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RESUMO - O estudo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e da temperatura
de superficie (Ts) em ambiente semiarido é importante devido a elevada variacdo da cobertura
vegetal de Caatinga. O presente estudo teve como objetivo analisar 0 comportamento destes
parametros biofisicos (NDVI e Ts) relacionando-os com eventos sazonais de precipitacdo e
temperatura do solo, medidos por estacdo meteoroldgica, além de avaliar tais parametros em escala
espaco-temporal, utilizando produtos do sensoriamento remoto, que vem sendo largamente
aplicados em pesquisas de monitoramento e gestdo de recursos naturais. Os resultados
demonstraram um comportamento diferenciado em areas de maior altitude e no entorno de corpo
hidrico, devido, respectivamente, a umidade das correntes aéreas e do solo, proporcionando o
desenvolvimento da vegetacdo. Essas areas apresentaram os maiores valores de NDVI e 0s menores
de Ts, apresentando relacdo inversamente proporcional entre si, e direta com a sazonalidade dos
eventos de precipitacao e a temperatura do solo.

ABSTRACT- The study of normalized difference vegetation index (NDVI) and surface
temperature (Ts) in semi-arid environment is important due to the high variation of Caatinga
vegetation coating. The present study analyzed the behavior of these biophysical parameters (NDVI
e Ts) relating them to rainfall seasonal events and soil temperature, measuring for meteorological
station, in addition to evaluate these parameters in spatial and temporal scale, using remote sensing
products, which has been widely applied in monitoring and management research of natural
resources. The results showed a different behavior in higher altitude and around the water body
areas, due, respectively, the humidity of the air currents and soil, allowing the vegetation
development. These areas had the highest NDVI values and the lowest Ts values, presenting inverse
relationship to each other, and directly related to the seasonality of precipitation events and soil
temperature.

Palavras-Chave — Parametros biofisicos. Semiarido.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos o sensoriamento remoto tem assumido grande importancia no
monitoramento de diversos fenémenos meteoroldgicos e ambientais, oferecendo grande suporte as
previsbes de tempo e melhor entendimento das mudangas climaticas, além de auxiliar no
planejamento agroecoldgico. Como consequéncia, tem-se formado uma ferramenta poderosa para a
obtencdo de informagdes necessarias ao manejo, gerenciamento e gestdo de recursos naturais, como
agua, solo e vegetacao e diversos parametros biofisicos (BATISTA e ALMEIDA, 1998).

O indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e a temperatura da superficie (Ts)
constituem-se em parametros biofisicos notadamente influenciados por variagfes no clima, e cujas
estimativas sdo de grande utilidade na gestdo dos recursos hidricos e monitoramento ambiental.

O NDVI tem uma relacdo direta com o vigor da vegetacdo, sendo assim, & possivel o
mapeamento de areas com diferentes indices de cobertura vegetal e de biomassa (SILVA, 2009).
Este indice tem sido utilizado em vérias aplicacdes operacionais, incluindo mapeamentos,
classificacdo do uso da terra, deteccdo de mudangas e monitoramento ambiental, e estudos de
evapotranspiracdo, que também incluem o conhecimento da Ts, elemento que se relaciona com
fendmenos ligados a vegetacao e suas condi¢des (CIHLAR et al., 1997).

Em éarea de cobertura vegetal de Caatinga, englobada por um clima semiarido, este estudo €
indispensavel, tendo em vista condi¢bes hidricas desfavoraveis, que combinam alta
evapotranspiracdo, solo desfavoravel ao plantio e irregularidade de chuvas, tanto em escala
regional, como temporal.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo é analisar o comportamento do NDVI e da
Ts, em area de cobertura vegetal de Caatinga, relacionando estes com eventos sazonais de
precipitacdo e temperatura média diéria do solo medida por estagdo meteoroldgica, além de avaliar

tais pardmetros em escala espago-temporal, utilizando produtos de sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo compreende a Estacdo Ecoldgica (ESEC) do Serido, localizada no municipio
de Serra Negra do Norte (SNN), Rio Grande do Norte (RN), ver Figura 1. A ESEC do Serid6
abrange uma area de 1.166 Ha de unidade de conservacdo com atributos naturais representativos do
bioma Caatinga, marcada pela riqueza de ambientes, que vdo desde savanas abertas a florestas
deciduas, passando por lagoas e ambientes rupestres (BRASIL, 2004).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da ESEC do Seridd, SNN, RN.

A regido da ESEC do Serid6 ¢é caracterizada pelo clima semiarido do tipo BsW’h’, segundo a

classificacdo de Koppen, com elevadas temperaturas, radiacéo solar e evapotranspiracdo (BRASIL,
2004).
A ESEC do Seridé esta inserida no contexto geolégico da Formacdo Jucurutu, posicionada

estratigraficamente no embasamento das rochas altamente metamorfizadas do Complexo Caic, e é

marcada pela ocorréncia de luvissolos (BRASIL, 2004).

O estudo foi realizado no periodo de 1 de janeiro de 2006 a 31 de janeiro de 2007. A

distribuicdo temporal da Precipitagdo, mostrada na Figura 2, foi observada a partir de dados

coletados em estacdo meteoroldgica situada na area de estudo, onde também foram obtidos os dados

de temperatura do ar e do solo a 10 cm de profundidade (Figura 3). Estes elementos do clima

serviram para analisar o comportamento do NDVI e da Ts, e obter a relagdo destes.
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Figura 2: Distribuigdo da precipitacéo diaria da estagdo meteoroldgica da ESEC do Serido.
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Figura 3: Comportamento da temperatura do ar e da temperatura do solo a 10 cm de profundidade.

O calculo do NDVI e da Ts foi feito para quatro imagens do Mapeador Tematico Landsat 5,
datadas em: 14 de junho de 2006, 2 de setembro de 2006, 4 de outubro de 2006 e 24 de janeiro de
2007, adquiridas no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Para
0 processamento das imagens foi utilizado o software ERDAS, que gerou os dados necessarios para
analise dos parametros biofisicos em forma de mapas, sendo utilizado sistema de informacdes
geogréficas (SIG), o Arc Gis 9.3 para producdo dos mapas tematicos.

As etapas das calibracdes atmosféricas das imagens foram processadas com base no algoritmo
SEBAL, sendo o processamento digital das imagens executadas com auxilio das ferramentas do
Model Maker do software Erdas verséo 9.1.

Primeiramente, as 7 bandas das imagens Landsat 5-TM foram empilhadas, registradas e em
seguida, foi realizada a calibracdo radiométrica, executando o processo de conversdo do numero
digital (ND), em radiancia espectral monocromatica L,; para as bandas reflectivas do Landsat 5-TM

(canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7) sendo utilizada a seguinte relagdo, proposta por Markham e Barker (1987):

bi—ai

Ly = a; + (°=) ND €y

Em que, a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (W m? sr! um'), determinados por
Chander e Markham (2003). ND é o numero digital do pixel (nimero inteiro de 0 a 255, no caso do
Landsat) e i corresponde as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, do Landsat 5-TM.

De posse das cartas tematicas de radiancia espectral de cada banda, e de informagdes sobre o
cosseno do angulo zenital do Sol (cos Z), dia sequencial do ano e do fluxo direcional espectral no

topo da atmosfera (Ky;) de cada banda, estimou-se a refletancia planetéria de cada banda.
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A reflectancia planetaria de cada banda foi obtida através da seguinte equacgdo
(BASTIAANSSEN, 1995):

mLyj
Py = —— (2)

K;j.cosZ.dy

Em que, p,; € a reflectancia planetaria da banda i, K;; € o fluxo direcional solar espectral no
topo da atmosfera, Z é o angulo zenital do Sol, d; é o quadrado da razéo entre a distancia média
Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano, conforme Igbal (1983).

Em seguida processou o0 NDVI, sendo este a razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho proximo (pvi) e do vermelho (pv), pela soma das mesmas, que correspondem,
respectivamente, as bandas 4 e 3 do sensor TM — Landsat 5 (BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et
al., 2002).

NDV] = PPy (3)

Pivtpv

Para a obtencédo da Ts foi utilizada a equacédo de Planck invertida, valida para um corpo negro.
Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, foi necessario
introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal (exg), qual seja: 10,4
— 12,5 um. Segundo Allen et al. (2002), a eng pode ser obtida para NDVI > 0 e indice de Area

Foliar (IAF) menor que trés, segundo:
eyg = 0,97 + 0,00331.IAF (4)
Para os pixels com IAF maior ou igual a trés e para corpos de agua, cujo NDVI é menor que
zero, utilizaram-se os valores de eng = 0,98 e eng = 0,99, respectivamente.

Para a obtencdo da Ts sdo utilizados a radiancia espectral da banda termal (L,c) € a

emissividade eng.

(®)

Adotaram-se os seguintes valores para as constantes de calibracdo da banda termal do Landsat
5 TM: Ky = 607,76 Wm?sr ‘um™ e K, = 1260,56K.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As descontinuidades no gréafico da Figura 3 foram ocasionadas por problemas apresentados na
estacdo meteorologica da ESEC do Seridd no periodo observado, ndo comprometendo o
desenvolvimento do estudo na area.

Os indices de vegetacdo ressaltam o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao
solo e a outros alvos da superficie terrestre. Na Figura 4, tem-se 0s mapas tematicos de NDVI onde
observa-se a evolugdo deste em toda a area da ESEC, onde a Figura 4.A apresentou valores
maiores, pois corresponde a resposta da cobertura vegetal durante o periodo chuvoso, enquanto que
as Figuras 4.B, C e D apresentaram valores menores, devido ao comportamento da vegetagéo de
Caatinga as condicfes adversas do ambiente durante o periodo de estiagem, onde estas perdem

parte das folhas do dossel como mecanismo fisiologico e morfologico de defesa.
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Figura 4 A, B, C e D — Representacao espacial do NDVI na ESEC do Serid6 para os dias: 14 jun. 2006, 2 set. 2006, 4
out. 2006 e 24 jan. 2007, respectivamente.

Observa-se nos mapas de distribuicdo espacial do NDVI (Figuras 4. A, B, C e D) valores
maiores para as regides de maior altitude e no entorno de corpo hidrico, sendo consequéncia da
umidade das correntes de ar que atingem as areas mais elevadas e da formacdo de mata ciliar,
respectivamente.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo da frequéncia relativa dos intervalos do indice de
vegetacdo da diferenca normalizada para os periodos das cenas de estudo obtidas do satélite
Landsat-5, ratificando a grande tendéncia de reducdo do NDVI para areas de cobertura vegetal de

caatinga no decorrer do periodo de estiagem.
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Figura 5 — Gréafico de frequéncia relativa do desenvolvimento do NDVI ao decorrer do periodo de estudo.

A cobertura vegetal associada aos eventos de precipitacdo pluvial foram os principais fatores
de variacdo da Ts (Figura 5). Em junho de 2006, as temperaturas registradas no momento da
passagem do satélite foram menores, em relacdo a todo periodo de estudo, a qual apresenta-se
durante a fase de declinio do regime de precipitacdo (Figura 2), estando a relacdo agua-solo-
atmosfera em equilibrio. Enquanto a imagem de janeiro de 2007 demonstrou 0s maiores valores de
Ts, sendo marcada pelo evento de estiagem associada a elevada demanda hidrica da vegetacao,
consequente reducdo da transpiracdo e perda da parte aérea da planta, como mecanismo de defesa
fisioldgico.

Os valores de Ts instantdneos estdo diretamente relacionados ao comportamento da
temperatura média diaria do solo, mostrando-se menores para o periodo chuvoso (Figura 6. A),
devido a baixa incidéncia de radiacdo solar decorrente da alta nebulosidade, grande retencdo de
agua em virtude da disponibilidade hidrica e elevado NDVI, consequéncia do desenvolvimento da
vegetacdo de caatinga nesse periodo, sendo constatado a interferéncia de nuvens na imagem do
periodo de junho de 2006, as quais sao representadas pelos pixels na cor azul. Ja nas Figuras 6. B, C
e D os valores de Ts foram gradativamente aumentando com o decorrer da evolucdo do periodo de

estiagem e retirada de &gua armazenada no solo.
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2006 e 24 jan. 2007, respectivamente.

As diferencgas de temperatura da superficie sdo funcdo das propriedades fisico-quimicas dos
corpos, atribuindo-lhes comportamento térmico diferenciado. A Ts também apresentou
comportamento diferenciado para as regifes de elevada altitude e de entorno de corpo hidrico,
apresentando valores inferiores devido a presenca de maior umidade nestas &reas e,

consequentemente maior porte da cobertura vegetal.

CONCLUSOES

I. A técnica de sensoriamento empregada capturou de maneira evidente, a variabilidade
temporal e espacial dos parametros biofisicos de temperatura de superficie (Ts) e NDVI.

Il. A relacdo entre NDVI e Ts ocorre de forma inversamente proporcional, relacionando-os
diretamente com os eventos de precipitagdo e temperatura do solo.

11, Nas areas de maior altitude ha uma suavizacdo das condi¢cdes de semiaridez, ocasionando
valores maiores de NDVI e menores de Ts devido & exposi¢cdo as correntes portadoras de
umidade, que amenizam a temperatura de superficie e proporcionam o desenvolvimento da
vegetacao.

IV.  Valores maiores de NDVI e menores de Ts sdo observados no entorno de corpo hidrico
devido a presenca de umidade nestes solos e consequente formacdo de cobertura vegetal,

amenizando as condigdes adversas de semiaridez.
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