remoto com
dados minimos da superficie terrestre, vem sendo aplicada em
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distintos ecossistemas e manejo de grandes areas destacando-
se como boa alternativa para obten¢do em escala regional,
demonstrando resposta espectral de distintos usos sobre dreas de
superficie heterogénea (Teixeira et al., 2009; Lopes et al., 2010).

Nas altimas décadas tém sido propostos algoritmos
para estimativa de pardmetros biofisicos levando-se em
consideragdo a variabilidade espacial dos componentes
espectrais e energéticos a superficie, que ocorrem na interface
solo—vegetagéo-atmosfera. Neste contexto, em estudos mais
recentes (Giongo et al.,, 2010; Lopes et al., 2010; Bezerra et al.,
2011; Oliveira et al., 2012) estimaram, de forma simples e eficaz,
alguns parametros biofisicos da superficie, dentre os quais o
albedo da superficie, o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e a temperatura da superficie utilizando-se a técnica de
sensoriamento remoto com imagens TM Landsat 5.

Em sistemas ecoldgicos o albedo controla as condi¢oes
microclimaticas das culturas e a absor¢do de radiagio, afetando
aspectos fisicos e fisioldgicos, tais como o balango de energia,
evapotranspiracao, fotossintese e respiragdo (Wang et al., 2001).
Esta afirmativa evidencia que a determinagdo do albedo é um
pardmetro importante no estudo de mudangas climaticas e
impactos ambientais (Silva et al., 2005).

O indice de vegetagdo NDVI, por outro lado, é utilizado
para destacar e caracterizar a vegetacdo que ocorre em uma
area; consequentemente, a umidade do solo, servindo para
realgar a biomassa vegetal (Bezerra et al., 2011). Este indice
pode, também, ser utilizado para auxiliar estudos que tratem de
tematica da desertificagdo, além de avaliar a dindmica espacial
de corpos hidricos.

A temperatura da superficie é notadamente influenciada
por variagdes no clima cuja estimativa é de grande interesse em
trabalhos praticos, como os estudos de mudangas climaticas e
0 monitoramento agrometeorolégico e ambiental podendo
contribuir em programas de irrigacdo e de gestdo dos recursos
hidricos, além do monitoramento de mudancas do uso do solo
e na vegetacdo (Weng & Quattrochi, 2006; Julien & Sobrino,
2009).

Apesar de ser o unico bioma natural brasileiro inteiramente
restrito ao territorio nacional, pouca atenc¢do tem sido dada a
conservacdo da diversificada e marcante paisagem de Caatinga.
Outro aspecto relevante é que, o mesmo considerando a
contribui¢éo de sua biota, a grande biodiversidade tem sido,
ainda assim, subestimada. De acordo com Garda (1996),
somente a presenca da vegetagdo de Caatinga adaptada as
condic¢des locais, tem impedido a transformagéo do Nordeste
brasileiro num imenso deserto.

Em virtude da importancia e da caréncia de dados de
campo para monitorar a dindmica espago-temporal da
Caatinga em regides semidridas do Nordeste brasileiro,
pesquisas com sensoriamento remoto permitem compreender
o comportamento dos pardmetros biofisicos, face as mudangas
climéticas e agdes antropogénicas.

Este trabalho propos avaliar a dindmica espago-temporal
dos parametros biofisicos (albedo da superficie, NDVI e
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temperatura da superficie), na area de Caatinga do Parque
Nacional da Furna Feia e suas adjacéncias, por meio de técnicas
e produtos de sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo abrange a Unidade de Conservagao (UC)
do Parque Nacional da Furna Feia (PNFF) e suas adjacéncias
(Figura 1) totalizando 8.494,36 ha situados entre as coordenadas
4° 58 33” e 5° 08’ 57” de latitude Sul e 37° 23’ 03” e 37° 38’ 53”
delongitude Oeste, contemplando parte da drea dos municipios
de Mossor6 e Barauna no Estado do Rio Grande do Norte.
O PNFF foi elaborado pela base avan¢ada compartilhada
do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de Cavernas
(CECAV), vinculada ao Instituto Chico Mendes de Conservagiao
da Biodiversidade (ICMBio), criado oficialmente pelo Decreto
de 5 de junho de 2012, publicado no Didrio Oficial da Uniéo.

No mesmo Decreto também foi definida sua Zona de
Amortecimento (ZA), de 25.322 ha (Figura 1), que abrange
areas circunvizinhas de florestas nativas conservadas, além
de afloramentos calcérios nos quais as atividades humanas
praticadas podem colocar em risco a integridade ecoldgica ou
comprometer o alcance continuado dos objetivos do parque,
sujeita a regime especial de protecéo.

O bioma que caracteriza o PNFF ¢é a Caatinga, sendo uma
area bem preservada da vegetacdo xerofita caducifdlia brasileira,
com fauna e flora ricas e exuberantes, com fisionomia de
caatinga hiperxerdfila caducifélia caracterizando, entdo, um
ecossistema com espécies tipicas do semidrido nordestino, além
de também se encontrar afloramentos calcarios conservados.
A drea de estudo contempla parte da reserva legal da antiga
Fazenda Maisa, hoje Projeto de Assentamento Maisa. Este
parque é considerado rico patriménio natural representando a
maior UC em Caatinga e a maior entre as de protecio integral
do Estado considerando-se apenas os ambientes terrestres
(Bento et al., 2011).

Segundo Bento etal. (2011), os levantamentos apresentados,
mesmo sendo preliminares, sinalizam uma biodiversidade
impar: 105 espécies de plantas, distribuidas em 83 géneros e 42
familias, sendo 22 espécies endémicas da Caatinga. Destaca-se
que vérias espécies constam na lista oficial da flora ameagada
de extingio sendo a formagao vegetal predominante do tipo
Caatinga arbustivo-arbdrea, com alto grau de cobertura do solo.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima
predominante na regiao é do tipo BSW’h, caracterizado por ser
muito quente e semidrido, com a estagdo chuvosa no verdo que
se atrasa para outono. O indice pluviométrico médio anual é de
677 mm ano™ e a temperatura média do ar de 27,4 °C (Amaro
Filho, 1991).

Na Figura 2 se apresentam o balang¢o hidrico climatolégico
e o armazenamento de d4gua no solo para a estagio de Mossord,
RN (5° 337 03” S e 37° 30° 56” W), pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Observa-se, na Figura
2A que em pelo menos nove meses ocorre deficiéncia hidrica.
Nos meses de fevereiro a abril o solo volta a armazenar agua
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Figura 2. Balanco hidrico climatolégico (A) e armazenamento de dgua no solo (B) do Municipio de Mossoré, RN.

Fonte: INMET

chegando a quase 50 mm (Figura 2B), com exce¢do do més de
mar¢o quando ocorre um pequeno déficit hidrico.

Os solos do PNFF séo classificados como Cambissolo e
Neossolo Litélico originados do calcario da formagdo Jandaira
(Brasil, 1968).

Dados orbitais

Para estimar os pardmetros biofisicos utilizaram-se imagens
do mapeador tematico (TM), do satélite Landsat 5 (Tabela 1),
adquiridas junto a Divisdo de Geragdo de Imagens do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), U.S. Geological Survey
(USGS) e a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) em que se obtiveram duas imagens por 6rgéo, mediante
a disponibilidade de informacdes.

Na Tabela 1 tem-se apresentado os coeficientes de calibracdo
e as irradidncias espectrais (k,,) das bandas reflectivas (bandas
1,2,3,4,5e7).

As imagens utilizadas para implementagédo dos algoritmos
correspondem a o6rbita 216, ponto 63, em datas e detalhes
especificados na Tabela 2.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.1, p.73-84, 2014.
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Tabela 1. Coeficientes de calibragio minimos (a),
maximos (b) e irradidncias espectrais no topo da
atmosfera (K, ) para o TM Landsat 5

Coeficientes de

P F 2 qp-1 -1 K,
Banda callb;agao (W m2sr ﬁlm ) (W mZpm)
1 (azul) -1,52 169 1.957
2 (verde) -2,84 333 1.826
3 (vermelho) -1,17 264 1.554
4 (IV-proximo) -1,51 221 1.036
5 (IV-médio) -0,37 30,2 215
6 (IV-termal) 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) -0,15 16,5 80,67

Fonte: adaptado de Chander et al. (2009), valores de b e Chander & Markham (2003) para
valores de K,

Realizou-se a sele¢do das imagens considerando-se a
cobertura espacial da drea de estudo com a minima cobertura de
nuvens para aplicabilidade da técnica de SR, e uma distribuigdo
temporal que permitisse estudar o comportamento de diferentes
meses ao longo do periodo de 2007 e 2010.

O Modelo Digital de Elevagio (MDE) da area de estudo
foi obtido no site da Embrapa Monitoramento por Satélite (na
op¢ao Brasil em Relevo), do produto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Trata-se de uma imagem matricial (no formato
raster), com dados topogréficos de altitude, referente aos
mosaicos SB-24-X-C e SB-24-X-D.

O processamento das imagens foi executado com a
ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine versio
9.1 e, por fim se utilizou, para a produgédo final das cartas
tematicas, o software ArcGis versdo 9.3 sendo as imagens
orbitais processadas em proje¢do geografica, datum WGS 84.

Para auxiliar as andlises das estimativas dos pardmetros
biofisicos gerados, com base na imagem de menor incidéncia
de nebulosidade, gerou-se a carta temaética de uso e ocupagdo
do solo pelo método da classificagdo nio supervisionada Isoseg,
com auxilio do SPRING 5.2 (Dias & Mattos, 2009). Desta forma
foi possivel a vetorizagdo das dreas de vegetagdo nativa tal como
areas de producdo agricola e demais usos predominantes, para
apoiar na discussio dos resultados encontrados.

Dados meteorologicos

As varidveis meteorolégicas didrias (precipitagio
pluviométrica, radiagdo global e temperatura do ar), que
expressam as condi¢des climaticas locais foram obtidas junto
ao INMET, referente 4 Fazenda experimental Rafael Fernandes,
localizada no Municipio de Mossord, RN, pertencente a
Universidade Federal Rural do Semidrido (UFERSA) na
localidade denominada comunidade “Alagoinha” (5° 03’ 37” S;

37023’ 50” W; 72 m) situada a 13 km da area de estudo (Lucena
etal., 2011).

Parametros biofisicos

A modelagem dos parametros biofisicos foi baseada na
determinacéo da estimativa dos valores de albedo da superficie
(o), NDVI e na temperatura de superficie (T).

Inicialmente, processou-se a calibragdo radiométrica
realizando-se o processo de conversido do nimero digital em
radiancia espectral monocromatica L, para as bandas reflectivas
do TM Landsat 5 (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7) sendo utilizada a
seguinte expressdo (Eq. 1), proposta por Allen et al. (2002),
Chander & Markham (2003) e Silva et al. (2005):

Lii=a, +[MJND (1)
255

em que:
a e b - radiancias espectrais minima e maxima, W m? sr!
pum™, conforme Tabela 1
ND - nimero digital do pixel (nimero inteiro de 0 a 255)
i - bandas (1, 2, 3... ¢ 7) do TM Landsat 5

A reflectancia planetaria de cada banda foi obtida por meio
da seguinte expressio (Eq. 2), conforme Chander & Markham
(2003) e Silva et al. (2005):

— TC'LM
P = K,;.cosZ.d, 2)

em que:

p,, - reflectancia planetdria de cada banda i

K|, - irradidncia espectral no topo da atmosfera, W m™
pum™, conforme Tabela 1

Z - angulo zenital solar

d - distancia relativa terra-sol

O célculo do albedo planetario (a, ), isto é, o albedo
néo ajustado a transmissividade atmosférica, foi obtido pela
combinagdo linear das reflectincias monocromaticas conforme

Silva et al. (2005) e Giongo et al. (2010), Eq. 3:
O, =0,293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p;+0,011p,  (3)
sendo:

P, P, Ps P, Ps€ p,- reflectancias planetdrias das respectivas
bandas

Tabela 2. Datas e caracteristicas das imagens TM Landsat 5 utilizadas na determinacao da calibracao radiométrica

DSA 21 193 353 212 276 23
Data da Imagem 28/09/2007 12/07/2008 19/12/2008 31/07/2009 03/10/2009 23/01/2010
E () 63,4270 49,3430 55,1930 51,6766 63,2147 55,0857
CosZ 0,89437 0,75862 0,82108 0,78452 0,89270 0,82001
Hora da Passagem 12:33:35 12:27:32 12:24:58 12:29:43 12:30:36 12:31:27
dr 0,99844 0,96754 1,03230 0,97116 1,00128 1,03045

DSA - Dia sequencial do ano; E - Angulo de elevacao solar; Z - Angulo zenital solar; Hora de Passagem: (Tempo central GMT); dr.- Distancia relativa terra-sol
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O albedo da superficie ou albedo corrigido (a) devido aos
efeitos atmosféricos, foi obtido pela expressdo (Allen et al.,
2002), aplicavel a dias de céu claro (Eq. 4):

(x’toa - (x’p

Cica _T (4)
sendo:
a,  -reflectdncia da prépria atmosfera, considerado nesta
pesquisa, o valor de 0,03 (Bastiaanssen, 2000; Silva et al., 2011);
T,, - transmissividade atmosférica para condigoes de céu
claro, que pode ser obtida pela expressdo simplificada (Eq. 5)

proposta por Allen et al. (2002).
1, =0,75+2x107Z (5)

em que:
Z - altitude (m) de cada pixel, extraida do MDE

O indice de vegetagdo NDVTI é a razdo entre a diferenca das
refletividades do Infravermelho-préximo (p, ) e do vermelho
(p,), e sua soma (Eq. 6).

NDVI:piv —Py (6)
piv +pv

correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do TM
Landsat 5.

A temperatura da superficie (T) foi estimada em fungio da
temperatura de brilho que corresponde a radiancia registrada
pelo sensor do satélite e calculada pela Eq. de Planck invertida,
valida para um corpo negro (Souza & Silva, 2005; Gomes et al.,
2009). Como cada pixel ndo emite radiagdo eletromagnética
como um corpo negro, é necessario introduzir a emissividade
de cada pixel na banda termal (g ;), do espectro eletromagnético
(10,4 - 12,5 um). Segundo Allen et al. (2007), a e, pode ser

37°33'0"W 37°300"W

37°390"W

37°36'0"W

37927'0"W

obtida, para NDVI > 0, em funcdo do Indice de Area Foliar
(IAF), conforme a Eq. 7.

£y =0,97+0,003311AF 7)

com validade para IAF < 3 e, no caso em que IAF > 3, considera-
se g, = 0,98 e, para corpos de dgua (NDVI < 0), g , = 0,99,
segundo recomendacio de Allen et al. (2002). A temperatura
da superficie (T) em Kelvin (K) é uma fungdo da L, ;e da e,
obtida pela Eq. 8:

— (8)
In (SNBKI + IJ

em que, segundo Chander & Markhan (2003), K, = 607,76
Wm?sr "' um™ e K = 1.260,56 K, sdo constantes de calibragao
da banda termal do TM Landsat 5.

Analise estatistica

Todas as estimativas dos pardmetros biofisicos foram
avaliadas segundo estatistica descritiva dos principais indices
estatisticos (média, mediana, maximo, minimo, moda, desvio
padrao e coeficiente de varia¢do).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na carta temdtica do uso e ocupagio do solo
(Figura 3) que a drea estudada constitui uma drea bastante
heterogénea, formada sobretudo por areas de vegetagdo nativa
em dois niveis (“densa e rala’, respectivamente as vegetagoes
nativa 1 e nativa 2), dreas agricolas que apresentam agricultura
irrigada e solo exposto, além da presenca de areas urbanizadas
(comunidades rurais).

Na Figura 4 verifica-se a distribui¢do espacial do MDE
da superficie com a representacido da hipsometria da drea de
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estudo, sendo marcada por significativas altitudes na drea PNFEF,
com a presencga da serra Mossoro, verificada pela classe de cor
branca (251-275).

Relacionando as Figuras 3 e 4 observa-se que as atividades
antropicas predominam a oeste do PNFF apresentando relevo
suave ondulado favorecendo o desenvolvimento das atividades
de agricultura.

Na configuragio grafica da Figura 5A, B e C verificam-se a
indicagdo das datas imageadas e as variacdes sazonais didrias
da radiacdo solar global incidente (M] m?), temperatura
média do ar (°C) e precipitagdo (mm). O periodo estudado foi
de 05/06/2007 a 27/06/2010, percebendo-se auséncia (falha)
de dados no periodo de 26/04/2009 a 18/05/2009 devido,
provavelmente, a um problema no sistema de coleta de dados.

Verificou-se que os maiores valores de radiagdo solar global
incidente foram obtidos durante o periodo de estiagem em
razao da baixa incidéncia da nebulosidade e reduzida presenca
de gases de agdo atenuante, mas se observa, na temperatura
média do ar, um aumento suave no primeiro semestre de 2010
apresentando comportamento semelhante ao da radiagéo solar
global.

Observou-se que as datas imageadas compreendem
periodos de estiagens (28/09/2007; 19/12/2008 e 03/10/2009);
ou finaliza¢Ges dos eventos chuvosos (12/07/2008; 31/07/2009
€23/01/2010).

Da mesma forma que o NDVI, o albedo da superficie
quando avaliado de forma sazonal e em longo prazo, pode
ser importante indicador de desertificagdo e de redu¢io de
fitomassa da Caatinga. A Figura 6 detalha a variacdo sazonal
da distribuigdo espacial do albedo da superficie.

Os maiores valores foram detectados no periodo de estiagem
(Figuras 6A, C e E) nas areas de solo exposto (0,30 a 0,35)
constatando-se ainda a presenca de nuvens (Figuras 8C e E)
marcada pelos valores entre 0,40 e 0,45 e suas respectivas areas
sombreadas com valores proximos a zero (< 0,05) subestimando
os valores reais da superficie.
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Em geral, as dreas com cobertura vegetal de Caatinga
apresentaram albedo no intervalo de 0,10 a 0,15 (Figuras 6B, D e
E), enquanto nas areas irrigadas ocorreram valores no intervalo
de 0,15 a 0,25 (Figuras 6A, C, E e F); a cobertura vegetal de
Caatinga mais densa no periodo de estiagem apresentou valores
entre 0,15 e 0,20 (Figuras 6A e C), devido a perda da parte aérea
do dossel foliar. A classe de 0,25 a 0,30 representa as areas de
solo exposto (Figuras 6A).

Rodrigues et al. (2009), obtiveram valores oscilando
de 0,26 a 0,36 de albedo da superficie em solo exposto. A
cobertura vegetal de Caatinga apresentou valores de 0,10
a 0,15, corroborando com valores similares aos obtidos no
presente estudo.

Silva & Bezerra (2006) observaram, em duas imagens
TM Landsat 5 em dezembro de 2000 e outubro de 2001 para
uma por¢ao do lago de Sobradinho - Bahia, em algumas areas
irrigadas com fruticultura e vegetacao nativa tipica do bioma
Caatinga, valor médio de albedo da superficie de 0,22. As duas
imagens utilizadas apresentaram, ainda, para solos desprovidos
de cobertura, albedos da superficie superiores a 0,28. Os valores
detectados no presente estudo variaram de 0,10 a 0,35 (Figuras
6A,C, D eE).

E provével que a diversidade ecolégica e a densidade do
bioma Caatinga presentes na regido de Sobradinho na Bahia
sejam distintas da cobertura vegetal de Caatinga presente
no Rio Grande do Norte. Desta forma, o PNFF apresenta
densidade superior de biomassa, pois a parcela de energia
refletida é inferior, funcio da fragdo de absor¢éo fotossintética
da vegetagao presente. Observou-se que o maior valor de albedo
da superficie médio encontrado foi de 0,15 em data mensal
proxima ao estudo de Silva & Bezerra (2006).

Os valores de albedo da superficie encontrados para as cenas
em estudo apresentam baixa variabilidade espacial estando
associados ao uso e ocupagdo do solo e a cobertura vegetal
heterogénea de Caatinga preservada do parque da Furna Feia.
Enquanto a variagdo temporal foi afetada pelas mudangas
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Figura 5. Variagao sazonal diaria da radiagdo solar global incidente (M) m?) - A, temperatura média do ar (°C) -B e
precipitacdo (mm) - C da drea de estudo e indicacao das datas imageadas

climaticas locais (periodos prolongados de estiagens), além
da presenca da agdo antrépica pelo manejo das areas agricolas
adjacentes.

O entendimento de diversos processos biofisicos e a
distribui¢do espacial dos fluxos superficiais em um sistema
agricola ou mesmo em um sistema ecoldgico, como a Caatinga,
estdo associados & quantidade de biomassa que regula o balanco
de radiacdo no interior do dossel e os processos de troca de
energia e de di¢xido de carbono (CO,) com a atmosfera. A fim
de obter a resposta espectral da biomassa da superficie vegetada
se utilizam de indices de vegetagio.

O NDVI, da mesma forma que o indice de édrea foliar,
determina a percentagem de cobertura do terreno por vegetacdo
sendo reconhecidamente bons estimadores espectrais de

algumas caracteristicas dos dosseis de plantas (Silva, 2009). A
Figura 7 apresenta a dindmica sazonal da variabilidade espacial
do indice de vegetagdo de NDVTI.

Os menores valores de NDVI (0-0,2) estdo situados nas
manchas a leste, oeste e noroeste ao PNFF (Figuras 7A, C, E
e F), representadas pela presenca de solo exposto, pequenos
aglomerados urbanos ou mesmo dreas cobertas por vegetagdes
(vegetagdo nativa 2) caducifolias ralas que nao se mantém verde
na estagdo seca (Figura 3). Enquanto os maiores valores de NDVI
(0,7-0,8) foram detectados nos dias em que ocorreram eventos
chuvosos (Figuras 7B, D e F) com magnitudes que possibilitaram
condi¢des favoraveis a resiliéncia e ao desenvolvimento de
biomassa da Caatinga (vegeta¢do nativa 1). Diferentemente nas
datas em periodo de estiagem (Figuras 7A, C e E); classe com

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.1, p.73-84, 2014.
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Figura 7. Carta tematica da variacao sazonal do NDVI de 2007 a 2010 no Parque Nacional da Furna Feia (PNFF):
A. 28/09/2007; B. 12/07/2008; C. 19/12/2008; D. 31/07/2009; E. 03/10/2009 e F. 23/01/2010

a mesma configuragdo de cor se remete a presenca acentuada
de areas agricolas irrigadas.

Observa-se, na mesma Figura 7, que os maiores valores
foram detectados nas datas 12/07/2008 e 31/07/2009 fato este
justificado supondo-se ser a precipitagdo a principal causa
dessas modifica¢bes em razdo da umidade presente no solo
em fungdo do declinio do regime de precipitagdo, além da
ocorréncia de eventos recentes de chuva préximo ao periodo
de obtengio das duas cenas. Tais averiguagdes sio compativeis
com as realizadas por Silva & Bezerra (2006) estudando regides
de climas semidridos.
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Observando os comportamentos das Figuras 5 e 7, verifica-
se que os valores mais elevados de NDVI, especificamente no
periodo de inverno, estdo situados no interior do PNFE que
corresponde a presenga de vegetacio nativa densa em virtude da
elevada producéo de biomassa, conforme Barbosa et al. (2006).
Opostamente se constata, no periodo de estiagem, a presenca
de valores elevados de NDVI fora da drea do PNFF, os quais se
referem aos talhdes do polo agricola de Baraina marcados pela
fruticultura irrigada.

Tal inversdao espacial ocorre pelo mecanismo de defesa
fisioldgico da vegetagdo do bioma Caatinga, que se caracteriza
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pela queda das folhas no periodo de estiagem (Figuras 7A e C),
em fungao do déficit hidrico acentuado nas regides semiaridas.

Observa-se, na Figura 6 (A e C) e na Figura 7 (A e C),
respectivamente, que nos dias 28/09/2007 e 19/12/2008, grande
semelhanga de comportamento entre os valores e padrdes
de variabilidade espacial, apresentados para os pardmetros
biofisicos NDVT e albedo, fato decorrente de ambas as imagens,
apresentarem configuragio espectral da superficie referente ao
periodo de estiagem. Enquanto a Figura 6 (B e D) e a Figura
7 (B e D), apresentam, respectivamente nos dias 12/07/2008 e
31/07/2009, padrao espacial similar, em virtude da presenca
de umidade no solo, tal como a preservagido da massa foliar
da vegetagao.

Rodrigues et al. (2009) encontraram, em estudo realizado na
regido semidrida do Ceard, na bacia hidrografica do rio Trussu,
nos anos de 2000 e 2001, valores de NDVI na ordem de 0,003
a 0,20 em periodo de estiagem; ja no periodo de ocorréncia de
precipita¢des variou de 0,003 a 0,76, com predominéncia de
valores na classe de 0,20 a 0,39. Sendo que os resultados obtidos
em ambos os periodos estdo inferiores aos detectados neste
trabalho, em que se obtiveram valores da ordem de 0,10 a 0,26
no periodo seco (28/09/2007), enquanto no periodo chuvoso
(31/07/2009) se registraram de 0,66 a 0,79.

A temperatura de superficie (T) atua como indicador de
areas propicias a ocorréncia de incéndios, cujas condigoes de
estresse hidrico (baixa umidade e elevada insolagio), favorecem
o agravamento do processo de desertificacdo, além de dispor de
informagdes ao manejo adequado do solo e planta.

Pelo comportamento da Figura 8 observa-se a espacializagdo
da temperatura da superficie que, de modo geral, ocorre similar
a distribui¢do da cobertura vegetal; contudo estando ainda
relacionada & sazonalidade dos pardmetros meteorologicos de

A37”36‘0"W 37°33'0"W  37°30'0"W  37°27'0"W
* 1

radiacéo solar global incidente, a temperatura do ar e ao regime
de precipitagio (Figura 5).

Especialmente na Figura 8C (19/12/2008), constatou-se a
possivel presencga de efeitos provenientes da nebulosidade na
area de estudo ou, ainda, um erro proveniente do processamento
do sensor da banda termal do satélite atenuando a propagac¢ao da
parcela de energia incidente sobre a superficie do solo, afetando
a temperatura da superficie em virtude da transmissividade
da camada atmosférica. As demais cartas temdticas de T,
apresentaram menores temperaturas correspondentes ao
periodo de ocorréncia de eventos chuvosos corroborando com
o comportamento espectral obtido por Cunha et al. (2012).

As menores T foram registradas em relevo de maiores
altitudes sendo representadas pela cobertura vegetal mais
densa (Figuras 8B, D e F). Ja os maiores valores de T, foram
obtidos na Figura 8 A (28/09/2007), em que foi marcada por
um periodo de estiagem e superficies de solo exposto e sobre
influéncia antrdpica, além de baixos valores de NDVI (Figura
7 A) e elevados valores de albedo (Figura 6A), corroborando
com estudos realizados por Lopes et al. (2010), na bacia do rio
Brigida - PE, e Cunha et al. (2012), na bacia de Sdo Jodo do Rio
do Peixe, PB.

Ainda, relacionando-se as Figuras 6A, 7A e 8A, observa-se
que a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver
menos radiagio solar, o que aumenta sua reflectancia na faixa
espectral do visivel (albedo elevado) e a absorver mais na faixa
espectral do infravermelho ocasionando menores valores de
NDVI e maiores valores de temperatura de superficie. Ao
passo que a vegetacdo verde tem, naturalmente, maior valor de
NDVI em fungéo da alta absorgéo fotossintética da radia¢do
eletromagnética no intervalo de comprimento de onda do
vermelho, pela clorofila da biomassa presente (Silva, 2009).
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Figura 8. Carta tematica sazonal de temperatura de superficie (°C) no periodo de 2007 a 2010 no Parque Nacional
da Furna Feia (PNFF): A. 28/09/2007; B. 12/07/2008; C. 19/12/2008; D. 31/07/2009; E. 03/10/2009 e F. 23/01/2010
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos parametros biofisicos estimados para a area do Parque Nacional da Furna Feia (PNFF)

Data da imagem PB Média Mediana

Albedo 0,15 0,15

28/09/2007 NDVI 0,26 0,26
Ts 31,72 31,48

Albedo 0,12 0,12

12/07/2008 NDVI 0,61 0,63
Ts 18,34 18,14

Albedo 0,15 0,14

19/12/2008 NDVI 0,25 0,25
Ts 22,24 21,97

Albedo 0,12 0,12

31/07/2009 NDVI 0,66 0,67
Ts 25,59 25,49

Albedo 0,13 0,12

03/10/2009 NDVI 0,38 0,38
Ts 31,88 31,83

Albedo 0,12 0,12

23/01/2010 NDVI 0,51 0,52
Ts 27,48 27,14

Min. Max. Moda DP cv
0,12 0,32 0,14 0,02 0,11
0,10 0,70 0,25 0,03 0,12
25,01 37,66 30,65 1,53 0,01
0,04 0,26 0,11 0,01 0,09
0,05 0,80 0,69 0,09 0,16
15,82 24,18 17,98 1,00 0,00
0,11 0,32 0,13 0,02 0,12
0,02 0,55 0,24 0,03 0,14
19,15 27,11 21,51 1,09 0,00
0,04 0,34 0,13 0,01 0,08
0,06 0,79 0,69 0,06 0,10
23,35 30,84 25,11 0,87 0,00
0,09 0,30 0,13 0,01 0,10
0,12 0,65 0,38 0,07 0,19
27,86 39,60 31,43 1,55 0,01
0,03 0,51 0,11 0,02 0,13
0,03 0,77 0,51 0,11 0,21
19,64 35,11 27,10 1,43 0,00

Numero de observagdes 95338 pixels; PB - Pardmetro Biofisico; Min - Minimo; Max - Maximo; DP - Desvio Padréo; CV - Coeficiente de Variagdo; NDVI - Normalized DifferenceVegetation Index;

T, - Temperatura de Superficie (°C)

Na Tabela 3 verificam-se os valores dos principais indices
estatisticos utilizados para avaliar os parametros biofisicos
(albedo da superficie, NDVI e temperatura de superficie)
estimados na drea de estudo do PNFE

Pode-se observar, na Tabela 3, que os menores valores
de coeficiente de variacdo foram atribuidos a temperatura
de superficie com valores inferiores a 0,01 enquanto os
maiores valores foram obtidos para o NDVI (0,21). De
acordo com o Zwart et al. (2006), valores de CV abaixo
de 0,09 indicam extrema homogeneidade no padrio de
distribuigdo espacial.

Entre os pardmetros biofisicos avaliados foram
detectados coeficientes de variagdo da ordem 0,08 a 0,13
para albedo da superficie; 0,10 a 0,21 para o NDVIe 0,0 a
0,01 para a temperatura de superficie. Analisando, de forma
isolada, os pardmetros, observa-se que a data 23/01/2010
remete aos maiores valores de CV para o albedo da
superficie e NDVI, configurado pelo periodo de transi¢do
da estagdo chuvosa para seca. Enquanto a Ts, apresentou
maior CV para as datas 28/09/2007 e 03/10/2009, marcado
pelo periodo de estiagens.

Desta forma, o0 NDVI pode ser utilizado como pardmetro
indicador da dinadmina espago-temporal de superficies
heterogéneas, ou seja, distintos usos e ocupagdes do solo, em
virtude da sua elevada sensibilidade de detec¢do envolver
radiacéo visivel e infra-vermelho em superficie (Silva, 2009;
Bezerra et al., 2011).

Observa-se ainda, na Tabela 3, uma grande amplitude nos
dados do dia 12/07/2008, fato este promovido pela presenga
de diversidade da superficie da drea (solo exposto, drea
irrigada, vegetacdo de Caatinga), além da rapida resposta
da cobertura vegetal de Caatinga aos primeiros eventos de
precipitagdio marcando o processo de resiliéncia natural
pelos mecanismos fisioldgicos e morfologicos da vegetacido
de Caatinga.
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CONCLUSOES

1. A variagdo obtida de albedo da superficie, NDVI e
temperatura da superficie quanto aos diferentes usos e ocupagio
do solo, seguem o padréo esperado e corrobora com a eficiéncia
da capacidade analitica e sindptica das variaveis geradas pela
metodologia utilizada.

2. O uso da ferramenta de SIG e o sensoriamento remoto
permitiram identificar diferengas nos padrdes espaciais e
temporais dos parametros biofisicos em resposta ao uso e a
ocupagdo do solo, além das variagdes climaticas.

3. O algoritmo estimou satisfatoriamente os valores dos
pardmetros biofisicos para o bioma Caatinga em semidrido,
estando consistentes com observag¢des da literatura.

4. Mediante os primeiros eventos de chuva, a vegetagdo de
Caatinga promoveu elevada producio de biomassa invertendo a
dinimica espacial, ficando constatado o alto poder de resiliéncia
no periodo de inverno, além da efetiva conservagdo da vegetagio
nativa.
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