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Resumo - A quantificacdo e espacializacdo da degradacdo na superficie € um elemento essencial e
valioso no planejamento de atividades agricolas e no gerenciamento dos recursos hidricos e naturais de
uma bacia hidrografica. Alteracdes da superficie do solo, em diversos biomas trazem grandes
implicacGes ao conforto humano e animal. Neste sentido, 0 monitoramento das mudancas da superficie
através de imagens orbitais possibilita identificar a antropizacdo de grandes areas e seus impactos
ambientais. 0 objetivo desse estudo foi avaliar os impactos da alteracdo do uso do solo ocorridos em
area de vegetacdo de caatinga e area antropizada por sensoriamento remoto orbital em regido semiarida
de Pernambuco. O municipio de Petrolina foi selecionado para este estudo, localizado no estado de
Pernambuco, regido semiarida do Nordeste do Brasil. Para desenvolvimento do estudo foram utilizadas
duas imagens Landsat-8 (05/10/2013 e 27/10/2015), processadas através do algoritmo SEBAL,
responsavel pela determinacdo dos parametros biofisicos a superficie terrestre. Foram gerados mapas
tematicos, expressando a variabilidade dos parametros como, albedo e temperatura da superficie, e
também os indices NDVI e SAVI. Os resultados mostraram aumento no albedo da superficie e
diminuicdo nos indices de vegetagdo NDVI e SAVI. Também houve aumento na temperatura da
superficie, evidenciando possivel avanco na degradacdo dos recursos naturais. O monitoramento
ambiental prévio no espaco e no tempo do semiarido € uma alternativa importante para mitigar tanto as
mudancas ambientais causadas por ac¢bes antropicas, como também nos cendrios de seca, evitando
principalmente um colapso dos recursos hidricos nestas regioes.

Palavras-chave: Caatinga; indices de vegetacio; Degradacio; Escassez de gua; Semiarido.
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Abstract - The quantification and spatialization of surface degradation is an essential and valuable
element in planning agricultural activities and managing the water and natural resources of a river
basin. Changes in the soil surface in several biomes have great implications for human and animal
comfort. In this sense, the monitoring of surface changes through orbital images makes it possible to
identify the anthropization of large areas and their environmental impacts. the objective of this study
was to evaluate the impacts of the alteration of the soil use occurring in caatinga vegetation area and
anthropogenic area by remote orbital sensing in the semi-arid region of Pernambuco. The municipality
of Petrolina was selected for this study, located in the state of Pernambuco, semi-arid region of
Northeast Brazil. For the development of the study, two images Landsat-8 (10/05/2013 and
10/27/2015), processed through the SEBAL algorithm, responsible for determining the biophysical
parameters to the terrestrial surface. Thematic maps were generated, expressing the variability of
parameters such as albedo and surface temperature, as well as NDVI and SAVI vegetation indices. The
results showed increase in the surface albedo and decrease in NDVI and SAVI indexes. There was also
an increase in surface temperature, evidencing a possible progress in the degradation of natural
resources. Previous environmental monitoring in the space and time of the semiarid is an important
alternative to mitigate both the environmental changes caused by anthropic actions and also in the
drought scenarios, avoiding mainly a collapse of the water resources in these regions.

Keywords: Caatinga; indices de vegetacdo; Degradacdo; Escassez de dgua; Semiarido.
Introducéo

As mudancas ambientais na Regido Nordeste do Brasil estdo conectadas a varios fatores,
principalmente as atividades antrOpicas praticadas de forma acentuada nessas regides. Impactos
ambientais como, desmatamento, queimadas, manejo inadequado da agricultura irrigada, pratica
agropecudria intensiva, etc. A seca excepcionalmente, por exemplo, é a principal condi¢do agravante
das regides semiaridas no Nordeste do Brasil. A demanda evaporativa no semiarido costuma
apresentar-se maior do que a precipitacdo pluviométrica, beneficiando um déficit hidrico acentuado, na
qual pode-se observar nesse sentido altas taxas de evapotranspiracdo potencial, evidenciando regides
propicias & degradacdo ambiental, especialmente nas épocas secas (PALACIO et al., 2013, p. 04;
GUTIERREZ et al., 2014, p. 100; MARIANO et al., 2018, p. 130).

A obtenc¢édo de dados da degradacdo da superficie possui papel de grande importancia para a
agricultura, pois se trata de uma varidvel basica nos estudos ligados a deteccdo de a mudancas em
grandes areas.

O monitoramento da superficie em escala regional pode ser realizado por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, as quais possibilitam analisar a relacdo entre padrdes espaciais da vegetacéo e
as mudancas no balanco de radiacdo e dos fluxos de energia da superficie (FAUSTO et al., 2014, p.
06). Com a aplicacédo de algoritmos como o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
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(BASTIAANSSEN, 2000, p. 90) é possivel estimar as mudangas do solo e da superficie a partir de
indices biofisicos da superficie, como o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI),
albedo, temperatura e saldo de radiacdo da superficie (Rn) (ALLEN et al., 2002, p. 97;
BASTIAANSSEN, 2000, p. 91).

A deteccdo de mudangas no uso da terra é crucial para uma melhor compreenséo da dindmica
das mudancas na cobertura do solo (TURNER & RUSCHER 1988, p. 245). Atualmente os dados de
satélites sobre os recursos da terra s@o aplicaveis para estudos de detec¢do de mudancas no uso da terra
(YUAN et al., 2005, p. 320). Aplicacdo de dados de sensoriamento remoto tornou possivel estudar as
mudangas na cobertura da terra em escala espacial e temporal, a baixo custo e com melhor preciséo
(KACHHWALA,1985, p. 80).

Neste contexto, o SEBAL possui diversas funcionalidades, como no monitoramento e detecgéo
de mudancas no uso e cobertura da terra, assim como possiveis impactos ambientais em escala regional
e global.

Deste modo, visando principalmente a caréncia de estudo neste sentido no semiarido, este
trabalho objetivou-se avaliar e monitorar os impactos da alteracdo do uso do solo por meio de técnicas
de sensoriamento remoto na regido do baixo S&o Francisco, Petrolina, Pernambuco.

Material e Métodos
Area de Estudo

A regido de Petrolina é a area do presente estudo, 0 municipio pertence a Mesorregido do S&o
Francisco pernambucano, Regido Nordeste do Brasil, semiarido brasileiro, localizado especificamente
nas seguintes coordenadas geograficas, 9° 23’ 00°” S ¢ 40° 30” 28’ W, altitude de 365,5 m. Conforme a
classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013, p. 715), Petrolina estd em uma regido que apresenta o
clima do tipo BSw’h’ (semiarido quente e seco), com a ocorréncia de duas estacfes bem definidas
durante o ano, sendo uma com estagdo seca entre 0s meses de maio a outubro e estagdo chuvosa entre
0s meses de novembro a abril. Esta regido semiarida apresenta uma precipitacdo pluviomeétrica média
de 431,8 mm/ano, concentradas em um Unico periodo do ano e com uma distribuicdo espacial irregular.
A temperatura média anual é de 26,3 ° C. A temperatura média anual é em torno de 26,4 °C e possui
também umidade relativa do ar em torno de 58% (SILVA et al., 2005, p. 245).

A Figura 1 apresenta a area de estudo através de imagem do satélite Landsat-8, sensor OLI,
destacando a vegetacdo de Caatinga e &reas irrigadas da regido, também observa-se a estacdo
meteoroldgica.
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Figura 1. Mapa espacial de localizacdo da area de estudo, municipio de Petrolina, Pernambuco, Brasil.
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Dados meteoroldgicos da superficie terrestre

Através de uma estacdo meteorolégica automatica pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) localizada na propria area de estudo foi possivel utilizar junto as imagens
orbitais dados complementares de superficie, essenciais na calibracdo e correcdo das imagens deste
estudo. Os dados coletados foram a temperatura (Tar, °C), umidade relativa (UR, %) e presséo
atmosférica do ar (Po, kPa).

Tabela 1. Dados meteoroldgicos de superficie registrados pela estagdo meteorologica no momento das
passagens dos satélites.

Data Tar (°C) UR (%) P, (kPa)
05/10/2013 30,34 39,25 97,20
27/10/2015 29,34 47,00 97,41
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Dados de satélite (Landsat-8 OLI/TIRS)

O estudo foi realizado através de duas imagens do satélite Landsat-8, sensores OLI/TIRS
(Operational Land Images/Thermal Infrared Sensor), nos dias 05/10/2013 e 27/10/2015, fornecidas
pela agéncia espacial americana NASA (National Aeronautics and Space Administration), baixadas no
site da USGS (United States Geological Survey). Foram utilizadas as bandas de 2 a 7, com resolugéo
espacial de 30 m, e também a banda termal 10, com resolucédo de 100 m.

Processamento das imagens orbitais (SEBAL)

As imagens foram processadas pelo Software ERDAS IMAGINE® 9.1 com auxilio do
algoritmo SEBAL. Foram realizadas etapas como, georreferenciamento das bandas multiespectrais,
processo de correcdo atmosférica por meio do modelo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) (FELDE et al., 2003, p. 91).

O SEBAL foi condicionado a rotinas de processamento dos componentes do balanco de energia
da superficie terrestre, determinando pardmetros biofisicos como, albedo da superficie, indices de
vegetacdo (NDVI e SAVI) e temperatura da superficie, conforme Bastiaanssen (2000), p.90, e Allen et
al. (2002), p. 97.

A Equacdo 1 apresenta a radiancia espectral (converteu-se os niveis de cinza das imagens em
radiancia espectral), determinada a partir do Landsat-8 de sensor OLI. A radiancia (Lo, W m? sr! um™)
foi determinada mediante os termos aditivo e multiplicativo (SILVA et al., 2016), p. 05. Os termos sdo
coeficientes radiométricos que foram utilizados e necessarios para 0 processo de conversdo,
disponibilizados pela NASA (USGS, 2018).

L, =Add_;, + Mult_;, . ND, (1)

Em que,
Add:ad b € 0 termo aditivo; Multrad b 0 termo multiplicativo (referentes a radiancia, espectral); NDy € a
intensidade de cada pixel e banda (onde para o satélite Landsat, sdo valores entre 0 e 65365).

A Equagcéo 2 apresenta a determinacdo da refletdncia monocromatica (r,, W m? sr* um™) no
satélite Landsat-8 OLI, destacando também a utilizacdo de valores de calibracdo aditivos e
multiplicativos (SILVA et al., 2016, p. 06; USGS, 2018).

L (Add_;y + Mult_;, - ND,)
b cos B . d,
Em que,

(2)
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Adder b € 0 termo aditivo; Multer b € 0 termo multiplicativo (referentes a refletancia
monocromatica).

A Equacdo 5 destaca o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (dr), determinado de
acordo com Igbal (1983), p. 300.

(DSA i
36

el o
=
‘-\"—-—"F-

d,=1+0,033 _cos (3)

Em que,
DSA ¢é o dia sequencial do ano, argumento da fungdo cos em radianos.

A Equacéo 4 apresenta o cosseno do angulo zenital solar (6), determinado a partir do angulo de
elevacao do Sol (E) em graus.

cos B =cos (% - E) =sen (E) (4)

Para determinacdo do albedo da superficie (asup) (com correcdo atmosférica) pelo Landsat-8 de
sensor OLI, primeiramente determinou-se o albedo planetario (owa) (Sem correcdo atmosférica)
utilizando valores de coeficientes de pesos conforme Silva et al. (2016), P. 06 e USGS (2018), Equacéo
5.

o, = 0,300 .1, + 0277 .x; + 0,233 .1, + 0,143 .r; + 0,036 .1, + 0,012 .1, (5)

Em que,
Os valores: 0,300; 0,277; 0,233; 0,143; 0,036 e 0,012 sdo os pesos referentes a cada banda do
Landsat-8 OLI; ry, r3, ra, Is, I's € 7 S80 as refletdncias de cada uma das bandas do OLI.

A Equacdo 6 destaca o albedo da superficie, estimado de acordo com diversas pesquisas
desenvolvidas especialmente no Nordeste do Brasil, regido semiarida (SILVA et al., 2005, p. 247;
BEZERRA et al., 2014, p. 77; SILVA et al., 2016, p. 07).

Uy = Btoa- Tatm. (6)
TS‘.‘-.'*
Em que,
aatm € a refletdncia da atmosfera (ALLEN et al., 2002, p. 98); tw é a transmissividade
atmosférica destacada na Equacdo 7 (BEZERRA et al., 2014, p. 78; SILVA et al., 2016, p. 09).
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i -0.00146 . P, W0
Toy — Dj‘l‘- + 062_."' . EXp K_t—la - U=D_.l'|3 ( Ia) I::")
. COS Cos

Em que,

Po € a pressdo atmosférica (kPa), medida em estacdo meteoroldgica; K: € o coeficiente de
turbidez da atmosfera (valor de 1,0) para condicdo de céu claro e limpo (ALLEN et al., 2007, p. 400);
W é a agua precipitavel (mm), foi determinada em funcdo da umidade relativa do ar, de acordo com a
Equacéo 8.

W=014 ¢ . P, +2.1 (8)

Em que,
€a € a pressao real de vapor d’agua (kPa), que foi determinada através da Equacéo 9.

_UR e, 5
E-!. - 1[:”:' ( )
Em que,

es ¢ a pressdo de saturagdo do vapor d’agua (kPa), determinada de acordo com a Equagéo 10.

112?_1&)

e, =0.6108 . EKP(W

(10)

Em que,
Tar € a temperatura do ar (°C).

A Equacdo 11 destaca também o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). O NDVI foi determinado por meio das bandas refletivas do Landsat e € um pardmetro que se
atribui a condicdo verde da vegetacdo na area de estudo (ACCIOLY et al., 2002, p. 495; ALLEN et al.,
2002, p. 97; BEZERRA et al., 2014, p. 77).

NDV[ =tV 5V (11)

v T v
Em que,
'b 1v € I'p v SA0 as bandas refletivas 5 e 4 do satélite Landsat-8 de sensor OLI.

A Equacdo 12 apresenta outro indice de vegetacdo, o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
diferentemente do indice anterior, possui um fator de ajuste para as condi¢fes do solo, ou seja, € um
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parametro no qual minimiza os efeitos do solo e permite observar condi¢cdes proximas a realidade
vigente da vegetacédo sobre a area de estudo.

(1+L1) . (r, ;v -Tpv)
(L Thow T I w)

SAVI = (12)

Em que,
L é a constante de ajuste ao solo (valor de 0,5) conforme sugerido por Allen et al. (2007), p.
401.

O indice de vegetacdo SAVI permitiu obter o indice de Area Foliar (IAF, Equacdo 13) medido
em m? m?, importante para a determinagdo da emissividade no dominio espectral da banda termal
(Equacdo 14), essencial para estimativa da temperatura da superficie (ALLEN et al., 2007, p. 401).

In {ng - SAVI]

0,59
IAF =- 01 (13)
A emissividade foi estimada conforme Allen et al. (2002), p. 98.
gy = 0.97 +0,0033 | IAF (14)

A temperatura da superficie (Ts), determinada em Kelvin, porém transformada em graus Celsius
foi determinada de acordo com a Equacédo 15 (ALLEN et al., 2002, p. 98).

T, = ’ (15)

Em que,
K1 e K> sdo constantes de calibracdo da banda termal 10 do Landsat-8, sensor TIRS (K1=774,89
e K2 =1321,08 W m2sr't um™) sugeridos pela NASA (USGS, 2018).

Deste modo, as alteracfes ambientais da regido de Petrolina-PE, sejam por agdes antropicas
e/ou mudancas climaticas locais foram analisadas e monitoradas por meio da determinacdo de mapas
teméticos da superficie terrestre, observados e avaliados no espago e no tempo, processados pelo
Software ArcGIS® 10.2.2.
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Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a espacializacdo do albedo da superficie na area de estudo, através de
mapas teméaticos do municipio de Petrolina-PE, regido semiérida do Brasil. Através do monitoramento
espacial deste parametro biofisico, observaram-se os maiores valores de albedo sobre a regido sul das
imagens orbitais (Figuras 2A e 2B, tonalidade de pixels em vermelho), as margens do rio Sdo
Francisco, bem como, na area urbana do municipio de Petrolina, como esperado. Todavia, cabe
ressaltar que as margens do rio, devido aos altos valores, podem esta em processo de degradacao ou ja
com éareas degradadas, visto que, este parametro € um importante indicador de areas neste sentido,
identificando a existéncia de alteragcdes ambientais (SILVA et al., 2005, p. 244; SILVA et al., 2016).

Figura 2. Espacializacdo do albedo da superficie na regido semiarida nos dias 05/10/2013 (A) e
27/10/2015 (B).
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Os menores valores séo representados na tonalidade azul representando o rio S&o Francisco e a
umidade na superficie da vegetacdo. Em geral, foram observadas que as areas com cobertura vegetal de
caatinga apresentaram albedo no intervalo de 0,05 a 0,15, enquanto nas areas degradadas e de solo
exposto ocorreram valores no intervalo de 0,15 a 0,80 (Figura 2).

Bezerra et al. (2014) ao avaliar a dindmica espacgo-temporal de parametros biofisicos como,
albedo, NDVI, SAVI e temperatura da superficie, também em area de caatinga no proprio municipio de
Petrolina e suas adjacéncias, por meio do sensoriamento remoto, destacaram por exemplo, que o albedo
esta diretamente associado ao uso e ocupacdo do solo e também a cobertura vegetal da caatinga, onde
0s maiores valores de albedo foram observados no periodo seco e sobre areas de solo exposto.
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A Figura 3 apresenta a espacializacdo do indice de vegetagdo NDVI. Os maiores valores no
geral, foram diante dos pixels nas tonalidades em azul escuro, seguindo dos tons mais esverdeados, que
expressam &reas com uma vegetacdo mais intensa e areas cultivadas, situadas nas proximidades dos
rios e reservatérios. O que também observou para alguns trechos a preservacdo da mata nas margens
dos rios.

Figura 3. Espacializacdo do indice de vegetacdo NDVI na regido semiarida nos dias 05/10/2013 (A) e
27/10/2015 (B).
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Os menores valores sdo dos tons mais escuros, de cores marrom, expressando valores negativos,
que compreendem éareas de corpos hidricos da regido. Imagem do dia 05/10/2013 (Figura 3A)
apresentou condi¢Ges maiores de umidade em meio a vegetacdo. Rodrigues et al. (2009) salientaram
que os altos valores do NDVI, principalmente nas épocas de chuvas no semiarido, o NDVI é
diretamente influenciado, e a vegetacdo € condicionada a rapida resposta de recuperacdo do dossel
foliar. Bezerra et al. (2014) também confirmou tal situagdo, e ainda, encontraram resultados
semelhantes a presente pesquisa, destacando a importancia do uso da técnica de sensoriamento remoto
de forma répida e eficiente para tomadas de decisdo e medidas de reversdo para 0 meio ambiente
natural.

A Figura 4 apresenta também a espacializacdo do indice de vegetacdo SAVI. Este indice teve
boa representacdo do dossel vegetativo, visto que, assemelham-se aos observados no NDVI, porém de
forma mais clara devido ao fator de correcdo do solo. Portanto, retratou-se de mapas tematicas mais
homogeneizadas em relagdo aos demais indices, coerentes ao que basicamente representa a principal
condicdo da vegetacdo na regido semiarida.
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Figura 4. Espacializacdo do indice de vegetacdo SAVI na regido semiarida nos dias 05/10/2013 (A) e
27/10/2015 (B).
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O dia 05/10/2013 (Figura 4A) apresentou menores valores, diante da tonalidade marrom. Este
resultado esta de acordo com o encontrado por Souza (2014) que ao analisar a cobertura vegetal
observou menores médias sobre a classe dos corpos hidricos e as maiores médias do indice SAVI sobre
vegetacdo arborea/arbustiva.

Varios estudos no semiarido brasileiro destacam as principais caracteristicas do bioma Caatinga
no semiérido, devido a alta capacidade de recuperacdo quando observados eventos de chuva, ou seja,
poder de resiliéncia, formacdo da biomassa vegetal (RODRIGUES et al., 2009; ARRAES et al., 2012;
BEZERRA et al., 2014).

A Figura 5 apresenta a espacializacdo da temperatura da superficie. Os menores valores para
este pardmetro foram encontrados sobre os corpos hidricos, como esperado, representados pelas
tonalidades mais claras na faixa do azul. O dia 27/10/2015 (Figura 5B) apresentou tonalidades de pixels
em vermelho escuro, dentre os demais mostrando-se de modo geral concentrar as maiores
temperaturas, fato esse, explicado pela falta de precipitagfes antecedentes ao imageamento.

Em termos gerais, verificou-se um aumento das areas com temperatura, para o dia 27/10/2015
(Figura 5B). Especialmente as areas proximas das margens do rio Sdo Francisco por conta dos altos
indices de queimadas, registrados no mesmo ano de 2015. Agdes e fatores agravantes neste sentido,
desmatamento, queimadas, a propria seca da regido semiarida, possivelmente vem provocando a
degradacdo do ambiental do solo e principalmente alterando o microclima local da regiao.

Silva et al. (2005), p. 243, conseguiram estimar a temperatura da superficie em areas com
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo. As areas que apresentaram as maiores temperaturas foram
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areas de solo exposto, que variou entre 29,2 e 35,2 °C. O aumento de pardmetros como a temperatura e
albedo da superficie podem possivelmente configurar em areas degradadas.

Figura 5. Espacializacdo da temperatura da superficie na regido semiarida nos dias 05/10/2013 (A) e
27/10/2015 (B).
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Ponderando os parametros biofisicos analisados em um aspecto geral, tais condicbes e
resultados expressam similaridades aos estudos realizados no Nordeste do Brasil. Pois este padrdo de
comportamento espacial através do monitoramento ambiental destes, agregam no planejamento prévio
e na gestdo adequada perante tomadas de decisdes sobre os recursos hidricos e naturais do semiarido
brasileiro.

Conclusoes

As alteracdes sobre o uso do solo podem ser possivelmente identificadas pelo monitoramento
espacial de parametros biofisicos, onde o aumento nos valores do albedo e temperatura da superficie,
bem como também, a reducdo dos indices de vegetacdo configura-se em areas degradadas.

O monitoramento ambiental espacial é de suma importancia na organizacdo prévia para tomada
de decisBes que visam promover a sustentabilidade dos recursos hidricos e naturais no semiarido.
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