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RESUMO

O uso de imagens de sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado por pesquisadores a fim de obter melhores
resultados sobre as dindmicas da vegetacéo. Neste trabalho buscou-se utilizar os indices de vegetacdo NDVI e NDWI, a
Temperatura da Superficie e dados climatoldgicos com a finalidade da obtencdo das dindmicas da vegetacdo no
municipio de Petrolina — PE, através da analise de seis imagens, sendo trés referentes ao periodo seco e trés ao periodo
chuvoso. Ao realizar as analises dos indices de vegetacdo puderam-se obter resultados melhores do periodo chuvoso
para 0 NDWI e do periodo seco para 0 NDVI. Ja na correlagdo entre os indices e a Temperatura da Superficie pode-se
observar nos resultados que as temperaturas mais elevadas nos periodos secos eram as mesmas com valores menores de
NDVI, e vice-versa. No que diz respeito aos periodos chuvosos pode-se observar menores temperaturas nos locais onde
havia maiores valores para ambos os indices de vegetacdo (NDVI e NDWI).

Palavras-chave: imagens orbitais; variabilidade climatica e caatinga

Analysis Space-Time from Dynamics of Caatinga Vegetation in the Municipality
of Petrolina — PE

ABSTRACT

The use of remote sensing images has been widely used by researchers in order to obtain better results on the vegetation
dynamics. In this study we sought to use the NDVI and NDW!I, surface temperature and climatological data for the
purpose of obtaining of vegetation dynamics in the town of Petrolina - PE, through the analysis of six images, three for
the dry season and three the rainy season. When performing the analyzes of vegetation indices could be obtained better
results for the rainy season NDWI and NDVI for the dry period. In the correlation between the indexes and surface
temperature could be observed in the results that the higher temperatures in dry periods were the same with lower
NDVI, and vice versa. In the case of rainy periods could be observed at lower temperatures at points of highest values
for both indexes of vegetation.

Keywords: orbital images; climatic variability and caatinga.

1. Introducéo
Entender a dindmica dos diversos
sistemas ambientais tem sido esforgo de

varios  pesquisadores, buscando  maior

*E-mail para correspondéncia:
johnnymayron@hotmail.com (Ferreira, J. M. S. F.).

conhecimento dos impactos causados a eles
em decorréncia das variabilidades climaticas e
acOes antropicas, no entanto, as complexas
inter-relacbes dos sistemas ambientais tem
estreita relagdo com o meio socioeconémico

exigindo um maior conhecimento das trocas
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de matérias e energias entre si (Christofoletti,
1999; Santos, Galvincio & Moura, 2010).

A regido nordeste do Brasil apresenta
alta variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, pois, possui diferentes sistemas
atmosféricos de grande escala influenciando
na variabilidade de chuvas, tais como: El
Nino de oscilacdo sul (ENOS), vortices
ciclénicos da alta atmosfera (VCAT), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS).
Dentre estes 0s que atuam com maior
frequéncia no semiarido sdo a ZCIT e VCAT
segundo afirmacdo de Barbosa e Correia
(2005).

As  variabilidades  espaciais e
temporais das precipitacdes associadas a
ZCIT possuem relagdo com o deslocamento
norte-sul ao longo do ano. A marcha anual da
ZCIT tem, aproximadamente, o periodo de
um ano, alcancando sua posi¢do mais ao norte
(8°N) durante o verdo do Hemisfério Norte, e
a sua posicdo mais ao sul (1°N) durante 0 més
de abril (Hastenrath e Heller, 1977 e Citeau et
all, 1988a e 1988b). Além dessa oscilacdo
anual, a ZCIT apresenta oscilagbes com
maiores frequéncias, com o periodo variando
de semanas a dias. Segundo Barbosa e
Correia (2005) varios estudos enfatizam a
relacdo entre a intensidade e durabilidade da
estacdo chuvosa e a posicdo da ZCIT. Ainda
segundo 0s autores, pesquisas mostram que a
natureza, distribuicio e organizagdo da
precipitacdo na regido semiarida do nordeste
dependem do periodo e do sistema de

circulacdo atmosférica atuante.

Lacerda et al (2010) expbe que os
maiores valores de precipitacdo acontecem no
periodo que vai de fevereiro a abril, ja 0s
valores minimos (ou nulos) ocorrem entre 0s
meses de junho a setembro. As variagdes dos
diferentes agentes climéaticos desencadeiam
caracteristicas peculiares ocorrentes no sertao
do nordeste (Lacerda et al, 2010; Marengo et
al, 2011). Segundo Moura, Melo e
Schlindwein (2007) a vegetacdo de caatinga é
adaptada as secas prolongadas e apresenta
caracteristicas anatdmicas e fisiologicas que
diminuem a perda de agua, pois, suculéncia e
0 desenvolvimento de Orgdos subterraneos
para 0 armazenamento de agua sdo exemplos
de adaptacbes dessa vegetacdo ao déficit
hidrico.

A fim de obter dados sobre as
diferentes condicdes biofisicas deste tipo de
vegetacdo, diversos autores tém aplicado
indices de vegetacdo para avaliar suas
condigBes biofisicas através de imagens de
sensoriamento  remoto  (Barbosa, 1999;
Holanda e Guerra, 2010; Oliveira et al, 2010;
Ferreira et al, 2011).

Dentre os indices mais utilizados para
a deteccdo das caracteristicas biofisicas da
Normalized

(NDVI),
proposto por Rouse et al. (1974), o Soil

vegetacdo  destacam-se 0

Difference  Vegetation  Index

Adjusted Vegetation Index (SAVI), proposto
por Huete (1988), e, mais recentemente, 0
Normalized Difference Water Index (NDWI),
apresentado por Gao (1996), sendo o0 primeiro
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sensivel a clorofila da vegetacdo (Junior,
Hermuche e Guimaraes, 2006), o segundo é
semelhante a0 primeiro, porém com
amenizacdo dos efeitos de background do
solo (Huete, 1988), e o terceiro para medir a
quantidade de 4&gua liquida presente na
vegetacao (Gao, 1996).

O objetivo deste estudo foi realizar
uma andlise espaco-temporal da dindmica da
vegetacdo de caatinga a partir de indices
multiespectrais (NDVI e NDWI), temperatura

de superficie e da climatologia local.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de
Petrolina (Figura 1), localizado no nordeste
do Brasil, inserido na regido do semiarido
pernambucano, na mesorregido do Sertdo do
Sdo Francisco. Sua sede se encontra nas
coordenadas geograficas de 09°23°35”S e
40°30°27”W. O municipio ocupa uma area de,
aproximadamente, 4756,0 Km? cerca de, 4,8%
da érea do estado de Pernambuco.
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Figura 1. Localizagdo do Municipio de Petrolina PE. Fonte: FERREIRA et al 2011.

O municipio de Petrolina esta inserido
na depressdo sertaneja, unidade geoambiental
marcada por um relevo suave-ondulado,
paisagem tipica do semiarido pernambucano.
O clima da regido &, segundo a classificagcdo
de Koppen, Bswh — quente e seco, com a
estacdo chuvosa compreendida entre verdo e o

outono. A area é caracterizada por baixos
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indices pluviométricos e méa distribuigdo das
chuvas durante o periodo das mesmas e, a
precipitacdo media é de 431,8 mm/ano. A
vegetacdo predominante na area € do tipo
caatinga arbustivo-arbdrea, hiperxerdfila, com
trechos de floresta caducifolia.

O municipio de Petrolina esta inserido

na depressdo sertaneja, unidade geoambiental
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marcada por um relevo suave-ondulado,
paisagem tipica do semiérido pernambucano.
O clima da regido é, segundo a classificacdo
de Kdppen, Bswh — quente e seco, com a
estacdo chuvosa compreendida entre verdo e o
outono. A area é caracterizada por baixos
indices pluviométricos e méa distribuigdo das
chuvas durante o periodo das mesmas e, a
precipitacdo média é de 431,8 mm/ano. A
vegetacdo predominante na &rea é do tipo
caatinga arbustivo-arborea, hiperxerdfila, com

trechos de floresta caducifélia.

2.2 Dados pluviométricos e de temperatura
Neste trabalho foram utilizados dados
pluviométricos e de temperatura do ar obtidos
na estacdo pluviométrica de Petrolina — PE do
Instituto de Tecnologia de
Pernambuco/Laboratorio de Meteorologia de
Pernambuco (ITEP/LAMEPE). Destes dados
foram construidos climogramas e

pluviogramas.

2.3 Processamento das imagens

Foram utilizadas ao todo seis imagens
do satélite Landsat 5 obtidas a partir do sensor
Thematic Mapper (TM), cujo 6rbita e ponto
sdo 217/66 e 67, datadas de 12/12/1991,
24/08/1992, 09/08/1998, 04/12/2000,
24/09/2009 e 27/11/2009. As imagens foram
adquiridas no catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) junto a Divisdo de Geragdo de
Imagens (DGI), e sdo composta por 7 bandas,
onde as bandas 1,23,45 e 7 possuem

resolucéo espacial de 30 metros, e a banda 6

resolucdo de 120 metros, esta ultima, de
acordo com Markham e Backer (1987) ,
representa a radiacdo emitida por cada pixel,
sendo assim utilizada para o0 computo da
temperatura da superficie. Ambas as cenas
seguiram os processos de empilhamento das
bandas, correcdo geomeétrica e ortorretificagdo
— baseando-se na imagem registrada adquirida
no site do Sistema Compartilhado de
Informagdes Ambientais/Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (SISCOM/IBAMA) — e recorte da
area do municipio de estudo, no software
ERDAS 9.1 disponibilizado pelo Grupo de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
(SERGEO) da UFPE. Em seguida foram
processadas conforme especificados nos
topicos seguintes, e por ultimo criado layout
apresentado nas Figuras 1, 4, 7 e 8, através do
software ArcGis 9.3, também, disponibilizado
pelo SERGEO.

2.3.1 Calibracdo radiométrica

A calibracdo radiométrica (Equacéo 1)
consiste na conversdo do nimero digital (ND)
de cada pixel e banda em radiacdo espectral
monocromatica, essas radiancias representam
a radiacdo solar refletida por cada pixel da
imagem, permitindo obter o saldo de radiagéo
a superficie (Rn), primeira componente do
Balanco de Energia a ser obtida. A radiancia
de cada pixel e banda foi obtida pela equacéo

proposta por (Markham e Baker, 1987):

L, =a+2"%nND

255 (1)

Em que: a e b sdo as radiancias

Ferreira, J. M. S.; Ferreira, H. S.; Silva, H. A.; Santos, A. M.; Galvincio, J. D. 907



Revista Brasileira de Geografia Fisica 04 (2012) 904-922

espectrais minima e maxima
(Wm™sr*um™) ND é a intensidade do pixel
(valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde as

bandas (1, 2, ... e 7) dos satélites Landsat 5.

2.3.2 Reflectancia
A reflectancia (Equacdo 2) de cada

banda (L,;) é definida como sendo a razéo

entre 0 fluxo de radiacdo solar refletido pela
superficie e o fluxo de radiacdo solar global
incidente, que é obtida através da equacédo
(ALLEN et al., 2002):

m. Ly

P = k, .cosZ.d, )

Em que: L,; é aradiancia espectral de

cada banda, Kk, € a irradiancia solar espectral

de cada banda no topo da atmosfera (Wm-— 2
um— ') , Z é o angulo zenital solar e dr é o
quadrado da razdo entre a distancia média
Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia do ano (DSA).

2.3.3 Aplicacdo do NDVI

Jensen (2009) afirma que o NDVI é
importante porque, a partir de sua aplicacéo,
podem ser observadas as variages sazonais e
interanuais da vegetacdo, contribuindo para o
seu monitoramento, além de reduzir os ruidos
multiplicativos (diferencas de iluminagdo
solar, sombras de nuvens, algumas atenuacoes
atmosféricas e algumas variagoes
topograficas).

Jensen  (2009) afirma que a
desvantagem do NDVI € a ndo linearidade,

por ser um indice de razdo, motivo pelo qual

pode apresentar uma maior influéncia dos
efeitos ruidosos aditivos, tais como radiancia
de trajetoria atmosférica. Para gerar o NDVI
(Equacdo 3) foi utilizado o método proposto
por Rouse et al. (1973).

NDVI = pIV_pV
P tPy (3)

Em que: p, € py, correspondem,
respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5
— TM, a banda 4 (infravermelho préximo)
apresenta medidas de comprimentos de onda
na ordem de: 0,76 — 0,79 um ¢ a banda 3
(vermelho) possui comprimentos de onda de:
0,63 0,69 um.

O NDVI apresenta uma variagéo entre
-1 a +1. Em superficies com vegetacdo verde,
os valores variam entre 0 e 1, ja para a 4gua e
nuvens os valores geralmente sdo menores

que zero.

2.3.4 Aplicacdo do NDWI

Oliveira et al. (2010) destaca que o
NDWI € de fundamental importdncia na
compreensdo dos processos de queima de
biomassa, onde o0s valores negativos
representam areas com vegetagdo seca e 0S
valores positivos apresentam vegetagéo verde.

Este indice é importante nos estudos
referentes ao vigor da vegetacdo, mudangas
na biomassa e estresse hidrico das plantas
(Cardoso et al., 2009; Jensen, 2009). O NDWI
¢ obtido pela relagdo entre duas bandas no
espectro infravermelho, equivalentes as
bandas 4 e 5 do satélite Landsat 5,
correspondentes as bandas do infravermelho

proximo com comprimentos de onda entre
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0,76 — 0,79 pum, e infravermelho médio com
medida entre 1,55 — 1,75 pum. Para o calculo
do NDWI utilizou-se 0 método proposto por
Gao (1996), através da Equacdo 4 descrita a
sequir:

P!v— Pm!r 4)
Piv + Pmir

NDWI =

Em que: Pmir corresponde a banda 4

do satélite Landsat — 5 (vermelho).

2.3.5 SAVI

Para o célculo do SAVI (Equacéo 5), 0
qual é um indice que visa amenizar os efeitos
do “background” do solo, é utilizada a
expressdo proposta por Huete (1988)
(Equacéo 5).

(L+py+py) (5)

Em que: L é uma constante que
depende do tipo de solo e o valor mais

utilizado é 0,5.

2.3.6 IAF

O Indice de Area Foliar (IAF) foi
obtido a partir da Equacdo 6, sendo definido
pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo pela unidade de area utilizada por
essa vegetacdo. O IAF é um indicador de
biomassa de cada pixel da imagem, sendo
desenvolvido por Allen et al. (2002).

In(O,GQ—SAVI]
IAF=—¢

091 (6)

2.3.7 Emissividade
Para a obtencdo da temperatura da
superficie (Equacbes 7 e 8) foi utilizada a

equacdo de Planck invertida, valida para um
corpo negro. Como cada pixel ndo emite
radiacdo eletromagnética como um corpo
negro, hd a necessidade de introduzir a

emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termal €5, qual seja: 10,4
— 12,5 um. Por sua vez, quando do computo

da radiacdo de onda longa emitida por cada

pixel, ha de ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga ¢, (5 — 100 pm).
Segundo Allen et al. (2002), as emissividades
exs € €, podem ser obtidas para NDVI >0 e

IAF < 3, segundo:
£y = 0,97 +0,00331IAF )

g, =0,95+0,011AF ®)

Nos pixels da area de estudo
correspondentes a corpos de agua (SAVI < 0
e, portanto, IAF = 0) g,z =¢,=0,98 (Allen
et al.,, 2002). Para pixels com IAF>3,
eng =&, =0,98. Para corpos de agua (NDVI
< 0), no caso do lago de Sobradinho e do leito
do Rio S&o Francisco, Silva e Candido (2004)
utilizaram os valores de €,z = 0,99 e ¢, =

0,985, conforme Allen et. al. (2002).

2.3.8 Temperatura da superficie

Para a obtencdo da temperatura da
superficie (Ts) (Equacdo 9) sdo utilizadas a
radiancia espectral da banda termal L,; € a
emissividade eng Obtida na etapa anterior,
como apresentado pela Equacao 9.
T. = K,

.[Klj
'—u

(9)
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Em que: K,=607,76Wm=2srum™ uma estacdo chuvosa, que compreende oS

m novembr ril rum 8
e K, =1260,56K representam as constantes eses de novembro a abril, e por uma estago

) 3 seca, a qual tem sua ocorréncia entre 0s meses
de calibragdo da banda termal do Landsat 5 —

) de maio e outubro. (Ferreira et al, 2010)Na
TM (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005).

(Figura 2) sdo apresentados os climogramas

3. Resultados e Discusséo dos anos de 1991, 1992, 1998, 2000 e 2009
3.1 Variagdo temporal da precipitacao que demonstram o comportamento temporal
A variacdo sazonal da precipitacdo no da precipitagdo e temperatura no municipio.

municipio de Petrolina é caracterizada por
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Figura 2. Climograma dos anos de estudo abordados neste trabalho

De acordo com o climograma do ano As temperaturas durante o periodo chuvoso
de 1991 (Figura 2), o periodo chuvoso variaram entre 26 e 27°C, 0s meses de
apresentou  precipitacbes mensais  que dezembro e abril apresentaram precipitacéo
ultrapassaram 0s 50mm nos meses de abaixo de 30mm e temperaturas médias de
novembro, janeiro, fevereiro e marco, com 26°C (abril) e 28°C (dezembro). Observa-se
janeiro e marco registrando os valores mais que 0s menores valores de temperaturas
elevados 97mm e 171mm, respectivamente. ocorreram nos meses de julho e agosto,
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justamente nos meses de inverno, 23°C
(periodo seco) e a temperatura mais elevada
em dezembro, 28°C.

O climograma do ano de 1992 (Figura
2) representa de maneira clara a divisdo do
periodo seco e chuvoso para 0 municipio,
com valores de precipitagdo superiores a
63mm mensais e temperaturas entre 25°C e
27°C para 0 periodo chuvoso, que
compreende 0s meses de novembro a abril,
onde os maiores valores de precipitacdo foram
registrados nos meses de janeiro e fevereiro,
com 249mm e 175mm, corroborando, assim,
com Ferreira et al, (2010) que apontam para
0s baixos indices pluviométricos e ma
distribuicdo das chuvas durante o periodo na
regido. O periodo seco, apresentou
precipitacbes mensais inferiores a 6mm e
temperaturas entre 24°C e 27°C. Os valores
mensais mais baixos de temperaturas foram
registrados nos meses de junho e julho, 24°C,
0s mais altos em outubro e novembro, 27°C.

O ano de 1998 apresentou o periodo
de estiagem (seco) mais prolongado em
relacdo aos outros anos analisados nesta
pesquisa, com precipitacdo abaixo dos 8mm
entre oS meses de abril e outubro e
temperaturas variando de 25°C a 29°C.
Novembro, dezembro, janeiro, e fevereiro
apresentaram precipitagio mensal maiores
que 60mm, tendo a ocorréncia dos meses
mais chuvosos em dezembro e janeiro com
74mm e 154mm. A temperatura mensal do
periodo chuvoso variou entre 27°C a 29°C.

As temperaturas mais baixas foram

registradas em junho, julho e agosto, 25°C,
enquanto as mais altas nos meses de margo,
abril e novembro, 29°C.

Entre o0os anos observados, 2000
apresentou 0o  terceiro maior indice
pluviométrico com um total anual de
642,2mm. O periodo chuvoso apresentou
totais pluviométricos mensal superior a
60mm, os meses de novembro e dezembro
tiveram as maiores precipitacdes com 154mm
e 130mm, as temperaturas mensais para o
periodo variaram entre 25°C e 26°C, 0 més de
maio que marca o inicio do periodo seco,
registrou 22mm e junho 15mm, de julho a
outubro os valores de precipitacdo estiveram
abaixo dos 4mm e temperaturas oscilando
entre 23°C e 27°C. As temperaturas mensais
mais baixas ocorreram nos meses de junho e
julho registrando 24°C e 23°C
respectivamente, e a mais alta no més de
outubro 27°C.

O ano de 2009 registrou 0 maior total
de chuvas em comparacao aos anos de 1991,
1992, 1998 e 2000, tendo nos meses de
fevereiro, marco e abril chuvas superior a 120
mm e maior total pluviométrico no més de
abril — 224mm. As temperaturas durante o
periodo chuvoso se mantiveram entre 26°C e
27°C. Para o periodo seco deste ano, com
excecdo dos meses de maio e outubro que
apresentaram precipitacdo mensal de 85 mm e
106 mm respectivamente, a precipitagéo
mensal esteve abaixo dos 16mm, registrando
temperaturas entre 24°C e 27°C. As

temperaturas mensais mais amenas foram
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verificadas nos meses de maio, junho e julho,
24°C e a mais elevada no més de janeiro com
28°C.

Confrontando-se 0S dados
apresentados nos climogramas da (Figura 2),
percebe-se a variacdo da distribuicdo da
precipitacdo nos anos observados, com
ocorréncia das chuvas entre 0s meses de
novembro a abril e concentracdo entre 0s
meses de janeiro e abril com um periodo seco
apresentando baixos indices pluviométricos
de maio a outubro. Contudo ha uma variagéo
em relacdo aos meses mais e menos chuvosos
e diferengas relevantes quanto ao total anual
precipitado, como exemplo podem ser
comparados os totais anuais do ano de menor
precipitacdo — 1998 com total anual de 394,9
mm e 0 mais chuvoso - 808,4 mm (2009).

Lacerda et al (2010) afirma que a
variabilidade espacial e temporal das

.

400 -

300

1oA /\ /\

o

precipitacbes pluviométricas constitui uma
caracteristica marcante no clima do nordeste
brasileiro, jA& Sampaio (2003, apud Ferreira,
2011) diz que o fator de maior influéncia no
comportamento da vegetacdo, principalmente
em regibes semidridas, é representado pela
precipitacdo, uma vez que esta exerce
importante papel na distribuicdo das espécies,
producdo de biomassa, configuracao do relevo
e condicdes edaficas.

Lacerda et al (2010) admite que o
nordeste apresenta uma acentuada
variabilidade interanual, caracterizando-se por
apresentar, em relagdo a precipitacdo, anos
muito secos e outros chuvosos, conforme é
mostrado na Figura 3. Tal variabilidade
interanual pode ser observada também nos
climogramas (Figura 2), assim como na
variagdo interanual que ocorreu nos anos

analisados.
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durante o periodo chuvoso Fevereiro/Marco/Abri/Maio. As anomalias se referem a média historica
de 1961 a 2009, que € de 541 mm. Fonte: CPTEC/INPE, 2012.

3.2 Analise do NDVI
Analisando a variagdo do NDVI

(Figura 4), durante o0 periodo seco

(24/08/1992, 09/08/1998 e 24/09/2009) e
(12/12/1991,  04/12/2000 e

27/11/2009), observam-se as mudancas

chuvoso
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espacial e temporal na concentracdo da
vegetacdo de caatinga e das areas de
A

deciduidade e formacdo de novas folhas no

agricultura irrigada no  municipio.

bioma caatinga obedecem a uma relacéo

direta com a quantidade de chuvas (Amorim,

Sampaio, Araujo, 2009),

40'3‘:‘0’W

uma Vvez que,

GO'Jg'O'W

durante o periodo seco as espécies da caatinga
liberam suas folhas diminuindo assim a
superficie de perda de agua para 0 meio
através da evapotranspiracdo. Ja no periodo
chuvoso ocorre a renovacdo das copas, época
em que as espécies do bioma caatinga

encontram-se exuberantes.
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Figura 4. indice de Vegetagdo da diferenca Normalizada (IVDN), para os periodos seco
(24/08/1992, 09/08/1998 e 24/09/2009) e chuvoso (12/12/1991, 04/12/2000 e 27/11/2009).
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A concentracdo de vegetacdo com
baixa atividade fotossintética teve maior
presenca nas imagens antecedidas por meses
com baixos indices pluviométricos. Em
24/09/2009 foram encontrados 0S maiores
percentuais das classes de 0 — 0,200, com
frequéncia de 41,95% da area total do
municipio, situacdo explicada pela baixa
ocorréncia de chuvas nos trés meses
anteriores a obtencdo da imagem. Segundo
Liu et. al., (1991, apud Gurgel et. al., 2003), a
maior correlacdo entre 0 NDVI e a quantidade
de precipitacdo ocorre quando se compara 0
NDVI com a precipitacdo do més anterior.

O ano de 1998 foi marcado por um
dos mais intensos eventos de El Nifio e 0 mais
prolongado periodo de estiagem dentre os
anos analisados (Figura 2). O NDVI para a
data de 09/08/1998 apresentou percentual de
58,94% da &rea de estudo com valores entre
0,201 - 0,300, indicando o periodo de
deciduidade da caatinga. (Ponzoni e
Shimabukuro, 2010) afirmam que o NDVI
apresenta alta correlagdo com a quantidade de
clorofila presente na vegetacdo. Em periodos
de alta atividade fotossintetizante os valores
de NDVI tendem a aumentar, o contrério
ocorre quando as espécies da caatinga liberam
suas folhas.

Comparando as imagens do periodo
seco, percebe-se um maior destaque nas areas
de agricultura irrigada, sendo notéria a
expansdo do perimetro irrigado de 1992 a
2009 que, antes se concentrara na regiéo sul

do municipio e avangou um pouco mais para

0 centro do mesmo. Tal area apresentou
valores de NDVI superiores a 0,400, enquanto
as espécies da caatinga apresentaram valores
entre 0 — 0,300. Choudhury (1992), afirma
que as caracteristicas da vegetacao natural da
caatinga contrastam com as das culturas
implantadas que apresentam alta atividade
fotossintética e a dominancia de poucas
espécies. Este fato demonstra a capacidade do
NDVI em diferenciar as areas de agricultura
irrigada da vegetacdo de caatinga em regides
semiaridas durante as épocas de estiagem na
regiao.

Destaque pode ser dado neste trabalho
a imagem do ano de 2009, visto que o NDVI
foi obtido para o periodo seco e chuvoso
permitindo avaliar as condi¢cdes biofisicas das
espécies da caatinga em dois momentos
distintos dentro do mesmo ano (seco e
chuvoso). No NDVI de 24/08/2009, nota-se
que a caatinga apresenta valores inferiores a
0,301 com 41,95% da é&rea total municipal
entre os intervalos de 0 — 0,200 e 49,32%
entre 0,201 — 0,300, condi¢do explicada pelos
baixos indices pluviométricos no més
anterior, com total de 18,6mm. J4 o NDVI de
27/11/2009,  que
precipitacbes ocorridas entre os dias
25/09/2010 e 28/09/2010 (Figura 5) com

precipitacdo superior a 70 mm, os valores de

influenciado  pelas

NDVI estiveram predominantemente entre 0s
intervalos de 0,301 — 0,400 (35,49%) e 0,401
— 0,500, periodo em que a caatinga apresenta
maior quantidade de clorofila.

O NDVI (Figura 4) do dia 04/12/2000
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observa-se uma maior atividade da vegetacéao
corroborado pelo NDVI que esté relacionado
com o teor de clorofila (Junior, Hermuche e
Guimarées, 2006), com 96,81% da area total
do municipio apresentando elevada atividade
das espécies da caatinga, situagdo justificada
da

precipitacdo durante o ano e precipitacido de

pela  melhor distribuicio  mensal
145mm no més anterior a data da imagem
concentradas entre os dias 02/11/2000 e
15/11/2000 (Figura 6). Oliveira et al (2009)
destaca que no periodo Umido ocorre

desenvolvimento do mesofilo, a alta producéo

da fotossintese pelos cloroplastos e o aumento
do dossel, facilitando com isso a obtencéo dos
dados pelo NDVI devido a sua sensibilidade
ao teor de clorofila. O aumento do NDVI
neste periodo também esteve associado ao
periodo de atividade das culturas irrigadas na
parte sul do municipio e sequeiro na porcao
norte.

A aplicacdo do NDVI para o periodo
seco permitiu observar a expansdo das areas
destinadas a agricultura irrigada, percebendo-
se claramente o crescimento durante o periodo
observado, 1992 a 2009.
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3.3 Anélise do NDWI

O indice proposto por Gao (1996)
trabalha com dois canais do infravermelho e
mede a quantidade de agua liquida presente
na vegetacdo. Trabalhos como os de Ferreira
et al (2011), Gao (1996), De Alwis (2007),
Oliveira et al (2010), corroboram a
efetividade do NDWI na caracterizacdo e
distincdo de diversos tipos de vegetacao,
principalmente durante o periodo Umido.

Na Figura 7 é representada a variagdo
espacial e temporal do NDW!I, calculados
para as imagens adquiridas durante 0s
periodos seco (24/08/1992, 09/08/1998 e
24/09/2009) e (12/12/1991,
04/12/2000 e 27/11/2009). Observa-se que

para as imagens do periodo seco antecedidas

chuvoso

por meses com baixa pluviometria, os valores
de NDWI apresentaram-se negativos (NDWI
< 0) correspondendo a vegetacdo seca, solo
exposto e areas urbanas, ja os valores de
NDWI superiores a 0,100, foram identificados
nas areas de agricultura irrigada,
corroborando com os dados obtidos por Gao
(1996) durante a elaboracdo do NDWI, onde o
mesmo afirma que é esperada sensibilidade
do NDW!I para mudancas na agua (liquida)
presente na vegetacdo, uma vez que O
aumento da agua faz com que os valores do
NDWI variem quase que linearmente
positivo. Este indice é importante nos estudos
referentes ao vigor da vegetagdo, mudanga na
biomassa e estresse hidrico das plantas
(Cardozo et. al., 2009; Jensen, 2009).

Pode-se observar uma relagéo entre os

valores de NDVI de 0 — 0,400 e NDWI <0, ja
para areas com NDVI superiores a 0,400 o
NDWI apresentou valores superiores a 0,100.
No entanto é importante ressaltar que o
NDW!I apresentou melhor resposta quanto a
discriminagdo das areas de agricultura
irrigada em relacdo as espécies da caatinga.
Resultados encontrados por Ferreira et. al.,
(2011) em estudo realizado no municipio de
Petrolina.

De acordo com Gao (1996)
comparando o0 NDWI com o NDVI, o
primeiro apresenta melhores resultados
quanto ao estresse hidrico e mudancas de
biomassa, 0 mesmo completa que os valores
do NDWI aumentam conforme o nimero de
camadas de folhas aumenta, indicando assim
que o NDWI é sensivel a quantidade total de
agua (liquida) nas folhas empilhadas. Jackson
et. al. (2004), percebeu que em éareas com
elevada atividade vegetativa o0 NDVI satura,
enquanto o NDW!I continuava a mensurar o
contetdo de &gua em culturas como o milho e
soja.

Ainda em comparacdo entre o0 NDVI e
o0 NDW!I De Alwis et al (2007) afirma que em
periodos em que a vegetacdo se encontra em
estado ativo, ou seja, em periodos mais
Umidos, o NDVI ndo permite diferenciar os
valores do mesmo para diversos tipos de
vegetacdo, e completa que a insensibilidade
do NDVI & umidade do solo torna-o um bom
representante na distingdo da cobertura do
solo, porém, um mau preditor no que diz

respeito ao estado da umidade, incluindo com
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isso as areas de cobertura vegetal. Ainda no

mesmo trabalho o autor indica que o NDWI

gramineas, florestas caducifdlias, florestas

perenes, florestas mistas e arbustos, mesmo

conseguiu distinguir culturas de linha, nos periodos com neve e de maior umidade.
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Figura 7. Normalized Difference Water Index (NDWI), para os periodos seco (24/08/1992,
09/08/1998 e 24/09/2009) e chuvoso (12/12/1991, 04/12/2000 e 27/11/2009).
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E perceptivel na imagem do NDWI de
04-12-2000 (Figura 7), assim como, na do
NDVI (Figura 4), maior parte do municipio
com valores elevados quando comparado com
as outras imagens do periodo chuvoso, este
fato se deve a sensivel resposta que o NDWI
tem a presencga de 4gua, e mais precisamente
na espessura em que a mesma ocorre (GAO,
1996). Unindo a sensibilidade do NDWI com
a capacidade de armazenamento de &gua da
vegetacdo da caatinga e o elevado indice de
chuvas ocorridas nos dias anteriores
(perceptivel na Figura 6) pode-se diferenciar
uma maior quantidade de alvos na imagem.

Quanto a capacidade de
armazenamento de agua pela vegetacdo da
caatinga Parente (2009) — em sua tese de

doutorado — ressalta que:

“ Algumas caracteristicas morfologicas das plantas,
como espessura da cuticula, textura da lamina foliar,
densidade da madeira e a profundidade e biomassa do
sistema radicular podem explicar a relacdo entre a
conservacdo de agua nas plantas que interfere nas

suas fenofases. ”’

Na imagem de 27-11-2009 ndo ¢
possivel obter um resultado com tanta
precisdo, no que diz respeito a distincdo dos
alvos da vegetacdo natural, como na de 2000,
pois, a ultima ocorréncia de chuva no
municipio foi entre os dias 26 e 28-10-2009
(Figura 5), isso corrobora com as conclusdes
obtidas por De Alwis et al (2007) em seu
trabalho  Unsupervised classification of
saturated areas using a time series of remotely
sensed images , onde o mesmo identificou a
diminuicdo drastica dos valores do NDWI
apos um curto periodo de 15 dias sem

precipitacdo, neste caso ndo houve diminuicéo
drastica dos valores devido a capacidade de
armazenamento da vegetacdo local. Barbosa
et al. (2003) ressaltam que espécies com
madeiras menos densas armazenam mais agua
nos caules, suportando melhor a época do

periodo seco.

3.4 Temperatura da Superficie

Na Figura 8 podem ser observadas as
imagens com os dados de temperatura da
superficie para o periodo seco (24/08/1992,
09/08/1998 e 24/09/2009) e chuvoso
(12/12/1991, 04/12/2000 e 27/11/2009). No
periodo seco destaca-se 0 ano de 1998 com
temperaturas mais amenas em sua totalidade
quando comparadas as demais cartas de
temperatura do mesmo periodo, tendo as
menores temperaturas presente nas areas de
agricultura irrigada.

Correlacionando as imagens do
periodo seco da Temperatura da Superficie
(Figura 8) com as do NDVI (Figura 4) e
NDWI (Figura 7), é possivel identificar
temperaturas mais baixas ocorrendo nas areas
de predominancia da agricultura irrigada e
com pequenos corpos hidricos. Torna-se
notavel, também, a relacdo entre as areas com
menores valores de NDVI e NDWI aquelas
com maior Temperatura da Superficie,
principalmente quanto ao primeiro no que diz
respeito as imagens do periodo seco.

Com relacdo as imagens do periodo chuvoso
das Temperaturas da Superficie quando
relacionadas as do NDWI, observa-se menor
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temperatura nas regides com maiores valores chuvoso da Temperatura da Superficie podem
do mesmo, ou seja, onde a vegetacdo ser relacionadas com as areas onde os valores
continha mais presenca de 4&gua. Ja as do NDVI séo menores, assim como, naquelas
temperaturas elevadas das imagens do periodo do periodo seco.
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Figura 8. indice de Temperatura da Superficie para os periodos seco (24/08/1992, 09/08/1998 e
24/09/2009) e chuvoso (12/12/1991, 04/12/2000 e 27/11/2009).

Ferreira, J. M. S.; Ferreira, H. S.; Silva, H. A.; Santos, A. M.; Galvincio, J. D. 919



Revista Brasileira de Geografia Fisica 04 (2012) 904-922

4. Conclusodes

A vegetacdo da caatinga comportou-se
de acordo com a ocorréncia da precipitacéo,
tendo nos periodos chuvosos valores mais
elevados para os indices de vegetacdo e,
consequentemente, temperatura da superficie
mais amena, e nos periodos secos baixos
valores dos indices e altas temperaturas.

Em éareas de agricultura irrigada
ocorreram valores elevados dos indices de
vegetacdo e baixa temperatura da superficie,
embora o NDWI tenha se comportado melhor

que o NDVI nos periodos chuvosos.
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