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RESUMO

SILVA, M. T. Analises do indice de vegetacdo da diferenca normalizada, albedo e temperatura
da superficie no semiarido pernambucano com base em imagens tm/landsat 5. Campina

Grande — PB: DG/UEPB, 2012.

A precipitacdo ¢ um dos elementos clima que influencia na variagao espacial e temporal da
cobertura vegetal em qualquer regido e, em especial, no bioma caatinga do semiarido nordestino.
Diante disto, houve a necessidade de analisar as relagdes sazonais da precipitacdo pluvial no
semiarido do Estado de Pernambuco com as classes de uso e cobertura do solo e as variacdes no
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (IVDN), utilizando-se analises de componentes
principais e técnicas de sensoriamento remoto, sendo essas determinacdes 0os objetivos principais
deste trabalho. Quatro imagens do sensor Thematic Mapper (TM), do satélite Landsat 5, datadas de
12/12/1991, 09/12/1996, 13/12/2003 e 27/11/2009, constituiram a unidade experimental, cujas
variaveis foram estimadas usando-se o algoritmo Surface Energy Balance Algorithms for Land
(SEBAL), além dos dados diarios de precipitagdo de 1996 e 2009 e da série 1975 a 2010. Os
principais resultados indicaram que a quantidade e a distribuicdo de chuvas influenciaram na
temperatura da superficie e nos valores dos indices de reflexdo e IVDN, destacando-se pelo elevado
poder de recuperagdo na cobertura vegetal, como a que ocorreu no ano de 1996, e expresso pelo
maior valor do IVDN. Conclui-se que as técnicas de sensoriamento remoto associadas as de
componentes principais se mostraram eficientes para quantificar as variabilidades espago-temporal
dos elementos do clima e do indice de vegetacdo da diferenca normalizada para as condi¢des do

semiarido pernambucano.

Palavras-Chave: Indices espectrais de vegetagdo, precipitacio pluvial, vegetagdo sazonal da

caatinga.



ABSTRACT

SILVA, M. T. Analysis of the normalized difference vegetation index, albedo and surface
temperature in the semiarid pernambucano based image tm / landsat 5. Campina Grande — PB:

DG/UEPB, 2012.

Precipitation is one of the climate that influences the spatial and temporal variation of
vegetation in any region, especially in the northeastern semi-arid caatinga biome. Given this, it was
necessary to analyze the relationship of seasonal rainfall in the semiarid region of Pernambuco State
with the use classes and land cover and changes in the Index of Normalized Difference Vegetation
(NDVI), using principal component analysis and remote sensing techniques, such determinations
are the main objectives of this work. Four images of the sensor Thematic Mapper (TM), Landsat 5,
dated 12/12/1991, 09/12/1996, 13/12/2003 and 27/11/2009, were the experimental unit, which were
estimated algorithm using the Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL), and daily
precipitation data from 1996 and 2009 series from 1975 to 2010. The main results indicated that the
amount and distribution of rainfall influenced the surface temperature and the values of the indices
of reflection and NDVI, especially the high resilience in vegetation cover, such as occurred in 1996,
and expressed by higher value of NDVI. It is concluded that remote sensing techniques associated
with the principal components were efficient to quantify the spatio-temporal variability of
climatological index and normalized difference vegetation conditions for the semi-arid

Pernambuco.

Keywords: Spectral vegetation indexes, rainfall, seasonal caatinga vegetation.
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1- INTRODUCAO

A maior parte da Regido Nordeste do Brasil compde o semiarido nordestino, onde a
temperatura média anual oscila de 24 a 28 °C, ha uma irregularidade espacial e temporal na
quantidade e na distribuicao da precipita¢ao pluvial e elevada taxa de evaporagao (Strang, 1972).
Esta regido ¢ frequentemente submetida aos efeitos das estiagens, sendo mais pronunciados nas
areas do chamado “Poligono das Secas”, cuja precipitacdo média anual ¢ inferior a 500 mm,
alcancando valores extremos abaixo de 400 mm, na parte semiarida da Paraiba e Pernambuco,
assim como proximo a Petrolina no vale do Sao Francisco (Strang, 1972).

O Submédio do Vale do Sao Francisco ¢ o principal centro produtor e exportador de uvas
de mesa do Brasil, destacando-se os municipios de Santa Maria da Boa Vista e Petrolina, no
Estado de Pernambuco, com 54% da area cultivada, seguidos dos municipios de Juazeiro, Casa
Nova, Curaca e Sento S¢, no Estado da Bahia, onde a videira tem uma grande importancia
socioeconOmica pelo grande nimero de empregos gerados. A area plantada com essa cultura tem
se expandido significativamente nos ultimos anos, nessa regido (Silva & Correia, 2000).

A cobertura vegetal ¢ predominada por diversos padroes morfologicos que depende da
localizagdo geografica e das condigdes climaticas. A por¢cdo mais semiarida concentra-se a
caatinga arbustiva, densa ou aberta, que perde a folhagem durante o periodo de estiagem e
reenfolha logo apds o retorno das chuvas (IBGE, 2004).

Os estudos contemporaneos com enfoque fisico-ambiental e o emprego de geotecnologias
possuem relevancia no escopo das geociéncias, pois, a partir deles, ¢ possivel entender as
condicdes gerais da paisagem, contribuindo para o desenvolvimento de prognosticos e
interpretagdes geoambientais (Lang et al. 2009).

Atualmente, com o acesso aos produtos obtidos de sensores orbitais, como imagens
multitemporais e dados interferométricos, ¢ possivel elaborar diversos produtos, dentre eles,
mapas de declividades, curvas de nivel, modelos sombreado do terreno, destacando a arquitetura
do relevo (estruturas, modelados, rede de drenagens, hierarquia de drenagens, entre outros), em
diversas escalas (locais, regionais e continentais) proporcionando diversos tipos de andlises no
ambito dos estudos geoambientais (Valeriano, 2008; Ross, 2006; Silva, 2003; Florenzano, 2008).

Os dados de sensoriamento remoto tem sido de fundamental importancia em pesquisas
direcionadas a estudar diferentes parametros da atmosfera, assim como o comportamento da
vegetacdo. Tal abordagem procura tornar mais operacional o sistema de monitoramento da
vegetacdo principalmente de extensas areas, tendo como apoio informagdes coletadas de satélites

meteorologicos e ambientais. Por meio da radiacdo refletida no infravermelho proximo (IVp) e
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visivel (VIS), oriunda dos sistemas de sensores AVHRR (Advance Very High Resolution
Radiometer) do satélite NOAA (National Oceanic and Atmosphere Administration) e/ou TM
(Thematic Mapper)/Landsat, ¢ possivel fazer a distingdo entre uma superficie vegetada e outros
alvos da superficie, por exemplo, areia, rochas, dgua etc, o que possibilita definir o mapeamento
da vegetacdo tanto no ambito regional como no global. O indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (IVDN) ¢ estimado pela relagdo entre as duas refletancias, dos dois canais (IVp e
VIS). Para vegetacao seca, o IVDN ¢ baixo, mas ¢ alto para vegetagdo em pleno vigor. Isto
ocorre devido a pigmentacdo da cor verde da vegetacdo sadia refletir mais no infravermelho
proximo e menos no canal do visivel, o que ocasiona altos valores para o IVDN (Parkinson,
1997).

Segundo Silva et al. (2011), o Brasil apresenta grande diversidade espacgo-temporal
quanto a ocupacao de suas terras, com caracteristicas e dindmicas especificas para a agricultura,
pastagens, reflorestamentos, vegetacdo natural, urbanizacdo e mineracdo. Em face da
necessidade de atualizagOes constantes da dinamica do uso das terras, diversos estudos sobre a
cobertura do solo foram efetuados com imagens TM/Landsat 5.

Braga et al. (2003) fizeram uso de dados do IVDN do AVHRR / NOAA e precipitacao
pluvial para determinar o tempo de resposta da vegetagdo as precipitagdes em regioes
homogéneas na regido Nordeste do Brasil. Os resultados mostraram que na Caatinga os maiores
valores do IVDN ocorrem com defasagem temporal de um més, apods a maior precipitacao
pluvial, enquanto que, para os demais tipos de cobertura, a defasagem ¢ de dois meses.

Em outros estudos, mapas de energia solar para o Brasil foram gerados utilizando-se
dados do satélite GOES-EAST para resolver a equagdo de transferéncia radiativa da atmosfera
(Martins et al., 2007). As aplicagdes de imagens de satélites podem favorecer a agricultura,
conservacdo de agua e solo, planejamento de cidades, prote¢do do meio ambiente e o
monitoramento de riscos climaticos (Yuliang et al., 2009).

Houborg et al. (2007) desenvolveram um método numérico combinando indices de
vegetacdo e parametros biofisicos usando o sensor MODIS Aqua-Terra em uma regido da
Dinamarca. Os resultados indicaram uma rela¢ao entre o IAF medido e o estimado de 62%, 46%
e 63% da variancia para as areas de cultivo de cevada, trigo e sobre locais de floresta,
respectivamente. Dantas (2008) utilizou dados do sistema de sensores AVHRR/NOAA e Landsat
5 /TM para encontrar uma relacdo funcional entre albedo, IAF, IVDN, SAVI e Fragdo na
vegetacao sobre diferentes alvos nas proximidades de Quixeré - CE.

Gurgel (2003) analisou as conexdes entre o [IVDN e as variabilidades dos elementos do

clima anual e interanual no Brasil, aplicando a técnica de analise por componentes principais
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(ACP) aos dados mensais de IVDN derivado do AVHRR, para o periodo de janeiro de 1982 a
dezembro de 1993, cujos resultados mostram que a ACP aplicada ao IVDN possibilita
caracterizar a variabilidade anual e interanual dessas tipologias de vegetagao relacionadas com a
variabilidade climatica.

Segundo Anderson (1984), existe, basicamente, duas formas de classificar as analises
multivariadas: as que permitem extrair informagdes a respeito da independéncia entre as
variaveis que caracterizam cada elemento, tais como analises fatorial, de agrupamento, canonica,
de ordenamento multidimensional e de componentes principais; € as que permitem extrair
informagdes a respeito da dependéncia entre uma ou mais varidveis ou uma com relagdo a outra,
tais como as de regressao multivariada, de contingéncia multipla, de discriminante e de variancia
multivariada.

Weare & Nasstrom (1982) destacam que os pontos mais importantes da utilizagdo do
método da Analise de Componentes Principais sdo: (i) a descricao satisfatoria das variagoes de
um campo complexo a partir de um niimero relativamente pequeno de fungdes, associando os
coeficientes temporais; (ii) o fato de que as fungdes empiricas derivadas desta técnica sdo
favoraveis para interpretacoes fisicas; (ii1)) a ACP ¢ adequada para campos espaciais em grades
regulares ou ndo. Este método estatistico tornou-se mais popular em ciéncias atmosféricas a
partir do trabalho de Lorenz (1956), que chamava a técnica de fungdes ortogonais empiricas
(Empirical Orthogonal Function - EOF). De acordo com Wilks (1995), ambos os nomes sdao
usados e se referem ao mesmo conjunto de procedimentos.

A ACP possui uma vasta aplicabilidade, por exemplo, pode ser utilizada para extrair
padrdes independentes dindmicos e fisicos, para representar variabilidade natural, ou flutuagdes.
Kim e Wu (1999) destacaram uma aplicacao essencial da ACP em estudos climaticos nas areas
de previsao, estimativas e deteccdo de mudangas climaticas.

No presente trabalho utilizou-se a ACP para reduzir a dimensdo do conjunto de dados de
precipitacio e do IVDN procurando manter a maior parte da variabilidade existente nos
conjuntos originais. Essas técnicas de analises permitiram avaliar a influéncia da variabilidade da
precipitacdo na variagdo espacial e temporal da vegetagdo no semidrido pernambucano, sendo
essas determinagdes os objetivos principais deste trabalho, tendo, ainda, os seguintes objetivos
especificos:

Gerar cartas de albedo da superficie, indice de vegetacdo da diferenca normalizada (IVDN) e
temperatura da superficie (Ts) para quatro datas distintas (12/12/1991, 09/12/1996, 13/12/2003 e
27/11/2009);
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Determinar as componentes principais referentes a variabilidade temporal da precipitacao e
espaco temporal do IVDN;

Determinar as classes de cobertura do solo na area de estudo com base nas cartas de IVDN;

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Uso do Solo e Produtividade das Culturas no Pélo Juazeiro-BA/Petrolina-PE

Os estudos de solo realizados pela SUDENE, (1973), na década de 1960, identificaram
diversas areas no Submédio do Vale do Sao Francisco com grande potencial para o
desenvolvimento da agricultura irrigada. Na margem esquerda do rio, predominam solos de
textura arenosa a média, enquanto na margem direita, sdo das classes média a muito argilosa.
Nestas areas, encontram-se implantados projetos de irrigacao publicos e privados, totalizando
80.000 hectares. Sao publicos os projetos de irrigagdo Senador Nilo Coelho, Bebedouro
(municipio de Petrolina), Tourdo, Mandacaru, Manigoba e Curaca (municipio de Juazeiro). Mais
40.000 hectares estdo em fase de implantagdo nos projetos Salitre e Pontal. Com exce¢do da
cultura do meldo, que se adapta bem aos solos argilosos ou muito argilosos, as demais culturas se
desenvolvem satisfatoriamente tanto em solos arenosos quanto em solos argilosos. As mais
importantes culturas em exploragdo no Polo Juazeiro-BA/Petrolina-PE e as respectivas
produtividades médias sdao indicadas a seguir (toneladas/hectare): manga (20), uva (40, em duas
safras), banana (40), goiaba (25), cana-de-acucar (110), tomate (60), cebola (30), acerola (60),
melancia (25) e abobora (25).

2.2 - Aplicabilidade do satélite Landsat 5

O sensoriamento remoto ¢ o conjunto de técnicas que possibilita a obtencdo de
informagdes sobre alvos na superficie terrestre, através do registro da interacdo da irradiancia
eletromagnética com a superficie, utilizando-se sensores distantes ou remotos. As imagens
orbitais sdo reconhecidas pelo seu baixo custo, quando comparadas com os métodos tradicionais
de extracdo de informagdes geométricas a partir de fotografias aéreas (fotogramétricas) e
topograficos. Mendonga (2007) cita que esses termos sdo usados para definir tecnologias que
permitem estudar algumas caracteristicas de um objeto, sem que, necessariamente, se estabeleca

contato com ele. O sensoriamento remoto para Florenzano (2002) ¢ uma técnica que permite
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obter imagens ou outros tipos de dados da superficie terrestre, através da captagdo e/ou do
registro da energia refletida ou emitida por alvos.

Dados espectrais obtidos por sensores a bordo de satélites e armazenados em formato
digital, nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho (refletido e termal), sdo utilizados
para obtengdo do saldo de irradidncia de um dispositivo de exibi¢ao, através de um pixel que € o
menor ponto para formar uma imagem digital (Allen et al., 2002). Para suprir deficiéncias de
obtencdo de dados de campo, o sensoriamento remoto tem permitido a obtengdo e a estimativa,
com elevado grau de precisdo, do albedo da superficie, de indices de vegetagdo, da temperatura
da superficie, da emissividade, dos balangos de radiagdo e de energia a superficie e da
evapotranspiragdo. Segundo Silva et al. (2005b), o saldo de irradiancia ¢ indispensavel a
utilizagdo do sensoriamento remoto para obter os fluxos de calor sensivel, latente e no solo e a
evapotranspiragdo, por serem a principal fonte de energia a ser repartida no aquecimento do solo,
ar e no processo da evapotranspiragao.

O sensoriamento remoto apresenta uma grande vantagem, tendo em vista o tamanho da
area de cobertura espacial nas imagens de satélites. Bastiaanssen et al. (1998) relataram que
estimar a evapotranspiragdo mediante essa técnica oferece uma grande vantagem que ¢ a de
obter-la para diferentes condi¢des de cobertura do solo.

As imagens do satélite Landsat sdo as mais usadas em todo o mundo. O principal objetivo
do sistema Landsat foi o mapeamento multiespectral em alta resolucdo da superficie da Terra. A
série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) foi iniciada em 1972 (como mostra a Tabela 1)
com o langamento do satélite ERTS-1, sequenciado com o Landsat 2, 3, 4 e, sobretudo, o
Landsat 5 e 7. Atualmente, o tnico satélite em operagdo ¢ o Landsat 5, que leva a bordo o sensor
TM (Thematic Mapper) e contribui para 0 mapeamento tematico da superficie terrestre Engesat,

(2011).

Tabela 1. Esquema de recapitulacdo da série Landsat.

Satélite Data de Lancamento Sensor a bordo Término da Operacao
Landsatl 23 de julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat3 05 de marco de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat4 16 de julho de 1982 TM e MSS Setembro de 1984
Landsat5 01 de margo de 1985 TM e MSS Em atividade
Landsat6 05 de outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat7 05 de abril de 1999 ETM" Maio de 2003

Fonte: Engesat, 2011.
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As imagens TM do satélite LandsatS possuem 7 bandas espectrais ¢ sdo amplamente
utilizadas para fazer estudos sobre a cobertura vegetal, pois a vegetacdo possui caracteristicas
espectrais particulares nas faixas do vermelho e infravermelho proéximo. Na faixa do vermelho, a
clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa reflectdncia, enquanto na faixa do
infravermelho proximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da vegetacao
ocasionam uma alta reflectdncia da energia solar incidente Allen et al. (2002). Nesse sentido,
quanto maior o contraste entre essas bandas, maior o vigor da vegetacdo na area imageada, ¢ a
combinagao destas duas faixas espectrais realgam as areas de vegetagao nas imagens.

As descricdes das bandas com suas respectivas faixas espectrais e resolugdes espaciais

sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM.

Bandas Faixa espectral (um) Resolucao espacial (mxm)
1 0,45-0,52 30
2 0,52-0,60 30
3 0,63-0,69 30
4 0,76-0,90 30
5 1,55-1,75 30
6 10,4-12,5 120
7 2,08-2,35 30

Fonte: Engesat, 2011.
2.3 - Indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (IVDN)

O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN) ¢ largamente usado para
quantificar e monitorar a variacao da cobertura vegetal. Walthall et al. (2004) relataram que esse
indice ¢ usado em praticamente todas as escalas, desde investigacdes em pequena até em escala
global, porque computa as bandas espectrais que envolve praticamente todos os procedimento do
sensoriamento remoto.

Allen et al. (1998) definem o IVDN como sendo a razdo entre a diferenca das
refletividades das bandas do Infravermelho e a banda do Vermelho e a soma destas. E um indice
que indica o vigor e a quantidade da vegetacdo verde e seus valores variam de —1 a +1. Além
disso, evidencia a densidade da vegetagdo, cor, teor de umidade no solo e praticas de cultivo,
devido a intensa absor¢ao na faixa visivel do espectro eletromagnético (em 0,475 e 0,65 pum), por
parte da clorofila. De acordo com Paiva (2005), a reflectancia espectral da superficie terrestre

fornece informagdes a respeito da presenca da clorofila e também das condigdes da vegetagao.
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O IVDN ¢ um dos indices mais usados, sendo derivado das imagens NOAA/AVHRR
desde 1981 (Tucker, 1979, 1980; Cracknell, 2001). A sua utilizacdo vai muito além das
aplicacdes previstas, por que estende-se desde o uso de composicdes temporais e do estimulo ao
desenvolvimento de novos atributos da imagem. Isso resultou, que os dados IVDN sejam
derivados de uma série de sensores de resolucdo moderada e, portanto, melhorado a resolucao
das propriedades espaciais, espectrais e radiométricas do AVHRR (Tarnavsky et al., 2008).

A cobertura vegetal de uma local ¢ influenciada por um conjunto de fatores, entre eles : o
clima, o relevo, solos e suas caracteristicas associadas. A variacdo anual do IVDN ¢ uma
consequéncia ambiental. Varios estudos tém sido realizados para estimar varidveis biofisicas,
usando-se imagens de satélites, especialmente, o indice de vegetacao da diferenca normalizada
(Allen et al., 1998; Walthall et al., 2004; Chen et al., 2004; Asis & Omasa, 2007; Meng et al.,
2007; Yuan & Bauer, 2007; Tarnavsky et al., 2008; Luedeling & Buerkert, 2008; Busetto et al.,
2008; Bakr et al., 2010).

2.4 - Albedo da superficie

O albedo da superficie por definicao ¢ o coeficiente de reflexdo da mesma, sendo obtido
pela razao entre a irradidncia solar refletida e pela irradiancia solar incidente, ou seja, € uma
grandeza adimensional (Santos, 2011).

O albedo varia principalmente em funcgao das caracteristicas fisico-quimicas da superficie,
da cor, do angulo zenital solar, dentre outras. Por isso, cada tipo de cobertura terrestre ha uma
resposta espectral diferenciada, ou seja, o albedo de um solo descoberto, por exemplo, ¢
diferente de um mesmo solo com cobertura vegetal. Numa comunidade vegetal, o albedo merece
uma atengao especial haja vista que esta diretamente relacionada ao saldo de energia disponivel
(Rn). De acordo com Pereira et al. (2002), quanto mais escura for a vegetacdo menor serd a
refletividade dos raios solares incidentes, resultando numa maior absor¢do e consequentemente
maior Rn a superficie.

Shuai et al. (2011) afirmam que mudancas no albedo da superficie fornecem meios
quantitativos para investigar a transferéncia de energia entre a superficie terrestre e a atmosfera
e, consequentemente, auxiliar na modelagem climdtica regional e global. Muitos estudos tém
destaque com ligagdes entre a alteracdo da cobertura natural do solo, albedo da superficie e o
clima. Para Dirmeyer & Shukla (1994) o desmatamento da Africa e América do Sul promoveu
aumento do albedo, causando diminui¢do da energia radiativa absorvida na superficie, reducao

no processo de convecc¢do e diminui¢do na precipitacao.
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Estimativas do albedo da superficie através do sensoriamento remoto vém sendo avaliadas
por muitos autores, como por exemplo: Liang (2000), Greuell et al. (2002), Stroeve et al. (2005),
Silva et al. (2005a), Lyapustin et al. (2007), Moody et al. (2007), dentre outros.

2.5 - Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie (Ts) ¢ um elemento chave nos processos fisicos da superficie
terrestre em escalas regional e global, combinando os resultados de todas as interagdes
superficie-atmosfera e fluxos de energia entre a atmosfera e o solo (Wan, 2008). Entdo,
pesquisas recentes em sensoriamento remoto identificaram a Ts como um dos parametros
fundamentais para o controle de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na interface entre a
terra e a atmosfera, afirmam Zhang et al. (2009). Pesquisas sobre a Ts mostram que esta parti¢ao
de fluxos de calor e, assim,da resposta radioativa da superficie ¢ uma funcao de variaveis de
superficie, como o teor de agua do solo e a cobertura vegetal (Owen et al., 1998).

Quando hd uma grande quantidade de vegetacdo a Ts desta area ira se aproximar mais da
temperatura das folhas, tendo uma grande relagdo com o dossel desta. Por isto, de acordo com
Weng e Lu (2008), a relacao entre a temperatura da superficie e a densidade de vegetagdao ¢ um
estudo crescente no sensoriamento remoto.

Muitos trabalhos vém sendo feitos para estimar a Ts. Destaquem-se os resultados de Fu et
al. (2011) e Vancutsen et al. (2010), que obtiveram a Ts para estimar a temperatura do ar através
do sensor MODIS. Usando o sensor MODIS, Wan (2008), Wang & Liang (2009) e Tang et al.
(2010) estimaram a temperatura da superficie. J4, Weng e Lu (2008), Amiri et al. (2009) e
Zhang et al. (2009) obtiveram a temperatura da superficie através do sensor TM, enquanto

Pinheiro et al. (2006) e Katsiabani et al. (2009) obtiveram com o AVHRR.

2.6 - Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das amostras em outro
sistema de eixo mais conveniente para a analise. Em outras palavras, as n variaveis originais
geram, através de suas combinacdes lineares, n componentes principais, cuja principal
caracteristica, além da ortogonalidade, ¢ que sdo obtidos em ordem decrescente de maxima
variancia, ou seja, a primeira componente principal detém mais informagdo estatistica que a

segunda componente principal, que por sua vez tem mais informagao estatistica que a terceira
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componente principal e assim por diante, este método permite a reducao da dimensionalidade
dos pontos representativos das amostras (Moita Neto e Moita, 1998).

A andlise fatorial permite identificar fatores nao diretamente observaveis, a partir da
correlagdo entre conjuntos de variaveis mensurdveis (Corrar et al, 2007). No entanto, o
processamento dos dados através da Analise de Componentes Principais permite eliminar as
informagdes redundantes e separa o sinal de grande escala (varidncia comum) do ruido (variancia
especifica) associado a cada amostra de dados. Fornecendo ainda uma sintese do conjunto de
dados, isenta de subjetividade e justificada em um critério estatistico (Schunk Silva & Nery,
2000). Em geral, a primeira solucao obtida com a aplicagdo da ACP nao fornece fatores que
tenham a interpretacdo fisica mais adequada. Para aumentar o poder explicativo dos fatores na
analise efetuou-se o procedimento de rotagdo de fatores através do método VARIMAX (Wilks,
2006). Na escolha do nimero de fatores adequados ao estudo foi utilizado o critério
desenvolvido por Kaiser (Garayalde et al, 1996). Na aplicacdo deste critério sdo excluidos os
fatores com autovalores menores que um.

Sansigolo e Nery (1998) aplicaram a andlise dos fatores principais a 31 anos de dados
mensais (1960-1991), de 47 estacdes meteorologicas distribuidas sobre a regido sul e sudeste do
Brasil, obtendo sua regionalizacdo e melhor compreensdao de seus padrdes sazonais. A regido
apresentou grande variabilidade sazonal, com ciclo anual bem definido, com o primeiro fator
comum temporal explicando 52% e o segundo 33% da variancia total. Nesta perspectiva foram
identificados 3 grupos homogéneos em relacdo as precipitagdes anuais e distribuigdo sazonal,

sendo um grupo na regido sudeste e dois grupos mais dispersos na regiao Sul.
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3. MATERIAL E METODOS

Para verificar a influéncia da variabilidade da precipitacdo sobre a dindmica espago-
temporal da vegetagdo no semiarido do Estado de Pernambuco o estudo compreendeu as
seguintes etapas: (I) Aquisicdo e processamento digital das imagens do Mapeador Tematico do
satélite Landsat 5; (II) Aquisi¢ao de bases geograficas e dados meteorologicos; (IIT) Aplicagao
das técnicas de ACP nos dados de precipitagdo ¢ IVDN; (IV) Andlise multitemporal dos

resultados por meio da integracdo entre as informagdes obtidas.

3.1 - Area de estudo

A area de estudo compartilha partes do territorio dos municipios de Petrolina-PE, Lagoa
Grande-PE e Juazeiro-BA. O recorte possui 1700,0 km’ resultando em um retangulo com as
seguintes coordenadas: canto superior esquerdo de -8,73° e -40,41°; e canto inferior direito de -
9,08° ¢ -40,01° Figura 1. O clima predominante da regido ¢ o Semiarido, com temperatura média
anual de 27 °C, classificado como BSwh por (Koppen-Geiger, 1928). Em fun¢do das
caracteristicas de clima e temperatura associadas a localizacdo geogréfica intertropical, a
evapotranspiragdo potencial ¢ muito alta, sendo da ordem de 3.000 mm anuais. Também, sdo alta
a insolacdo e baixa a umidade relativa do ar. O periodo seco ¢ predominante, com cerca de 6 a 8
meses. A precipitacdo pluviométrica média anual € da ordem de 400 a 650 mm, que ocorre de
forma irregular e concentrada em 2 a 3 meses do ano, podendo ocorrer chuvas intensas (120 a
130 mm) num periodo de 24 horas. A vegetagdo de caatinga, predominante em quase toda a area
do Submédio do Vale do Sao Francisco, ¢ constituida por formacdes xerodfilas, lenhosas,
deciduais, normalmente espinhosas, com presenga de plantas suculentas, tanto com padrao
arboreo como arbustivo, pouco densa a densa e com estrato herbaceo estacional (Andrade Lima,
1992). O porte mais elevado ¢ definido pelas bratinas (Schinopsis brasiliensis), que podem
alcancar até 20 m de altura. Também, podem ser encontradas espécies de porte significativo,
como a faveleira (Cnidoscolus phyllacanthus), imbirassu (Psaudobombax simplicifollium),
aroeira (Astronium urundeuva) e imburana-de-cambdo (Bursera leptophloeos). A espécie de
maior predomindncia na regido ¢ a jurema-preta (Mimosa hostilis), seguida pelo caroa
(Neoglaziovia variegata), quebra-faca (Croton sp.), moror6d (Bauhinia cheilantha), pinhdo brabo
(Jathropha pohiliana), entre outras. Entre as cactaceas, sdo encontradas espécies como o xique-

xique (Pilosocereus gounelli), palmatoria-de-espinho, (Opuntia palmadora), coroa-de-frade
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(Melocactus bahiensis), rabo-deraposa (Arrojadoa rhodantha), mandacarus (Cereus jamacaru),

facheiros (Pilosocereus pachycladus) e quipas (Opuntia inamoena) (Burgos & Calvacanti, 1990).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

3.2 — Variaveis meteorolégicas

Utilizou-se dados diarios de precipitagdo pluvial oriundos das estagcdes meteorologicas de
Cabrobo (-8,50° -39,31°), Ouricuri (-7,90°% -40,03°) e Bodoco (-8,27°; -40,6°) para os meses de
novembro e dezembro dos anos de 1996 e 2003, tais estagdes compdem a rede de monitoramento
meteorologico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A base de dados mensais para o
periodo de 1975 a 2010 utilizados nesse estudo ¢ proveniente da estagdo agrometeorologica de
Bebedouro (-9,15°% -40,36°), a qual estd inserida na unidade de pesquisa da EMBRAPA-
SEMIARIDO (CPATSA).
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3.3 - Dados de sensoriamento remoto

As imagens TM — Landsat 5 selecionadas para o presente trabalho foram obtidas através
do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), referentes a orbita 217 e ao ponto
66, dos dias: 12 de dezembro de 1991, 09 de dezembro de 1996, 13 de dezembro de 2003 € 27 de
novembro de 2009 (Figura 2).

Para o processamento das imagens utilizou-se o software ERDAS Imagine 9.2,
empregando-se as tarefas de re-amostragem, empilhamento, recortes e georreferenciamento das
imagens e em operagdes matematicas no computo dos parametros de superficie. A Tabela 3
contém a data, dia de ordem do ano (DOA) e horario da passagem satélite (GMT - Greenwich
Mean Time), além da corre¢do da excentricidade da oOrbita terrestre (dr) e cosseno do angulo

zenital solar (cos Z), representativas do instante da passagem do satélite sobre a area de estudo.

Tabela 3. Datas, dia de ordem do ano (DOA), tempo médio de Greenwich (GMT), angulo de

elevacao do sol (E) e angulo zenital solar (Z).

Horario Angulos
(GMT) Local E (°) Z(°)
12/12/1991 346 12:12:28  09:12:28 53,55 36,45
09/12/1996 343 12:09:19  09:09:19 53,39 36,61
13/12/2003 347 12:26:31  09:26:31 56,55 33,45
27/11/2009 331 12:38:27  09:38:27 61,22 28,78

Data DOA
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Figura 2. Composicdo RGB342 do TM - Landsat 5 para os seguintes dias de estudo: 12/12/1991
(A), 09/12/1996 (B), 13/12/2003 (C) € 27/11/2009 (D).

3.3.1 - Calibracao radiométrica

Apoés efetuar o recorte da imagem, procedeu-se a calibragdao radiométrica das sete
bandas espectrais do TM, o que equivale a converter o nimero digital (ND) de cada pixel e
banda em radidncia espectral (Ly;, em W m™ sr’ um™), sendo determinada pela equagdo (1),

proposta por Chander & Markham (2003):

b —a
g i M
Ly = a; + —5 == ND

em que: Ly; é a radiancia espectral de cada banda;

a e b sdo as radiancias minima e maxima obtidas mediante processo de calibragdo do
TM — Landsat 5, cujos valores estdo mostrados na Tabela 4; ND ¢ o numero digital (nimero

inteiro entre 0 a 255) e i corresponde as bandas (1, 2, 3, ... ¢ 7) do TM — Landsat 5.
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Tabela 4. Constantes de calibragao e irradiancia solar espectral no topo da atmosfera para o TM

— Landsat 5.

Banda a (Wm’sr'um™) b (Wm?sr'um™) K,;(Wm?*um™1)

1 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 264,0 1554
4 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 15,303 -

7 -0,15 16,5 80,67

3.3.2 - Reflectancia Monocromatica

A refletancia monocromatica (p;;) no topo da atmostfera, para as bandas de 1 a5 e 7, que
dada pela razao entre o fluxo de radiacdo solar refletido e o do radiacdao solar incidente, foi

determinada pela equagao 2 proposta por (Chander & Markham, 2003):

TT. L,u

- K;;.cosZ .dr 2)

Pai

p A s e 2 -1 .
em que: K;; ¢ a Irradidncia solar monocromatica de cada banda (W m™ um™), cujos valores
encontram-se na Tabela 4;

Z ¢ o angulo zenital solar (graus);

dr ¢ o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol obtido pela Equagao (3):

DOAZH) 3)

=1
dr + 0,033 cos( 360

em que: DOA ¢ o dia de ordem do ano.
3.3.3 - Albedo Planetario

O albedo planetario (opan) representa o albedo de cada pixel da imagem obtido sem

correcdo atmosférica, que consiste em combinagdo linear da reflectancia espectral de cada uma



27

das seis bandas reflectivas e seus respectivos pesos (wy), sendo estimado mediante a Equagao

(4) proposta por Bastiaanssem et al., (1998):

Aplan = Wa1.P21 T Wiz Pa2 + Wiz a3 + Wia Pra + Wys Pas + Wiy 07 4)

em que: w; ¢ dado pela razao entre o K;; de cada banda e o somatorio de todos os valores de Kj; .

3.3.4 - Albedo da superficie

E um coeficiente de reflexdo da superficie (awsup)e representa o albedo com correcdo dos
efeitos da atmosfera, que foi estimado pelo Surface Energy Balance Algorithm for Land —

SEBAL mediante a equacao (5) proposta por Bastiaanssem et al., (1998):

a, —a
oy = (22) )

TSW

em que: a ¢ a refletdncia da atmosférica, adotando-se no presente estudo o valor de 0,03
recomendado por (Bastiaanssen, 2000; Silva et al., 2005a);
T, € a transmissividade atmosférica obtida para condigdes de céu claro, estimada em

funcao da altitude de cada pixel, pela equacao (6) sugerida por Allen et al. (2002):
T =0,75+2x107° xz (6)

em que: z = a altitude de cada pixel da imagem, obtida pelo modelo de elevacao digital - DEM

gerado pelo SRTM (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br)
3.3.5 - Indices de vegetacio

O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN) ¢ um indicador da quantidade
e da condi¢do da vegetacdo verde da superficie terrestre e seus valores variam de -1 a +1. O
IVDN ¢ obtido pela razdo entre a diferenca das refletividades do infravermelho proximo (p4) e
do vermelho (p3) e a soma entre elas obtido, de acordo com a descri¢do da equagdo (7) citada

por Allen et al. (2002):
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P4 — P3
P4t P3

IVDN =

(7

O Indice de Vegetagio Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) foi obtido utilizando-se a
equagao (8) proposta por Huete (1991):

(1 + L)(psy — p3)
SAVE= (L + ps + p3) ®

em que L ¢ uma constante de ajuste ao solo, cujo valor usado no estudo do foi 0,1 (ALLEN et

al., 2002).

O Indice de Area Foliar (IAF) ¢ definido pela razio entre a area foliar de toda a
vegetacao por unidade de area da vegetacao. O IAF ¢ um indicador da biomassa de cada pixel da

imagem, que foi computado pela Equagao (9) (ALLEN et al., 2002):

n (0,690’—53'AV1)
0,91

IAF = — 9

De acordo com a expressdo acima o valor maximo atingido pelo IAF ¢ igual a 6,0,

ocorrendo quando o SAVI vale 0,69.
3.3.6 — Emissividades

Os pixels ndo emitem radiagdo eletromagnética como um corpo negro, por isso para
calcular a temperatura da superficie necessita-se calcular a emissividade de cada pixel (gyp) no

dominio espectral da banda termal do TM — Landsat 5 (10,4 - 12,5 um). Para tanto se fez uso da
Equacao (10) parametrizada por Allen et al. (2002):

eyp = 0,97 + 0,0033 X IAF (10)

Para calcular a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, que representa a

emissividade da superficie (gy), deve-se considerar a emissividade da banda larga, que
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compreende o intervalo de 4 a 100 um, utilizou-se a equagao (11) proposta por Allen et al.

(2002):
g0 = 0,95 + 0,01 X IAF (11)

Com base nas equagdes 10 e 11, as emissividades eyp € gy foram validadas para IVDN
> 0 e IAF < 3. Para pixels com IAF > 3, eyp = g9 = 0,98 e para corpos de dgua (IVDN < 0)
considera-se eyp = 0,99 e g5 = 0,985 (Allen et al., 2002).

3.3.7 - Temperatura da superficie

Tendo obtido as cartas de radiancia espectral da banda 6 (L;s) e da emissividade da
banda termal (exg) determinou-se a temperatura da superficie (Ts), em graus Kelvin, utilizando-

se a equagao (12) proposta por Markham & Barker (1987):

K;

n <5NBK1 n 1) 12)
Lye

TS=

Sendo: K; e K; = constantes de radiacdo especificas para o TM — Landsat 5, com valores

respectivos de 607,76 W m™ st um™ e 1260,56 K .

3.4 - Analise Estatistica

A analise da variabilidade temporal da precipitagdo mensal para estacao
agrometeorologica de Bebedouro,PE no periodo de 1975-2010 foi realizada através da Analise
de Componentes Principais. Os dados analisados neste trabalho foram organizados, segundo a
ACP, a partir de uma matriz de dados n x p, onde cada linha (n) representa os anos utilizados nos
estudo (p) os meses de cada ano.

Primeiramente, a matriz de dados foi padronizada onde subtrai-se cada valor da média da
respectiva variavel e divide-se pelo desvio padrao das mesmas. Estas variaveis foram trabalhadas
de forma mensal no periodo de janeiro a dezembro.

A técnica consistiu em transformar um conjunto de dados originais em um novo
conjunto, isto é, em escores, em que oS componentes preservam a variabilidade e ndo sdo

correlacionados entre si, facilitando, assim, a separacao espacial das oscilagdes temporais.



30

A técnica fundamenta-se nos procedimentos citados por (Storch & Zwiers, 2000) que
consistem na relacdo de que, uma matriz quadratica simétrica pode ser decomposta em outras
matrizes que preservam a variabilidade.

Para este estudo foi usada a matriz correlacdo, cujo grau de associagdo entre duas

variaveis aleatorias X e Y € expresso pela equacao (13):

Cov
Cory,, =———20
oY) 7 13)
\,uVarm Varm

em que, Cov (X,Y) ¢ a covaridncia das variaveis X ¢ Y (Equagao 14), e Var (X) (Equacao 15) e

Var (Y) (Equacdo 16) sdo as variancias:

A P 2T ) 20 e

- Varwy, = —— Var,, =
n—1 X) (Y) n—1

Covixy =

As matrizes resultantes da decomposicdo da matriz correlagao fornecem os autovalores e

os autovetores que sao obtidos pela Equacao (17):

M=V AV’ a7

em que: M € matriz correlacdo dos dados originais p X p;
V a matriz com os autovetores p X p;
A a matriz diagonal com os autovalores p X p;

T .
V' a matriz transposta com os autovetores p X p.

Os autovetores normalizados (pesos individuais da variagdo em cada posi¢do) associados
a cada autovalor (peso coletivo de todas as posi¢des) ¢ definido pelo Padrdao de Oscilacao
Principal, cuja funcdo ¢ identificar dreas de maior importancia na explicacdo parcial de cada
autovalor.

A combinacdo dos autovetores V derivados da matriz M e os dados originais
padronizados Y produzem novas variaveis, definidas de escores dos componentes principais que

sdo obtidos pela Equacao (18):
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T <~
Z=V Y (8)

Por fim os escores representam a combinacdo da dispersao espacial dos dados originais
em cada tempo, sendo ndo correlacionados entre si. Assim, foi possivel correlacionar todos os
escores das variaveis da precipitacdo pluvial, de forma a verificar as relagdes mais evidentes. A
cada autovalor nao nulo corresponde uma componente com poder explanatorio de informagdes

expresso em percentual de variancia total.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Padroes de variabilidade temporal da precipitacao

A Figura 3 exibe os totais anuais de precipitacao pluvial para estagdo agrometeorologica
de Bebedouro,PE no periodo de 1975-2010. A média anual desse periodo ¢ de 531 mm, com
valores maximo de 1023,5 mm, em 1985, e minimo de 187,8 mm, em 1993. Nota-se, entretanto
que esta representagdao grafica mostra de forma clara, a existéncia de uma elevada variabilidade
temporal e, por isso, impede de afirmar se hd tendéncias de aumento ou de diminui¢do da

precipitacdo na area de estudo.
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Figura 3. Totais anuais de precipitacao pluvial para estacao agrometeoroldogica de Bebedouro,

PE, no periodo de 1975 a 2010.

A Figura 4 exibe os totais mensais de chuvas em Bebedouro, PE, mostrados més a més

durante o periodo de 1975 a 2010, observa-se que em cerca de seis meses do ano (maio-outubro)

chovem abaixo de 100 mm, sendo o quadrimestre de janeiro a abril o mais chuvoso e os seis

meses seguintes, secos (sem chuva).
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Figura 4. Totais mensais de precipitacdo pluvial para estacao agrometeoroldgica de Bebedouro,

PE, distribuidos ano a ano no periodo de 1975-2010.

A Analise de Componentes Principais (ACP) indicou que a variabilidade dos dados ¢
explicada por cinco componentes, com caracteristicas elementares basicas que representam algo
em torno de 64% dos dados analisados. A Tabela 5 mostra as componentes ordenadas
cronologicamente, com os respectivos autovalores e percentuais da variancia total e acumulada

das cinco componentes encontradas neste estudo.
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Tabela 5. Sequéncia dos cinco componentes da analise de componentes principais, autovalores e
da contribui¢do percentual da variancia total e acumulada para os totais anuais de precipitacao

pluvial na estacao agrometeorologica de Bebedouro, PE, média do periodo: 1975 a 2010.

' o Componentes Rotacionados
Condigdes iniciais

(rotagao VARIMAX)
Variancia Variancia
Componentes Autovalores  Total  Acumulada Autovalores Total Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 2,1 17,6 17,6 1,7 14,9 14,9
2 1,6 13,7 31,3 1,7 14,2 29,1
3 1,6 13,3 44,7 1,5 12,9 42,0
4 1,3 10,8 55,6 1,4 11,8 53,8
5 1,0 8,4 64,0 1,2 10,1 64,0

Cada componente representa um conjunto de variaveis que caracteriza a variabilidade dos
dados da precipitagcdo de Bebedouro, PE, no periodo de 1975-2010. A ACP indica que a
variabilidade dos dados pode ser explicada pelas cinco primeiras componentes, mais
significativas, que possuem os autovalores maiores ou proximos de 1.

Os autovalores obtidos na ACP que foram submetidos a rotagdio VARIMAX com o
objetivo de detectar quais varidveis representam melhor os fatores e com isso facilitar a
interpretagdo dos resultados. As cinco primeiras componentes principais (CPs) explicam cerca de
64% da variancia total dos dados mensais de precipitagao, ou seja, 17,6; 13,7; 13,3; 10,8 e 8,4%,
respectivamente.

As contribuicdes mensais das correlagdes das cinco componentes da ACP sao
apresentadas na Figura 5. Observa-se que a primeira componente com rotacao explica 64,1% da
variancia e apresenta maiores valores no més de janeiro e entre os meses de maio a dezembro. A
segunda componente explica 34,0% da variancia total dos dados e tem maiores valores nos

meses de fevereiro a abril.



35

1.000 - ® Componente 1 ® Componente2 = Componente3 = Componente4 = ComponenteS5

-1.000 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

.800 -

.600 -

400 -

200 - |

.000 - I I 3

-.200 -

Correlaciao

-400 -

-.600 -

-.800 -

Figura 5. Correlagdes mensais das cinco componentes da Andlise de Componentes Principais,
para precipitacao pluvial na estagdo agrometeorologica de Bebedouro, PE, no periodo de 1975 a

2010.

As configuragdes temporais dos cinco primeiros fatores sao apresentadas nas (Figura 6),
respectivamente. O primeiro fator ¢ bem correlacionado com o més de janeiro e entre os meses
de maio a dezembro. Os anos com escores positivos (valores maiores que 0,5) configuram a

relevancia da contribuicdo dos anos.
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Figura 6. Distribuicdo dos escores anuais da precipitagdo pluvial para estacao

agrometeorologica de Bebedouro, PE, em funcao dos fatores de 1 a 5.

4.2 - Padroes de variabilidade espaco-temporal dos parametros de superficie

4.2.1 - Albedo da superficie

A Tabela 6 consta os valores minimo, maximo, média, mediana, moda e o desvio padrao
da média do albedo da superficie referentes a area estudada. Observa-se na referida Tabela
variacoes desse coeficiente de reflexdo em fungdo do tempo (datas), com um valor minimo de
0,006 %, em 09.12.1996, ¢ um maximo de 0,895, em 27.11.2006. Ao comparar os valores
extremos do albedo, constatam-se oscilagdes minima entre 0,006 e 0,0056 ¢ maxima de 0,654 a
0,859. Esses resultados sdo, respectivamente, coerentes com os encontrados por Oliveira et al.,
2001 (Tabela 7) para superficie com 4gua e com os de areas com solo exposto ou éareas utilizadas
para cultivos irrigados as margens do rio Sdo Francisco.

Comparando-se os percentuais de albedo referentes as medidas de tendéncia central,
verifica-se que as médias diferem da mediana e da moda, ou seja, a distribuicdo ¢ assimétrica.
Por outro lado, observa-se, que a dispersio da média supera 20 %, indicando que ha
heterogeneidade na cobertura vegetal podera ser uma forcante que explica a amplitude do albedo

da superficie da area estudada.
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Tabela 6. Valores minimo, maximo, média, mediana, moda e desvio padrao (D. P) do albedo da

area estudada, obtidos digitalmente na carta de albedo da superficie.

Datas Minimo Maximo Média Mediana  Moda D. Pad.
12/12/1991 0,056 0,654 0,177 0,163 0,156 0,039
09/12/1996 0,006 0,878 0,178 0,169 0,166 0,038
13/12/2003 0,029 0,648 0,236 0,218 0,201 0,056
27/11/2009 0,038 0,895 0,215 0,202 0,189 0,047

A Tabela 7 mostra, de forma resumida, valores de referéncia do albedo em fungao do tipo

de superficie obtidos usando-se o sensor TM.

Tabela 7. Valores de referéncia do albedo (%) para diferentes tipos de superficies.

Superficies Albedo (%)
Agua 6-8
Solo descoberto

Dunas de areia seca 35-45
Dunas de areia molhada 20-30
Solo escuro 5-15
Solo argiloso seco 20 -35
Solo arenoso seco 25-45
Concreto seco 17-27
Estrada de asfalto 5-10

Superficies naturais

Deserto 25-30

Savana, estacao seca 25-30
Savana, estacao chuvosa 15-20
Pastagens verdes 10 -20
Florestas 5-15

(Fonte: Oliveira et al., 2001)
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Na Figura 7 ¢ apresentada as cartas de albedo para as datas descritas na Tabela 6, que
foram selecionadas neste trabalho. Os albedos de uma vegetacdo nativa sdo sempre menores
(para todas as imagens) do que os obtidos em areas antropizadas. Observa-se que ha diferencas
nos valores e na distribui¢do do albedo quando se compara uma imagem com outro. Os albedos
dos dias 12/12/1991 (Figura 7A) e 13/12/2003 (Figura 7C) foram bem distintos. Enquanto que as
as imagens de 13/12/2003 (Figura 7C) e 27/11/2009 (Figura 7D) percebe-se que ha pouca
diferenga entre si. A variabilidade espago-temporal do albedo pode estd associado a propria
dindmica de ocupacdo do ambiente bem como, a sazonalidade da vegetacdo em resposta ao

regime pluvial local.

Legenda
Albedo da superficie

<o
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Figura 7. Albedo da superficie obtido através de imagens do sensor TM para os seguintes dias
de estudo: 12/12/1991 (A), 09/12/1996 (B), 13/12/2003 (C) e 27/11/2009 (D), para o semiarido

pernambucano.

Em geral, os corpos d’adgua encontrados na cena das imagens apresentaram valores
inferiores a 0,10. Varios autores obtiveram valores do albedo em superficies d’agua, a exemplo
de Bastiaanssen et al. (1998) e Bastiaanssen (2000) que encontraram para agua albedo entre 3 ¢

10 %. Para o Lago de Sobradinho e alguns corpos d’dgua como acgudes, por exemplo, Silva et al.
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(2005a) obtiveram o albedo com valores situados entre 8 e 9%. No leito do Rio Jaguaribe o
albedo geral encontrado foi inferior a 10%, obtido por Silva et al. (2008). Os dados de albedo
para corpos d’adgua destes autores corroboram com os obtidos no presente trabalho. As
diferencas observadas no albedo da dgua em diferentes regides resultam sobremaneira as
diferencas na turbidez da agua, interferéncias atmosféricas, da profundidade e do angulo zenital
(incidéncia dos raios solares).

Em regides que sofreram agdes antropicas, principalmente as areas de cultivos irrigados
as margens do rio Sao Francisco e na regido central das imagens os valores médios encontrados
para o albedo ficaram entre 16 a 40%. Chandrapala & Wimalasuriya (2003) encontraram para o
cinturdo (dunas de areia) da costa do Siri Lanka, albedo entre 34 e 36%. Silva et al. (2005b),
obtiveram para areas irrigadas valores de albedo de 15 a 25%, enquanto Gomes (2009) encontrou
para solo exposto valores entre 24 a 27%. Bezerra (2009) mostrou que em sua area de estudo o
albedo para solo exposto uma variag¢do entre 20 e 25%. Rodrigues et al. (2009) encontraram para
areas desprotegidas no semidrido valores entre 26 a 36%, enquanto Silva et al. (2011)
encontraram uma variacao entre 25 e 45%. Os resultados mostram de um modo geral que nestas
areas antropizadas ha altera¢des nitidas no albedo em funcao da mudanca da cobertura natural do

solo.

4.2.2 - indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (IVDN)

A Tabela 8 mostra os valores numéricos dos indices de vegetacdo da diferenca
normalizada, para os dias analisados, oscilaram entre -1,00 e -0,329 (minima), de 0,775 a 0,963
maxima) e de 0,260 a 0,592 (média). A maior amplitude didria ocorreu no dia 09.12.1996, com
1,963, e a menor foide 1,104 para o dia 12.12.1991. Constata, também, que a média em qualquer
um das datas difere da mediana e, consequentemente, da moda e, por isso, a distribuicdo ¢
assimétrica. Destaca-se, ainda, que a dispersdao média diaria (D. P) equivale a mais de 23 % do

valor da média, com um maximo de 45,0 % para o [IVDN do dia 13.12.2003.
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Tabela 8. Valores minimo, maximo, média, mediana, moda e desvio padrao (D. P.) dos indices

de vegetacao da diferenca normalizada no semiarido pernambucano.

Datas Minimo Maximo Média Mediana  Moda D. Pad.
12/12/1991 -0,329 0,775 0,388 0,395 0,408 0,090
09/12/1996 -1,0 0,963 0,592 0,626 0,707 0,168
13/12/2003 -1,0 0,836 0,260 0,252 0,260 0,117
27/11/2009 -0,690 0,828 0,364 0,359 0,359 0,100

Quando se compara o IVDN com o albedo da superficie em tese, espera-se que quanto
maior for o IVDN menor seja o albedo e vice-versa. Embora, o0 maximo e/ou minimo valor de
albedo (Tabela 6) coincide com o de IVDN (Tabela 8). Isso indica, entretanto, que o indice de
vegetacao da diferenga normalizada ¢ bem mais relevante que outras variaveis biofisicas, em
recortes menores de areas relativamente homogéneas, por permitir identificar variacdes
ambientais ao longo do tempo. O monitoramento de recortes vegetais ao longo do tempo
constitui de informagdes relevantes a fim de detectar agdes antropicas e/ou naturais que possam
ocorrer.

Os valores negativos do IVDN gerados a partir do presente estudo, como esperado,
caracterizam valores para os corpos d’agua. Nas areas de vegetacdo nativa (Caatinga) foram
encontrados valores acima de 0,35. Ja para as areas que sofrem agdes antrdpicas, foi observado
que o IVDN oscilou entre 0,1 e 0,35. Esse resultados estdo de faixa encontrada para o Semidrido
nordestino, por Rodrigues et al. (2009) que encontraram valores de IVDN entre 0,20 a 0,39 e
0,03 a 0,20, nos anos de 2000 e 2001, respectivamente. Ainda de acordo com esses autores, estes
valores sdo caracteristicos de areas com vegetagdo rala ou sem vegetacao, tipicas do Semiarido.
Silva et al. (2005b), como também, para solo exposto no interior da Bahia e de Pernambuco,
cujos valores de IVDN encontrados, para os mesmos dois anos, foram de 0,16 ¢ 0,17,
respectivamente. Acredita-se que a existéncia de solos expostos nestas areas evidencia agodes
antropicas, onde o IVDN pode variar de 0,05 a 0,30 como encontrado por Huete & Tucker
(1991).

Na Figura 8 encontra-se as classes de IVDN para a area de estudo. Observa-se que o dia
09/12/1996 (Figura 8B) foi o que apresentou maior indice de vegetacao da diferenca normalizada
(maior que 0,42). Acredita-se que os maiores valores do IVDN, na area estudada, seja uma
consequéncia de um periodo chuvoso ocorrido no més de novembro. Todavia de acordo com as

cartas geradas, ficou notdria a variabilidade espaco-temporal da vegetagdo mostrando entdo que
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a forcante do regime pluvial atua sensivelmente na caracterizacdo do espago ao longo do periodo

de estudo.
)

Legenda
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Figura 8. Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN), obtido através de imagens do
sensor TM para os dias : 12/12/1991 (A), 09/12/1996 (B), 13/12/2003 (C) e 27/11/2009 (D), para

o semiarido pernambucano.

Percebe-se que nas amostras fotograficas dos dias analisados, que ha grandes diferengas
entre o [VDN das areas desmatadas e¢ das areas com vegetagdo natural. Nas areas com indicios
de antropizagdo que as classes do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada variaram de
0,037 a 0,35, caracterizando, portanto, solo sem ou com pouco cobertura vegetal. Destaca-se,
entretanto, que a vegetacao ¢ um reflexo do clima local, haja vista que Paiva (2005) descreve que
em solo nu ou com vegetagdo esparsa, a temperatura da superficie ¢ mais elevada ¢ o IVDN ¢
mais baixo, contrario ao que podera ocorrer em solos totalmente cobertos por vegetagao.

Andlise de Componentes Principais indica que a variabilidade do IVDN ¢ 71,1%
explicada pelas componentes 1 ¢ 2. A Tabela 9 mostra a porcentagem do total da varidncia

explicada pelas componentes 1, 2, 3 e 4 . Cada componente representa um conjunto de variaveis
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que caracteriza a variabilidade dos dados do Indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada para

area de estudo, no periodo de 1991-2009.

Tabela 9. Componentes, autovalores e percentuais de variancia total e acumulada, nas condigdes

iniciais e das componentes rotacionados do IVDN para o semiarido pernambucano.

' o Componentes Rotacionados
Condigdes iniciais

(rotagao VARIMAX)
Variancia Variancia
Componentes Autovalores  Total = Acumulada Autovalores Total Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 1,7 43,2 43,2 1,5 36,9 36,9
2 1,1 27,9 71,1 1,4 34,2 71,1
3 0,7 17,7 88,8
4 0,4 11,2 100,0

A analise da ACP (Tabela 9) indica que a variabilidade dos dados pode ser explicada
pelas duas primeiras componentes, mais significativas, que possuem os autovalores maiores ou
proximos de 1. Os autovalores obtidos na ACP que foram submetidos a rotagdio VARIMAX a
fim de detectar quais varidveis representam melhor os fatores e, com isso, facilitar a
interpretagdo dos resultados. As duas primeiras componentes principais (CPs) explicam cerca de
71,1% da variancia total dos dados de IVDN, ou seja, 43,2 %, na componente 1, e 27,9%, na
componente 2.

Destaca-se, ainda, que a primeira componente rotacionada explica 36,9% da variancia,
além de apresentar maiores valores associados ao [IVDN nos dias 12/12/1991 e 09/12/1996. J4, a
segunda componente explica 34,2% da variancia total dos dados e tem maiores valores em

13/12/2003 € 27/11/2009 como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10. Contribui¢do das duas componentes, variagdo temporal.

Correlagoes
Datas
Componente I ~ Componente 2
12/12/1991 87,4% -
09/12/1996 82,7% -
13/12/2003 - 85,4%
27/11/2009 - 78,5%

A configuragdo espacial dos dois primeiros fatores ¢ apresentada nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. O primeiro fator (Figura 9) ¢ bem correlacionado com as imagens de
12/12/1991 e 09/12/1996. As areas com escores positivos (valores maiores que 0,5) configuram a

relevancia da contribuicdo das regides nordeste e sudoeste da area de estudo.

-4-35-325-2-15-105005 1152253354455

Figura 9. Distribuigdo espacial do primeiro fator (escore).

A distribui¢@o espacial do segundo fator (Figura 10) ¢ bem correlacionada entre as datas
de 13/12/2003 e 27/11/2009. As areas com escores positivos (valores maiores que 1,0)

configuram a relevancia da contribui¢do das regides sul e noroeste.
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Figura 10. Distribuigdo espacial do segundo fator (escore).
4.2.3 - Temperatura da superficie

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores minimo, maximo, médio, mediana, moda e
desvio padrao da temperatura da superficie (Ts). As oscilagdes das trés temperaturas variam,

respectivamente, de 19,9 a 25,8 °C; de 32,5 a 46,1 °C e de 24,0 ¢ 31,9 °C.

Tabela 11. Temperaturas do ar a superficie (°C): minima, maxima, média, mediana, moda e

desvio padrio (D. Pad.), obtidas na andlise estatistica do sensor TM, para o semiarido

pernambucano.

Data Minima Maxima Média  Mediana  Moda D. Pad.
12/12/1991 22,2 46,1 31,9 31,5 30,2 2,2
09/12/1996 19,9 32,5 24,0 23,9 23,0 1,5
13/12/2003 22,7 39,0 30,0 30,2 29,8 3,2

27/11/2009 25,8 45,4 31,9 31,9 31,9 4,3
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Com relagdo aos resultados referentes a temperatura minima, os valores encontrados
foram bem proximos a 20,7 e 23,7 °C obtidos sobre superficie da agua, no Lago de Sobradinho,
por Silva et al. (2005b), enquanto Giongo (2008) encontrou na regido dos Lagos de Santa Rita do
Passa Quatro, valores médios entre 18,3 ¢ 25,1 °C e Gomes et al. (2009), de 17,8 ¢ 25,3 °C para a
Lagoa do Cortado-SP. Silva et al. (2011) encontraram valores da Ts do Ac¢ude de Sao Gongalo,
PB entre 13,9 e 18,8 °C. Os valores maximos da temperatura da superficie variaram entre 32,5 ¢
46,1; encontrados em areas com solo exposto ou areas utilizadas para cultivos irrigados as
margens do rio Sao Francisco. Todavia ¢ importante relacionar os valores obtidos com o horéario
da passagem do satélite e com as condigdes de cobertura do solo no dia de registro da imagem.
Os mapas com temperatura a superficie da area de estudo sao mostrados na Figura 11.

Observa-se que a maior parte da area apresenta-se com TS superior a 32 °C, indicando
antropizacao, exceto para o dia 09/12/1996 que possuiu valores inferiores a 26,0 °C. Esses
resultados estdo proximos aos encontrados por Silva et al. (2005b), para solo exposto no
municipio de Petrolina, PE, onde a Ts oscilou entre 36,9 ¢ 39,8 °C, ou por Di Pace et al. (2008),
no municipio de Juazeiro, BA, cujos valores oscilaram entre 31,5 a 35,9 °C. Comparando-se as
faixas de TS nas imagens com o albedo da superficie, observa-se que existe concordancia entre
si, ou seja, aonde a Ts foi maior o albedo também € menor (areas antropizadas) e quando a Ts for
menor o albedo foi maior (4reas de vegetagdao nativa). Embora, relatos de Gomes et al. (2009),
afirmam que nem sempre pode-se explicar que o aumento da Ts resulte apenas da diminui¢ao do
albedo. No entanto, deve-se considerar, também, os padroes apresentados pelos fluxos de calor
sensivel e latente. Assim, observa-se que um aumento da Ts ao longo dos dias estudados, vem a
corroborar com o albedo e o [IVDN.

De um modo geral, pode-se observar que aonde ha vegetacao natural a Ts foi sempre
menor em relagdo as dreas modificadas, que se apresentam sistematicamente com temperaturas
maiores em todos os dias estudados. As cartas da Ts apresentadas na Figura 11 indicam uma
evidéncia clara que as diferencas entre as areas consideradas homogéneas, mostrando as

delimitacdes entre ambas (areas desmatadas e areas de vegetacao nativa).
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Figura 11. Temperatura da superficie obtida através do sensor TM, no semidrido pernambucano,
para os dias: 12/12/1991 (A), 09/12/1996 (B), 13/12/2003 (C) e 27/11/2009 (D), para o

semidrido pernambucano.

4.3 - Padrdes de variabilidade espaco-temporal dos parametros de superficie e precipitacao

A Figura 12 e 13 exibem os resultados da classificacdo das imagens do IVDN para os
dias 09/12/1996 e 13/12/2003, respectivamente, associados aos dados de precipitagio pluvial.

Para facilitar a interpretagdo dos resultados foi realizada uma classificacdo multiespectral
supervisionada, a qual classificou a regido em areas com vegetagdo, com area urbana ou cultivo
(Aur/Cult), com solo exposto (SE) e com corpos hidricos (Ag). As areas com vegetagdo foram
classificadas quanto a densidade da cobertura vegetal em quatro fitofisionomias (Vegetacao rala
(VR); Vegetagao aberta (VA); Vegetacao de transicdo (VT) e Vegetacdo densa (VD)), seguindo
a metodologia de Lourengo & Landim (2004), onde os valores mais altos de IVDN foram
associados com uma maior densidade de cobertura vegetal e as areas de solo exposto e
superficies de agua foram associadas a fatia de IVDN com valores mais baixos.

As areas com solo exposto e vegetacdo rala cresceram consideravelmente, quando se

compara a imagem do 09/12/1996 (Figura 12A) com a de 13/12/2003 (Figura 13A).



47

Inversamente, as areas com vegetagdo aberta, transicdo e densa diminuiram no periodo de
estudo; e a area com dagua superficial, representada na figura pelo rio Sao Francisco,
praticamente nao apresentou nenhuma alteracdo. As areas que apresentaram maior variabilidade
na sua cobertura foram aquelas localizadas as margens do rio Sdo Francisco e ao sul da regido,
possivelmente em face da expansao de cultivos irrigados naquela area.

Destaca-se, entretanto, que a forcante referente a precipitacdo pluvial teve influencia
direta no resultado da classificagdo do IVDN, em vista do aumento da cobertura do solo na
regido de estudo apds um periodo chuvoso, caracteristica essa observada quando compara-se a
qualidade do inicio do periodo chuvoso na area de estudo (novembro-dezembro).

A Figura 12B apresenta a distribuicdo da precipitagdo pluvial na area de estudo no
periodo de 01 de novembro a 15 de dezembro de 1996. Nas trés localidades (Cabrobd, Ouricuri e
Bodoc6) houve registros minimos de chuvas 15 dias antes (17/nov), data da passagem do
satélite, sendo registrado mais de 80 mm no dia 03 de dezembro. Em estudo com a resposta do
IVDN em fun¢ao da precipitacdo Gongalves (2008) relatou que ha uma relacao direta entre a
precipitacao e IVDN, ou seja, quando houve aumento na precipitagdo ocorreu, também, aumento
no IVDN.

Segundo Campos et al. (2009), Lucas e Schuler (2007) e Wang et al. (2003), o
comportamento do IVDN esta fortemente influenciado pela precipitacdo, bem como o tempo da
defasagem entre si. Com relagdo ao ano 2003, observa-se (Figura 13B), um periodo

relativamente longo de estiagem antes da passagem do satélite.
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Figura 12. Mapa teméatico da cobertura do solo para area estudo, de acordo com o IVDN de cada
pixel para o dia 09/12/1996 (A), associado com a distribui¢ao da precipitagdo pluvial no periodo

de 15 de novembro a 15 de dezembro de 1996 (B), para o semidrido pernambucano.
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Figura 13. Mapa tematico da cobertura do solo para area estudo, de acordo com o IVDN de cada
pixel para o dia 13/12/2003 (A), associado com a distribui¢ao da precipitagdo pluvial no periodo

de 15 de novembro a 15 de dezembro de 2003 (B), para o semidrido pernambucano.
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Gurgel et al. (2003), estudando variabilidade do IVDN em todo o Brasil, confirmaram
alta correlagdo entre a variavel precipitacdo pluvial e IVDN. Apesar da Caatinga ser considerada
como um bioma de elevada fragilidade, tem um alto poder de resiliéncia em virtude da formagao
da biomassa ocorrer quase de forma imediata apds eventos de chuva. O comportamento da
vegetacao do semidrido em resposta a chuvas foi também constatado por Barbosa et al. (2006),
que mostraram a capacidade de recuperacao da vegetagao (langamento) em periodos chuvosos.

De modo geral, constatou-se claramente a influéncia da variabilidade da precipitacao
sobre a cobertura espaco-temporal da vegetagdao no semidrido do estado de Pernambuco. No
entanto, os padroes de coberturas sao diferenciados nas quatro datas avaliadas, em especial para

09/12/1996 e 13/12/2003 conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14. Variacdo na area (km?) em funcio das classes de cobertura de solo obtidas de acordo
com classificagdo do IVDN de cada pixel para o semidrido pernambucano, nos dias 09/12/1996 e

13/12/2003.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

a) Ha diferenca nos parametros biofisicos da superficie: albedo, Indice de Vegetagdo da
Diferenga Normalizada (IVDN) e temperatura da superficie, em resposta as oscilagdes na
quantidade e na distribui¢do da precipitacao pluvial;

b) A cobertura vegetacdo mostrou-se alto poder resiliente em relagdo a ocorréncia de
chuvas, com maiores aportes na cobertura vegetal, no ano de 1996, e IVDN;.

¢) A estagdo chuvosa coincide com maiores valores do Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada e menores albedos;

d) A temperatura da superficie foi expressivamente influenciada pelo regime pluvial em
resposta a maior cobertura da vegetacao e/ou teor de umidade do solo;

e) A variabilidade temporal da precipitagdo foi representada por quatro componentes que
explicaram cerca de 64% da variancia dos dados;

f) Os dados do IVDN apresentaram duas componentes principais responsaveis por
explicar mais de 70% da variabilidade espago-temporal;

g) As técnicas de processamento de imagem de satélites associadas as técnicas de analise
de componentes principais (ACP) se mostraram eficientes no estudo da variabilidade espaco-

temporal de dados de superficie e meteoroldgicos, respectivamente.
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