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RESUMO

O sensoriamento remoto pode ser utilizado no monitoramento ambiental de parametros biofisicos micrometeoroldgicos nas
regides semiaridas do Brasil. Objetivou-se monitorar o risco da degradagdo ambiental através da deteccdo de mudancas da
superficie no semiarido por sensoriamento remoto. A pesquisa foi desenvolvida através do processamento digital de imagens
de satélite para Serra Talhada, Pernambuco. Foram coletados dados de superficie para subsidiar o algoritmo do balango de
energia da superficie terrestre (SEBAL) na estimativa do albedo e temperatura da superficie e o indice de vegetacdo ajustado
as condigdes do solo (SAVI). Além disso, se desenvolveu mapas teméaticos do grau do risco de degradacdo. Os mapas da
degradacao foram submetidos a avaliagdo estatistica de qualidade tematica, por matriz de confusdo. O SAVI apresentou-se
sensivel a chuva, tendo na estacdo chuvosa os maiores valores e na estacdo seca 0s menores, periodo que o albedo e a
temperatura apresentaram valores elevados, indicando vulnerabilidade a degradacdo das areas com pouca vegetagao e solo
exposto. Os mapas do risco de degradacdo destacaram caracteristicas semelhantes aos padrdes de respostas do SAVI, albedo
e temperatura. O monitoramento espago-temporal dos parametros biofisicos e do risco de degradagdo permitira o
planejamento e gestéo dos recursos hidricos e naturais da regido semiarida.

Palavras-chave: Agrometeorologia, Caatinga, Degradagcdo Ambiental, Desmatamento, Impactos Ambientais.

Spatial-Temporal Monitoring Detection of Changes in Caatinga Vegetation by
Remote Sensing in the Brazilian Semiarid

ABSTRACT

Remote sensing can be used for environmental monitoring of micrometeorological biophysical parameters in the semiarid
regions of Brazil. The present investigation aimed to monitor the risk of environmental degradation by detecting surface
changes in the semiarid by means of remote sensing. The research was developed through digital processing of satellite images
for Serra Talhada, Pernambuco, Brazil. Surface data were collected to support the Surface Energy Balance algorithm (SEBAL)
to estimate the albedo and the surface temperatures as well as the soil condition adjusted to the vegetation index (SAVI).
Furthermore, thematic maps were developed for the levels of risk of degradation and statistical evaluation was performed on
the thematic quality by means of confounding matrix. The SAVI was sensitive to precipitation, displaying the highest values
for the rainy season and the lowest for the dry season, for which the albedo and the surface temperature presented higher
values, thus indicating vulnerability to degradation in areas of scarce vegetation and exposed soil. The risk of degradation
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maps highlighted characteristics similar to SAVI response patterns, albedo and surface temperature. The spatiotemporal
monitoring of biophysical parameters and the risk of degradation will enable both the planning and the management of water

and natural resources in the semiarid region.

Keywords: Agrometeorology, Caatinga, Environmental Degradation, Deforestation; Environmental Impacts.

Introducgéo

A regido Nordeste do Brasil, especialmente
0 semiarido brasileiro, tem enfrentado sérias
problematicas ao longo dos anos, em destaque a
escassez de d4gua, cada vez mais presente em
decorréncia aos longos periodos de estiagem e seca.
As alteracBes causadas nos cenarios da vegetacdo
natural dessas regides estdo atreladas a varios fatores,
predominando também as ac¢Bes antropicas, que
atuam com impactos ambientais constantes em suas
atividades como, o desmatamento e queimadas,
manejo inadequado da dgua de irrigacdo, a intensiva
pratica agropecudria, entre outros que favorecem o
agravamento da degradacdo ambiental, ampliando as
areas de solo exposto e a consequente desertificacao
no semiarido (Hastenrath, 2011; Palécio et al., 2013;
Rodriguez et al., 2015; Ribeiro et al., 2016; Mariano
etal., 2018).

Deste modo, aumentam-se a pressdo e
preocupacgdo quanto aos recursos hidricos e naturais
das regides semiaridas, que também nas ultimas
décadas adotam politicas publicas modernas de
forma descentralizada e participativa, onde estudos
da distribuicdo espaco-temporal dos diferentes
componentes do ciclo hidrolégico também sdo
necessarios, relacionados a meteorologia, hidrologia
e mudanca climatica global, favorecendo o
planejamento para uma gestdo eficiente na tomadas
de decisdio em prol do acesso a éagua e
desenvolvimento da agricultura de forma sustentavel
(Tang et al., 2013; Gutiérrez et al., 2014; Mariano et
al., 2018; Silva et al., 2019).

No ambiente semiarido a andlise da
cobertura vegetal é considerada complexa devido &
variabilidade interanual da precipitacdo, onde as
mudancas ambientais detectadas na superficie podem
ser resultado de uma alteracdo da precipitacdo, ndo
tendo relacdo direta com os efeitos da ocupacdo
antrépica nas areas (Maia et al., 2018). As alteracdes
do uso e ocupacdo da terra podem ser identificadas
com o0 aumento do albedo e da temperatura da
superficie, bem como através da redugdo de indices
de vegetacdo, por meio de observacdes de
sensoriamento remoto orbital (Tartari et al., 2015;
Silva et al., 2019).

O estudo das mudancas de cobertura do solo
torna-se viavel quando avaliado em grandes &reas,
assim, o sensoriamento remoto é uma ferramenta que
através de um conjunto de técnicas junto a algoritmos
permitem esse tipo de avaliacdo, além de um
monitoramento  espaco-temporal de  areas
heterogéneas com alta precisdo, avaliando
principalmente a biomassa vegetal e o padrdo de
paisagem, assim como, as condicBes
micrometeoroldgicas através de indicadores para
deteccdo de mudangas na superficie. Existem
diferentes aplicacBes disponiveis que permitem
realizar  previsbes meteoroldgicas, mudancas
climaticas e planejamento agroecoldgico, todos estes
fatores essenciais para avaliar e monitorar o risco de
degradacgdo ambiental ao longo do tempo nas regifes
semidaridas do Brasil (Xu et al., 2009; Bastiaanssen et
al., 2010; Bezerra et al., 2014; Teixeira et al., 2014;
Vorovencii, 2015; Zheng et al., 2016; Silva et al.,
2019).

Diante  desse contexto, objetivou-se
monitorar e avaliar o risco de degradacdo ambiental
nos distintos usos e ocupacdo da terra através da
deteccdo de mudangas por meio de analise e
modelagem  espaco-temporal de  parametros
biofisicos  micrometeorolégicos a superficie,
utilizando dados de sensoriamento remoto e uso de
imagens de satélite Landsat-8 no periodo de 2015 a
2017 em regido semiarida no Nordeste do Brasil.

Material e Métodos

Selecionou-se para o presente estudo o
municipio de Serra Talhada, Pernambuco, localizado
entre os paralelos de 07° 47° 40,42 S (UTM:
9138406 m) e 08° 30° 42,20 S (UTM: 9058941 m),
e entre os meridianos de 37° 50° 54,41 W (UTM:
626745 m) e 38° 45’ 36,26 W (UTM: 526453 m),
altitude de 444 m, a oeste do meridiano de
Greenwich, mais especificamente na mesorregido do
Sertdo Pernambucano e na microrregido do Sertdo do
Pajeu, semiarido brasileiro. Conforme a classificagdo
climética de Kdppen, o clima da regido € classificado
como sendo do tipo BSw’h’ — semiarido, quente e
seco, com precipitacdo média total anual de 653 mm
(série historica de dados climatolégicos de 32 anos,

287

Bezerra, A.C., Silva, J.L.B., Silva, D. A.O., Batista, P.H.D., Pinheiro, L.C., Lopes, P.M.O., Moura, G.B.A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.01 (2020) 286-301.

entre 1986-2017) (ANA, 2019), distribuidos entre os
meses de inverno e déficit nos meses de verdo.
Possui, ainda, uma temperatura média anual variando
entre 22 e 26 °C (Alvares et al., 2013).

A vegetacdo predominante da regido é
basicamente composta por Caatinga Hiperxerdfila
com trechos de Floresta Caducifélia (Beltrdo et al.,

2005). A Figura 1 apresenta a area de estudo através
de imagem de satélite Landsat-8 de sensor OLI
(Operational Land Imager), no Sistema de Projecéo
Cartografica Universal Transversa de Mercator
(UTM), DATUM: WGS84, zona 24 M. Destaca-se
no mapa as estacdes do INMET e ANA, responsaveis
pelos dados meteoroldgicos de superficie.
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Figura 1. Mapa espacial de localizagcdo do municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. Imagem de satélite
Landsat-8 OLI no dia 15/05/2016, composig&o falsa cor infravermelho (bandas 5, 4, 3).

Foram utilizados dados meteoroldgicos de
superficie, adquiridos na plataforma do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na
prépria area de estudo nas seguintes coordenadas de
07° 57° 15,38 S (UTM: 9120691 m) e 38° 17°

42,29 W (UTM: 577692 m) e altitude de 499 m,
sendo apresentando a data e horario de passagem do
satélite, os dados da temperatura do ar (Ta, °C),
umidade relativa do ar (UR, %) e pressdo atmosférica
do ar (P,, kPa), conforme destacados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos de superficie registrados pela estagdo do INMET no instante da passagem do

satélite Landsat-8.

Data p';gsz"ggﬁq T+ (C)  UR(%) P, (kPa)
2710412015 09h40min 278 54,0 95,91
21/11/2015 09h41min 31,0 29.0 95,67
15/05/2016 09h40min 27,7 52,0 95,87
23/11/2016 09h41min 305 33.0 95,63
26/11/2017 09h41min 28,7 32,0 95,85
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Através dos dados de chuva coletados para o
periodo de 1986 a 2017, aplicou-se a técnica dos
Quantis para escala temporal anual proposta por
Pinkayan (1966) e introduzida no Brasil conforme
Xavier e Xavier (1999). A finalidade foi classificar
as precipitacdes anuais em classes (muito seco, seco,
normal, chuvoso e muito chuvoso), com as
respectivas ordens quantilicas, probabilidades =
0,15;0,35;0,50; 0,65 e 0,85 (Linsetal., 2017). Sendo
gue, 0s anos de 2015, 2016 e 2017, anos referentes
aos das imagens escolhidas, configuraram-se como

climaticamente secos. Os dados de chuva foram
registrados pela estacdo meteoroldgica de codigo:
00838031, pertencente a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA, 2019) localizada na propria area de
estudo nas seguintes coordenadas de 08° 0’ 2,16 S
(UTM: 9115559 m) e 38° 14> 40,92 W (UTM:
583236 m), altitude de 435 m, municipio de Serra
Talhada, Pernambuco. A Tabela 2 mostra os totais
mensais da precipitacdo pluviométrica para 0s anos
de estudo.

Tabela 2. Totais mensais de precipitagdo pluviométrica para os anos estudados na regido semidrida.

Precipitacdo pluviométrica (mm)

Mes 2015 (Anoseco) 2016 (Anoseco) 2017 (Ano seco)
Janeiro 24,8 196,0 4,0
Fevereiro 77,9 22,8 110,8

Marco 130,0 170,8 107,4
Abril 75,0 6,4 186,0
Maio 64,3 33,8 36,0
Junho 23,2 10,2 69,3
Julho 56,5 0,0 22,4
Agosto 3,8 0,0 2,0
Setembro 0,0 75 2,0
Outubro 0,0 0,0 1,3
Novembro 0,0 0,0 2,6
Dezembro 33,0 25,6 30,5
Total (mm) 488,5 473,1 574,3

Para o desenvolvimento do presente estudo,
foram utilizadas cinco imagens orbitais do satélite
Landsat-8, que possui sensores Operational Land
Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). As
datas de imageamento foram  27/04/2015;
21/11/2015; 15/05/2016; 23/11/2016 e 26/11/2017.
As imagens foram adquiridas através da base de
dados espaciais americana da NASA/USGS
(National Aeronautics and Space
Administration/United States Geological Survey).

O processamento digital foi realizado através
do Software ERDAS IMAGINE® 9.1, utilizado
principalmente em processos como, empilhamento
de bandas multiespectrais e o georreferenciamento
perante o Sistema de Projecdo Cartografica UTM
(Universal Transversa Mercator) DATUM: WGS84,
zona 24 M, na qual encontra-se a area de estudo.

A partir da aplicagdo de operacoes
matematicas por meio da introdu¢do do Surface
Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) no
Software ERDAS, realizou-se a conversao dos niveis
de cinza das imagens para radiancia espectral e
refletdncia monocromatica. Nesses processos foram
utilizados coeficientes radiométricas de calibracdo

fornecidos pela NASA/USGS. Equag0es especificas
do SEBAL foram utilizadas para estimativa dos
parametros biofisicos (Albedo e temperatura da
superficie e o indice de vegetacdo SAVI), conforme
Bastiaanssen et al. (1998), Allen et al. (2002) e Silva
et al. (2016).

Para a determinacdo da radiancia espectral
nas imagens do satélite Landsat-8 de sensor OLI,
utilizou-se a Equacdo 1 (Chander e Markham, 2003;
Silva et al., 2016).

Ly = Addrad + Multrad x NDy, (1)

em que, Ly (W m2 sr! um™) é a radiancia espectral
em cada banda do sensor OLI, com base nos termos
aditivo (Addrag) e multiplicativo (Multrg) relativos a
radiancia; NDy, é a intensidade de cada pixel em cada
banda (b, subscrito).

A refletancia monocromatica foi

determinada através da Equacdo 2 (Chander e
Markham, 2003; Silva et al., 2016).
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B (Addref+ Multref X NDb)
- cos B xd,

2

Iy

em que, r, (W m? sr! um?) é a refletancia
monocromatica em cada banda do sensor OLI,
também com base nos termos aditivo (Adder) e
multiplicativo (Multer), neste caso sdo relativos a
refletincia; cos 0 € o cosseno do angulo zenital solar,
obtido a partir do angulo de elevagdo do Sol (E,
graus). O d; é o quadrado da razdo entre as distancias
média e instantanea entre a Terra e 0 Sol em dado dia
do ano imageado, determinado conforme a Equacao
3 (Igbal, 1983).

DSA x2x7
d;=1+0,033 x cos (—)

3
365 )
em que, DSA ¢ o dia sequencial do ano, o argumento
da funcdo cos esta em radianos.

Foram determinados os pesos (pb) (Equacao
5) das bandas refletivas, por meio da irradiancia solar
espectral (k,, W m2 um™) (Equagdo 4) de cada banda
do Landsat-8 (Chander e Markham, 2003; Silva et
al., 2016).

ky= — b 4
b I, X cos 0 x d; @)

_ K s
Para estimativa do albedo no topo da
atmosfera (albedo planetério), empregou-se 0s
valores dos respectivos pesos encontrados para cada
banda conforme a Equacéo 6 (Silva et al., 2016).

atoa:p2Xr2+p3 ><1.3—i_1:)4><r4+p5 ><r5+p6 X T+
p7><I‘7 (6)

em que, Ota € 0 albedo planetério; pz, ps, P4, Ps, Ps €
p7 s80 0s respectivos pesos de cada uma das bandas
do satélite de sensor OLLI; ry, r3, ra, I's, I's € 7 S840 as
respectivas refletancias do OLI.

Uma das principais estimativas para analise
foi o albedo da superficie corrigido para os efeitos
atmosféricos, determinado conforme Equacdo 7
(Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2002; Bezerra
etal., 2014; Silva et al., 2016).

Otoa - Oatm

Ogyp = — 5 (7)

em que, asyp € 0 albedo da superficie corrigido; otam é
a refletdncia da propria atmosfera (Allen et al., 2002)
e Tsw € a transmissividade atmosférica no dominio da
radiacdo solar (Allen et al., 2007; Bezerra et al.,
2014; Silva et al., 2016), obtida conforme modelo da
Equacéo 8.

o = 0,35 + 0,627 x

-0,00146 x P, 0075( w )0’4 g
K xcos® cos 0 ®)

exp

em que, P, (kPa) é a pressdo atmosférica instantanea;
K: é o coeficiente de turbidez da atmosfera (K. = 1,0,
céu claro) conforme Allen et al. (2002) e Silva et al.
(2016); W (mm) é a agua precipitavel, determinada
conforme Equagdo 9 (Garrison e Adler, 1990).

W=0,14xe xP,+2,1 9)
em que, ea (kPa) é a pressdo real de vapor d’agua
atmosférico, determinada conforme a Equacéo
10.

UR x ¢
100

€, =

(10)

em que, UR (%) é a umidade relativa do ar
instantanea; es (kPa) é a pressdo de saturacdo do
vapor d’agua, determinada conforme a Equacéo 11.
0,6108 (17’27 - T“) 11

= X _—
es =0, XP\ 373+ T, (11)

em que, Ta (°C) é a temperatura do ar instantanea.

Em seguida, foi determinado o indice de
vegetacdo ajustado as condicbes do solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI). O SAVI busca
amenizar os efeitos antecedentes do solo a partir do
fator de ajuste, que é dependente do tipo de solo da
determinada area de estudo (Huete, 1988; Ribeiro et
al., 2016). A sua determinacdo foi conforme Equacéo
12 (Allen et al., 2002).

(1 +L) x (rblv'rb\/)

SAVI=
(L +rbIV + I'bv)

(12)

em que, I, v € I v correspondem as bandas 5 e 4 do
Landsat-8 OLI; L é o fator de ajuste ao solo, variando
entre 0 e 1 de acordo com a densidade da cobertura
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vegetal da localidade de estudo. O valor 1 € utilizado
para areas com pouca vegetacao; 0,5 indica cobertura
vegetal intermedidria; 0,25 sdo para coberturas muito
densas (Huete, 1988; Allen et al., 2007). Nesta
pesquisa foi adotado o valor do fator de ajuste de 0,5,
tendo em vista, minimizar erros devido a area de
estudo estar localizada no semiarido brasileiro e por
possuir vegetacdo de Caatinga (Silva e Galvincio,
2012).

Também foi determinado a temperatura da
superficie (Ts), utilizando a radidncia da banda termal
(Lb), sendo a banda 10 do sensor TIRS do satélite
Landsat-8, e a emissividade no dominio da banda
termal (eng) Obtida de acordo com a Equacdo 13. Os
mapas de temperatura foram obtidos em Kelvin (K),
sendo realizada a conversdo para graus Celsius (°C),
Equacgéo 14 (Allen et al., 2002).

eng = 0,97 + 0,0033 x IAF (13)

em que, IAF é o indice de area foliar, que foi obtido
através do indice de vegetacdo SAVI.

T, = K (14)
s (SNB 2 S 1)
Ly

em que, K; e K; sdo constantes de calibracdo da
banda termal do satélite Landsat-8 de sensor TIRS
fornecidas pela NASA/USGS, no valor de 774,89 W
m2sr! um e 1321,08 K, respectivamente.

Avaliou-se também, além dos parédmetros
biofisicos micrometeoroldgicos, o risco de
degradagdo ambiental através de técnicas da
intensidade de mudangas no espaco e no tempo da
cobertura vegetal de Caatinga nos diferentes usos do
solo da regido semiarida.

Com isso, realizou-se uma classificacdo
tematica atraves do indice de vegetacdo SAVI, por
meio da interpretacdo de uma matriz de confusdo,
para avaliar diferentes graus do risco de degradagéo
na érea de estudo.

Contudo, os mapas tematicos do risco de
degradacdo  ambiental foram baseados na
heterogeneidade da regido semiarida, gerando o0s

seguintes graus do risco de degradacdo: severa, alta,
moderada e baixa.

Para observacdo das principais diferencas
dos pardmetros biofisicos micrometeoroldgicos
diante do clima local da regido e também das acoes
antrépicas, os resultados foram analisados segundo
estatistica descritiva, com medidas de tendéncia
central (média) e dispersdo (minimo e maximo,
desvio padréo - DP e coeficiente de variagdo - CV).
Foi analisado ainda, a variabilidade dos mapas
tematicos, diante dos valores do CV, conforme os
critérios de Warrick e Nielsen (1980): CV<12%
(baixa variabilidade); 12%<CV<60% (media
variabilidade) e CV>60% (alta variabilidade).

Os mapas do risco de degradacdo ambiental
da regido foram avaliados estatisticamente por matriz
de confuséo, pelas medidas da avaliagédo de precisdo
e coeficiente Kappa (qualidade dos mapas tematicos,
Landis e Koch, 1977) através da amostragem de
varios pontos (pixels aleatérios) em cada imagem
para os diferentes graus do risco de degradacéo
ambiental na regido semiarida (Xu et al., 2009;
Vorovencii, 2015; Silva et al., 2019).

Resultados e Discussao

Os pardmetros biofisicos
micrometeoroldgicos da superficie terrestre através
das analises estatisticas promoveram padrdes de
respostas da dindmica espaco-temporal dos
diferentes usos do solo, permitindo avaliar e
monitorar principalmente as principais mudancas da
cobertura vegetal de Caatinga ao longo do tempo.
Assim como, promoveu eficientemente mapas
teméticos do risco de degradacdo ambiental em
diferentes graus (degradacdo severa, alta, moderada
e baixa), possibilitando a gest&o no controle de a¢des
e tomadas de decisfes perante a regido semiarida de
Serra Talhada-PE.

Na Figura 2 esta ilustrado a distribuigdo
espaco-temporal do albedo da superficie (asup) SObre
os distintos usos e ocupagdes do solo (destacando as
areas de Caatinga, urbana, irrigada e solo exposto) da
regido de Serra Talhada-PE. Os mapas teméticos do
albedo variaram entre os valores de 0,01 e 0,47.
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Figura 2. Distribuicdo espago-temporal do albedo da superficie para Serra Talhada-PE, entre os anos de 2015 e

2017.

Foram encontrados os menores valores do
asyp sobre corpos d’dgua e areas irrigadas com
presenca da umidade, variando entre 0,01 e 0,16
(Figura 2). Giongo e Vettorazzi (2014) analisando
parametros biofisicos também em regido semiéarida
encontraram sobre superficies de agua valores do
albedo superior a este estudo, entre 0,05 e 0,18 e nas
areas irrigadas variando de 0,15 a 0,22.

Rodrigues et al. (2009) também estudaram
em regido semidarida e destacaram que se tratando de
valores inferiores a 0,04 sdo indicativos de condi¢des
de &guas limpas, observados no periodo seco do ano,
época responsavel por apresentar pouca carga de
sedimentos em suspensdo, ao contrario do periodo
chuvoso, tal qual observaram incremento nos
valores, variando de 0,05 e 0,11, muito
provavelmente pela acumulagdo de impurezas
carreadas pelas chuvas.

Os elevados valores do asyp foram
encontrados na area urbana da regido (asyp = 0,23 a
0,32), e principalmente sobre areas com pouca e/ou
nenhuma cobertura vegetal de Caatinga, como em
areas de solo exposto (asyp = 0,33 a 0,47) (Figura 2).

Cunha et al. (2012) destacaram que o albedo é
importante em estudos ambientais por apresentar
forte correlagdo com a cobertura do solo. Silva et al.
(2016) também encontraram sobre regido semiarida,
albedo elevado na area urbana, de 0,28 a 0,31.

A partir do monitoramento espago-temporal
da regido semiarida por meio de mapas tematicos,
pode-se destacar comportamento semelhante para
alguns mapas como, por exemplo, os mapas dos dias
27/05/2015 (Figura 2A) e 15/05/2016 (Figura 2C),
sendo esse periodo correspondente a época de chuvas
da regido. Porém, analisando as imagens de modo
geral, percebe-se para o periodo seco e chuvoso,
dentre os anos de estudo, areas com altos valores do
albedo. Essa distribuicdo de valores semelhantes ao
longo tempo pode referenciar areas em processo de
degradacdo ou mesmo ja degradadas na regiao.

A Tabela 3 apresenta os valores estatisticos
do albedo da superficie ao longo do tempo, tendo um
comportamento estatistico de média variabilidade
(CV entre 23,0 a 26,0%) conforme Warrick e Nielsen
(1980).

Tabela 3. Parametros estatisticos do albedo da superficie para Serra Talhada-PE.
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Albedo da superficie (sup)

Data Minimo _ Maximo _ Média __ DP ___ CV (%)
270412015 0,02 0,34 0,16 0,04 25,0
21/11/2015 0,03 0.47 0.20 0.05 25,0
1500512016 0,01 0.35 0.17 0,04 23.0
23/11/2016 0,02 0.46 0.19 0.05 26,0
26/11/2017 0,02 0.46 0.19 0.05 26,0

O asup apresentou valores minimos similares
ao longo do tempo, sendo os valores maximos e
médios semelhantes conforme a época do ano, ou
seja, no periodo considerado chuvoso para a regido,
que é de novembro a abril, podendo estender-se ao
meio do ano. No periodo considerado chuvoso, as
imagens dos dias 27/04/2015 e 15/05/2016
obtiveram valores maximos do asy entre 0,34 e 0,35
e médios entre 0,16 e 0,17, respectivamente (Tabela
3). Tanto os respectivos meses das imagens quanto
0s anteriores ao imageamento tiveram eventos de
chuva elevados (Tabela 2), favorecendo a rapida
resposta do ambiente natural de Caatinga.

Entretanto, no periodo seco da regido, as
imagens dos dias 21/11/2015, 23/11/2016 e
26/11/2017 destacaram as,p maximo entre 0,46 e 0,47
e médio entre 0,19 e 0,20, respectivamente (Tabela
3). Vale ressaltar que 0s meses das imagens, assim

como, 0s meses anteriores nao apresentaram indices
de chuvas influentes (Tabela 2), deste modo, néo
obtiveram resiliéncia em sua cobertura vegetal,
favorecendo ao incremento nos valores do albedo.
Também vale frisar, ainda, que os diferentes usos do
solo, como a agricultura e desmatamento nas regifes
semiaridas favorecem ao aumento de areas de solo
exposto e, principalmente, o crescimento de areas
degradadas e desertificadas, assim, elevando
diretamente o albedo da superficie.

Na Figura 3 ilustra-se a distribuicdo espaco-
temporal do indice de vegetacdo SAVI para a regido
de Serra Talhada-PE, entre o periodo de 2015 e 2017.
Os mapas tematicos do indice SAVI que variou de -
0,51 a 0,81, apresentando ao longo do tempo o
comportamento e as condicGes da cobertura vegetal
de Caatinga e demais usos do solo da regido
semiarida.
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Figura 3. Distribuicéo espago-temporal do indice de vegetacdo SAVI para Serra Talhada-PE, entre os anos de 2015

e 2017.

Os menores valores do SAVI foram
encontrados sobre superficies de agua (SAVI<0).
Valores positivos, principalmente préximos a zero,
localizaram-se sobre éareas de solo exposto e/ou com
pouca vegetacdo de Caatinga, ou mesmo na area
urbana da regido. Comumente, percebe-se que as
regides proximas aos cursos d’agua apresentam altos
valores do SAVI, ou seja, elevacdo do vigor das
plantas na regido, devido a umidade e manutencdo
hidrica. Deste modo, os maiores valores do SAVI
foram observados em éareas de superficie irrigada,
areas em plena atividade agricola, e mais
efetivamente sobre a Caatinga densa (Figura 3).
Comportamento similar foi observado por Silva et al.
(2019), em estudo realizado também no semiarido
brasileiro, analisando indices de vegetacdo,
especificamente 0 SAVI. Os autores observaram
variacéo dos valores do SAVI entre -0,71 e 0,86.

As imagens dos mapas tematicos dos dias
27/04/2015 (Figura 3A) e 15/05/2016 (Figura 3C)
destacaram-se por possuir alto vigor da cobertura
vegetal (aumento da refletancia verde), periodo do
ano considerado como chuvoso para a regido. Nas
regibes norte, noroeste e nordeste dos mapas

tematicos estdo situados os maiores valores do SAVI
(Figura 3).

No entanto, os mapas dos dias 21/11/2015
(Figura 3B), 23/11/2016 (Figura 3D) e 26/11/2017
(Figura 3E) reportaram-se mudancas gradativas em
sua dindmica e distribuicdo da cobertura vegetal
(diminuicdo da refletdncia verde). As regides sul e
sudeste apresentaram baixos resultados do SAVI,
com comportamento semelhante para ambas as
imagens, tal qual sdo do periodo seco, tais respostas
podem pontualizar areas degradadas ao longo do
tempo. Essas respostas também foram observadas
por Galvincio et al. (2016), ao estudarem as
alteracdes de cobertura do solo para o municipio de
Belo Jardim-PE, os autores observaram a reducéo do
vigor das plantas e aumento da superficie exposta
entre o periodo chuvoso e seco.

A distribuicdo apresentada na anélise
espaco-temporal do SAVI (Figura 3), além dos
diferentes usos do solo pelas atividades antropicas,
também se da perante as variagGes bioclimaticas
sazonais (Tabela 2). As regides semiaridas, em
periodos de seca possuem mecanismo de defesa
marcante, como a queda das folhas da vegetagdo
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natural de Caatinga, devido ao déficit hidrico
acentuado, favorecendo a elevacdo de parametros
como albedo da superficie através da exposicdo de
areas de solo exposto, e a diminuicdo do indice de
vegetacdo, conforme foram observadas nas analises
do albedo e SAVI do presente estudo (Bezerra et al.,
2014; Silva et al., 2019). Nesse contexto, Bezerra et
al. (2014), estudando também indices biofisicos,

afirmam que as atividades antrOpicas junto aos
longos periodos de seca, aceleram o processo de
degradacdo e desertificacdo nas regifes semiaridas.

A Tabela 4 mostra os valores estatisticos do
SAVI diante da andlise espago-temporal, com CV
variando de 19,0 a 27,0%, com variabilidade média
(Warrick e Nielsen, 1980).

Tabela 4. Parametros estatisticos do indice de vegetacdo SAVI para Serra Talhada-PE.

indice de vegetacdo — SAVI

Data Minimo _ Maximo _ Média __ DP __ CV (%)
2710412015 -0,44 0,83 0,49 0.12 24,0
21/11/2015  -0.33 081 0.21 0.04 19,0
15/05/2016  -0,51 0.83 0.41 0.11 27.0
23/11/2016  -0.39 0.80 0.21 0.04 19,0
26/11/2017  -0.36 0.83 0.22 0.05 23,0

O SAVI confirmou diante dos resultados
estatisticos o periodo chuvoso e seco da regido, em
conformidade com as respostas do proprio albedo.
Os mapas tematicos dos dias 27/04/2015 e
15/05/2016 apresentaram valores médios do SAVI
de 0,49 e 0,41, respectivamente (Tabela 4). Os
eventos de chuva antecedentes ao imageamento
(Tabela 2) favoreceram a resiliéncia da vegetacdo de
Caatinga (Arraes et al., 2012), sendo notorio o0s
rapidos efeitos das condigdes hidricas e climéticas
sobre as atividades de fotossintese e solo exposto
(Silva et al., 2019).

Os mapas dos dias 21/11/2015, 23/11/2016 e
26/11/2017 obtiveram valores médios do SAVI

similares, entre 0,21 e 0,22, respectivamente (Tabela
4). Séo condicGes de baixo indice de vegetacao, que
mesmo estando no periodo seco da regido, merece
atencdo para a possivel existéncia de problemas
como o processo de degradacdo ambiental. Visto
que, os proprios efeitos severos da seca e agdes
vigentes do uso do solo neste periodo, intensificam
ainda mais as dareas degradadas levando a
desertificacdo, conforme também foi destacado por
Silva et al. (2019).

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espaco-
temporal da temperatura da superficie para a regido
de Serra Talhada-PE, entre o periodo de 2015 e 2017,
com valores variando de 14,83 a 51,90 °C.
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Figura 4. Distribuico espaco-temporal da temperatura da superficie para Serra Talhada-PE, entre os anos de 2015

e 2017.

As areas de solo exposto, com pouca
cobertura vegetal e area urbana, além dos baixos
indices de chuvas e periodos de seca severos
favoreceram ao aumento da temperatura da
superficie. Devido a auséncia de vegetacdo, 0s
valores elevaram-se de 43,97 a 51,90 °C (pixels
vermelhos), diversas areas nos mapas tematicos
apresentam-se com padrfes de comportamento
similares, areas que merecem preocupagao constante
e monitoramento adequado, principalmente nas
épocas secas quando os processos de degradacgdo e
desertificacdo se intensificam no semiarido
brasileiro, sendo a agricultura irrigada nessas épocas

potencializadoras da degradacéo, pela intensidade
dos manejos e alto consumo hidrico. Lins et al.
(2017), avaliando parametros biofisicos no semiarido
brasileiro, ressaltaram que ao passar de regifes com
cobertura vegetal em abundéncia para areas de solo
exposto, a temperatura da superficie tem grande
elevacao de até 3,34 °C.

A Tabela 5 destaca os valores dos pardmetros
estatisticos da temperatura a partir da analise espago-
temporal, com CV variando entre 7,0 e 8,0%,
apresentando  um comportamento de baixa
variabilidade (Warrick e Nielsen, 1980).

Tabela 5. Parametros estatisticos da temperatura da superficie para Serra Talhada-PE.

Temperatura da superficie (Ts, °C)

Data Minimo Méximo Média DP CV (%)
27/04/2015 19,82 38,96 29,58 2,17 7,0
21/11/2015 26,73 51,90 41,26 3,06 7,0
15/05/2016 17,88 37,30 30,21 2,55 8,0
23/11/2016 27,12 50,97 40,06 2,75 7,0
26/11/2017 14,83 44,94 37,25 2,65 7,0
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A andlise estatistica da temperatura da
superficie obteve padrbes de respostas nos diferentes
usos do solo similares aos padrdes de comportamento
do albedo. Assim como no albedo, os dias
27/04/2015 (29,58 °C) e 15/05/2016 (30,21 °C)
apresentaram as menores médias de temperatura no
periodo chuvoso, quando teve maior disponibilidade
hidrica e cobertura vegetal ativa e abundante, sendo
as maiores Ts nos dias 21/11/2015 (41,26 °C),
23/11/2016 (40,06 °C) e 26/11/2017 (37,25 °C),
justamente no periodo seco da &rea de estudo (Tabela
5).

O aumento da Ts € justificado pelas
mudangas da cobertura vegetal ao longo do tempo,
ou seja, pelos longos periodos de seca, que favorece
um déficit hidrico acentuado e consequentemente
aumenta a temperatura do solo; expansdo da area
urbana; desmatamento das florestas de Caatinga;

fragmentacdo de area irrigadas, criando assim ilhas
de calor na regido.

No que trata sobre ilhas de calor,
Buyantuyev e Wu (2009) destacaram esse um
fendmeno resultante das transformacGes da cobertura
do solo, principalmente pela substituicdo da
vegetacdo natural e terras agricolas por superficies
impermeaveis (concreto, asfalto e telhados)
associados com usos do solo urbano, no qual alteram
0 balanco de energia da superficie terrestre,
reduzindo a evapotranspiragdo e aumentando a
absorcdo da energia solar na superficie.

A Figura 5 esté ilustrado através de mapas
tematicos 0 monitoramento espaco-temporal do risco
de degradacdo ambiental em diferentes graus através
da intensidade de mudancas para a regido de Serra
Talhada-PE, entre o periodo de 2015 e 2017. Os
mapas apresentam classes do risco de degradacdo
severa, alta, moderada e baixa.
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Figura 5. Distribuicdo espaco-temporal dos diferentes graus do risco de degradacdo ambiental para Serra Talhada-

PE, entre os anos de 2015 e 2017.

O mapa do risco de degradacdo do dia
27/04/2015 (Figura 5A), época considerada chuvosa,
destaca susceptibilidade para uma degradacéo severa
na regido sudeste, sendo que ao longo do tempo,
como por exemplo, o dia 26/11/2017 (Figura 5E)

apresentou predominancia do risco de degradacdo
alta ou moderada, mesmo apesar do efeito da estacdo
seca, 0 que pode ser explicado pela implantacdo de
areas com atividades agricolas, tal qual vem
crescendo na regido.
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Algumas regides apresentaram padrbes de
comportamento similares em todas as imagens
intermediado pelos graus do risco de degradacdo
severa e alta, principalmente nas regides norte, sul e
sudeste da area de estudo ao longo do tempo (Figura
5). Essas areas apresentaram baixo indice de
vegetacdo e elevados valores do albedo e temperatura
da superficie, independente da ocorréncia de
precipitacdo, assim, indicando que a seca afetou
diretamente o ambiente natural de Caatinga. Além
disso, Silva et al. (2019) ressaltaram nesse contexto,
também, que as atividades antrépicas indisciplinadas
e intensificadas contribuem para 0 aumento das areas
de solo exposto das regides semidridas, gquando
geralmente ocorre a pratica do desmatamento e

gueimadas da cobertura vegetal principalmente para
fins agricolas.

Diante do exposto, este monitoramento serve
de alerta sobre os usos do solo da regido, visto que,
indicam areas com graus avangados e susceptivel a
degradacdo, o que favorece a intensidade de
mudancas na superficie terrestre e consequente
degradacdo do ambiente, principalmente na estacao
seca da regido semiarida.

A Tabela 6 apresenta os resultados
estatisticos quanto a avaliagdo de precisdo e
qualidade dos mapas tematicos do risco de
degradacdo ambiental do municipio de Serra
Talhada-PE.

Tabela 6. Avaliagdo estatistica de precisdo por matriz de confusdo dos mapas tematicos do risco de degradacéo

ambiental para Serra Talhada-PE.

indices de avaliac&o de precisdo e qualidade

Data tematica dos mapas
Precisdo geral (%) Coeficiente Kappa
27/04/2015 98,07 0,97
21/11/2015 93,39 0,86
15/05/2016 99,55 0,99
23/11/2016 99,48 0,99
26/11/2017 97,83 0,96

Os valores estatisticos de precisdo e
qualidade da avaliacdo dos mapas tematicos do risco
de degradacdo, classificacdo geral dos diferentes
graus, variaram para precisao entre 93,39 e 99,55%,
e entre 0,86 e 0,99 para o coeficiente Kappa (Tabela
6), assim, apresentando-os qualidades teméticas com
nivel de exceléncia, avaliado segundo os critérios de
classificacéo de Landis e Koch (1977).

Diversos estudos também apresentaram boas
qualidades teméticas na maioria dos mapas, Xu et al.
(2009) verificaram precisdo entre 90 e 92,60%, e
coeficiente Kappa entre 0,87 e 0,90. Vorovencii
(2015) observou precisdo variando de 85,21 a
90,42%, resultados semelhantes as faixas de valores
encontrados no presente estudo. Silva et al. (2019),
que também estudaram a degradacdo ambiental em
uma regido semiarida de Pernambuco, obtiveram
precisdo entre 92,99 e 99,96% e Kappa variando de
0,88 e 0,99.

Conclusfes

Os mapas teméticos do risco de degradacdo
ambiental destacaram alterndncia do padrdo de

paisagem em éareas especificas, incidindo risco de
degradacdo severa para risco alto e moderado,
todavia, ademais areas demonstraram que 0S riscos
severo, alto e moderado permaneceram constantes ao
longo do tempo em ambos 0s mapas, apresentando
indices estatisticos de precisdo e qualidade tematica
excelente.

Contudo, os mapas do risco de degradacéo
apresentaram caracteristicas similares aos padroes de
respostas do indice de vegetacdo SAVI, albedo e
temperatura da  superficie, evidenciando a
vulnerabilidade da regido semiarida principalmente
na estacao seca.

Os pardmetros biofisicos
micrometeoroldgicos da  superficie  terrestre
destacaram-se  como Otimos indicadores da
susceptibilidade a degradacdo ambiental na regido
semiarida, identificados  pela  variabilidade
guantitativa e 0 monitoramento espacial-temporal,
detectando mudancgas na superficie do ambiente
natural de Caatinga, com auséncia e/ou presenca de
chuvas.

O sensoriamento remoto é um forte aliado
dos estudos ambientais nas regibes semiarida,
principalmente as areas que ndo se dispdem de dados
de superficie suficientes, impossibilitando a
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compreensdo  das  diversas mudangas e
vulnerabilidades de sua cobertura vegetal, tornando-
se uma ferramenta de contribuicdo para o
planejamento na tomada de decisdo sobre a gestéo da
agua e recursos naturais, minimizando 0s processos
de degradacdo ambiental e desertificacdo em regides
do semiérido brasileiro.
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