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RESUMO

A umidade do solo representa uma fracdo de agua que esta num nivel da superficie da terra onde
h& interacdo com atmosfera através da evapotranspiracdo. Ela é variavel fundamental no
funcionamento de diversos processos que atuam no sistema terrestre, além de caracterizar a
desertificacdo de regides semidridas e aridas. Esse trabalho de conclusdo de curso teve como
objetivo avaliar a distribuicdo espacial do indice de umidade do solo em area de floresta tropical
seca, no municipio de Floresta/PE, por meio de imagens orbitais. A metodologia foi aplicada para
quatro datas distintas (21/11/15, 23/11/16, 12/12/17 e 13/11/18) e o processamento dos dados para
obtencéo do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI), Temperatura da Superficie
(Ts) e indice de Umidade do Solo (IUS) foi realizado no software Qgis. Além disso, foram
realizadas a classificacdo da série temporal da precipitagdo anual do municipio de Floresta/PE em
anos secos, normais ou chuvosos, utilizando método dos quantis e a analise da precipitacdo mensal
em relagdo as normais climatoldgicas de 2015 a 2018, por meio dos dados obtidos no site da APAC.
Por fim, foi feita a distribuicdo da nuvem de pontos entre IUSXNDVI e IUSxTs. Os resultados
mostraram que a classificacdo no periodo de 1999 a 2018 oito anos se comportaram como normais
e seis anos como secos e chuvosos, onde os valores para 0os anos secos variaram de 149,50 a
349,20mm, os normais de 392,70 a 538,1mm e os chuvosos de 559,10 a 750,60mm. Para os anos
de 2015, 2016, 2017 e 2018 os valores de precipitacdes mensais acumuladas foram de 223,00mm,
395,10mm, 399,20mm e 653,50mm, respectivamente. Os valores de NDVI no solo exposto mais
vegetacao rala variaram de 0,124 a 0,323, na vegetacao arborea entre 0,351 a 0,649 e nos corpos
hidricos entorno -0,072. Na temperatura da superficie foram encontrados valores minimos de
23,80°C e maximos de 44,93°C. Para o indice de umidade do solo foram encontrados valores de
0,240 em solo exposto e vegetacdo rala, 0,417 a 0,746 na vegetacao arbérea e 0,821 na dgua. Na
distribuicdo da nuvem de pontos de 1US com parametros biofisicos NDVI e Ts observou-se que
2015 e 2016 ndo ocorreram presenca pixels na regido negativa do NDVI1 e os pixel de Ts ficaram
acima dos 40°C. Por outro lado, em 2017 e 2018 devido a presenga de agua houve uma reducgao na
Ts, onde a maioria dos pixels ficaram abaixo dos 40°C. O método dos Quantis permitiu identificar
num intervalo de vinte anos um padréo irregular entre anos classificados como secos, normais e
chuvosos. A precipitacdo mensal dos quatros mostrou grande variabilidade em relacdo as normais
climatologicas do municipio. O NDVI permitiu identificar a presenca de corpos hidricos, solo
exposto com vegetacao de carater herbaceo e arboreo na fazenda Itapemirim/PE. A obtencdo dos
baixos valores de temperatura da superficie nas datas imageada estdo associados aos altos valores
de NDVI e de umidade do solo. Os valores do IUS foram inferiores no solo exposto e mais
expressivos na dgua e sob a vegetacgdo arborea, devido a rapida resposta das florestas tropicais secas
no periodo de chuva durante a data do imageamento. A distribuicdo da nuvem de pontos mostrou-
se um comportamento crescente para IUSXNDVI e inverso para IUSXTs.

Palavras-chave: Caatinga, Landsat 8, Parametros biofisicos, Precipitacéo.



ABSTRACT

Soil moisture represents a fraction of water that is at a surface level of the earth where there is
interaction with the atmosphere through evapotranspiration. It is a fundamental variable in the
functioning of several processes that act in the terrestrial system, besides characterizing the
desertification of semiarid and arid regions. This course conclusion work aimed to evaluate the
spatial distribution of the soil moisture index in a dry tropical forest area, in the city of Floresta/PE,
through orbital images. The methodology was applied for four distinct dates (11/21/15, 11/23/16,
12/12/17 and 11/13/18) and data processing to obtain the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Surface Temperature (Ts) and Soil Moisture Index (IUS) were performed using Qgis
software. In addition, the time series of the annual precipitation of the municipality of Floresta /
PE were classified into dry, normal or rainy years, using the quantile method and the monthly
precipitation analysis in relation to the climatological normals from 2015 to 2018, using the data
obtained from the APAC website. Finally, the point cloud distribution was distributed between
IUSXNDVI and IUSxTs. The results showed that the classification from 1999 to 2018 eight years
behaved as normal and six years as dry and rainy, where the values for dry years ranged from
149.50 to 349.20mm, the normal ones from 392.70 to 538.1mm and the rainy ones from 559.10 to
750.60mm. For the years 2015, 2016, 2017 and 2018, the accumulated monthly precipitation values
were 223.00mm, 395.10mm, 399.20mm and 653.50mm, respectively. The NDVI values in exposed
soil plus thin vegetation ranged from 0.124 to 0.323, in arboreal vegetation between 0.351 to 0.649
and in surrounding water bodies -0.072. At surface temperature, minimum values of 23.80 ° C and
maximum values of 44.93 ° C were found. For the soil moisture index, 0.240 were found in exposed
soil and thin vegetation, 0.417 to 0.746 in tree vegetation and 0.821 in water. In the distribution of
the 1US point cloud with NDVI1 and Ts biophysical parameters, it was observed that 2015 and 2016
had no pixels in the negative NDVI region and Ts pixels were above 40 ° C. On the other hand, in
2017 and 2018 due to the presence of water there was a reduction in Ts, where most pixels were
below 40 ° C. The Quantis method allowed to identify in an interval of twenty years an irregular
pattern between years classified as dry, normal and rainy. The monthly precipitation of the four
showed great variability in relation to the climatological normal of the municipality. The NDVI
allowed to identify the presence of water bodies, exposed soil with herbaceous and arboreal
vegetation in the farm Itapemirim / PE. The achievement of low surface temperature values on the
imaged dates is associated with high NDVI and soil moisture values. 1US values were lower in
exposed soil and more expressive in water and under tree vegetation, due to the rapid response of
dry tropical forests during the rainy season during the imaging date. Point cloud distribution
showed increasing behavior for IUSXNDVI and inverse for IUSXTSs.

Keywords: Caatinga, Landsat 8, Biophysical parameters, Precipitation.
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1. INTRODUCAO

O semiérido brasileiro abrange boa parte da area dos estados da regido do Nordeste (Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia) incluindo também o
Norte de Minas Gerais (RAMALHO e GUERRA, 2018). E caracterizado por possuir um longo
periodo de escassez de chuva, vegetacdo tropical seca (caatinga), altas temperaturas que ocasionam
elevadas taxas de evaporacao dos corpos hidricos e da umidade do solo (US) (ANDRADE, 2017).

A US é representada por uma fracdo de dgua que esta num nivel da superficie da terra onde
hé& interacdo com atmosfera atraves da evapotranspiracdo (KITE e PIETRONIRO, 1996). Na regido
semiarida brasileira informacdes sobre US € bastante carente (BEZERRA et al., 2011), mesmo
sabendo que sua disponibilidade é um dos principais fatores limitantes para 0S processos
bioldgicos, ecoldgicos, hidroldgicos e atmosféricos, além de caracterizar a desertificacdo de regides
semidridas e aridas (LIU et al., 2005; DUANYANG et al., 2009; AVILA et al., 2010).

Segundo a literatura, a umidade do solo pode ser obtida por meio de métodos diretos ou
indiretos. Os métodos diretos mais conhecidos séo: sonda de néutron, Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR), tensiométricos, gravimétricos e higrométricos (GOMES, 2016). Porém, essas
técnicas tradicionais de medidas sdo pontuais, ndo levam em consideracéo a variabilidade espacial
e temporal tipica desse parametro, sdo complexas, onerosas e dificeis de serem aplicadas em um
estudo regional (MAFFRA e CENTENO, 2016). Além disso, as varia¢@es locais do relevo, das
propriedades do solo e da cobertura vegetal dificultam bastante a obtencdo pontual dessa medida
(HEMAKUMARA et al., 2007). Diante dessa problematica, surge entdo o sensoriamento remoto,
uma técnica indireta que proporciona uma analise e monitoramento em larga escala, minimizando
custo e tempo na aquisicdo de dados.

O uso de modernos sensores orbitais de satélites tem facilitado a coleta de dados da
superficie da terra. Esses dados podem ser utilizados como entradas em algoritmos especificos que
fornecem produtos como indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e temperatura da
superficie (Ts), indispensaveis para 0 acompanhamento e monitoramento do planeta (LOPES et.
al., 2011). A combinacdo desses parametros biofisicos (NDVI e Ts) fornecem informacdes

essenciais para quantificacdo espacial e temporal da umidade do solo (LEITE, 2016).
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2. OBJETIVO

2.1 Geral

Avaliar a distribuigdo espacial do indice de umidade do solo em &rea de floresta tropical

seca, no municipio de Floresta/PE, por meio de imagens orbitais.

2.2 Especificos

> Classificar a série temporal da precipitacdo anual de 1999 a 2018 do municipio de
Floresta/PE em anos normais (N), secos (S) e chuvosos (C) utilizando o método dos
Quantis;

> Analisar a variabilidade da precipitacdo pluvial mensal em relagdo as normais
climatoldgicas de 2015 a 2018;

> Estimar e analisar a distribuicdo espacial do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), Temperatura da Superficie (Ts) e indice de Umidade do Solo (IUS) utilizando
imagens do Landsat-8;

> Relacionar as imagens de indice de umidade do solo com os parametros biofisicos NDVI e
Ts.



17

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Floresta tropical seca

As Florestas Tropicais Secas (FTS), conhecidas popularmente como “Matas secas”, sdo
definidas como um tipo de vegetacdo tipicamente dominada por arvores deciduas, que durante a
estacdo seca do ano 0 aumento do grau de perda das folhas (superior a 50%) é notério (ESPIRITO-
SANTO et al., 2006).

De acordo com a literatura, as FTS ocorrem em regides que possui um clima sazonal de
curta estacdo chuvosa e uma longa estacao seca, onde a temperatura média maior ou igual a 25°C
e precipitacdo anual média variando entre 700 e 2000 mm ao ano (SANTOS et al., 2010;
SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005). A distribuicio sazonal da precipitacio nas FTS, pois ela
influencia diretamente nos processos de dispersdo, germinagdo e estabelecimento de espécies
(LIMA et al., 2008; LARCHER, 2000).

Segundo Gongalves (2015), as FTS podem ocorrer em regides planas, sobre solos mais
profundos, como também em terrenos declivosos, com grande quantidade rochas afloradas. Essa
interacdo solo-planta influencia diretamente no teor de agua disponivel para planta e na
caracteristica fisioldgica da mesma (SANTOS e CARLESSO, 2008).

No nordeste do brasileiro, as FTS sdo representadas pela Caatinga, que segundo dados do
IBGE (2004), esse tipo de floresta equivale aproximadamente 10% do territorio nacional, é um dos
ecossistemas menos protegido, mesmo possuindo uma biodiversidade elevada da fauna e da flora
(DART et al., 2008).

3.2 Geoprocessamento

Considerado como uma forma inovadora decorrente do avango tecnoldgico, o
geoprocessamento surge a partir da necessidade humana de expandir, representar, planejar e
analisar seu espaco geogréafico, proporcionando acesso as informacdes de forma réapida e pratica
para determinado fim. Camara et al. (2001) comentam que geoprocessamento € um conjunto de

instrumentos necessario para obtencéo, manipulacdo e armazenamento de dados georreferenciados
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que possibilita o planejamento e monitoramento das questdes ligadas ao espaco fisico geogréafico
por meio de arquivos digitais.

Rosa (2013) define geoprocessamento como um conjunto de tecnologias destinadas a coleta
e tratamento de informacgdes espaciais, podendo ser aplicado por profissionais que trabalham com
cartografia digital, sensoriamento remoto (SR) e sistemas de informacdo geogréafica (SIG),
possibilitando o desenvolvimento de atividades em diversas areas do conhecimento.

A utilizacdo de um SIG € de grande importancia no controle e monitoramento ambiental,
visto que pode proporcionar, além do armazenamento de imagens e informagdes, o cruzamento

destes, permitindo assim uma visao mais ampla do local em estudo (OLIVEIRA et al., 2008).

3.3 Sensoriamento remoto

Devido as continuas mudancas no planeta Terra e seus recursos naturais, a utilizacdo de
técnicas de sensoriamento remoto surge como uma alternativa efetiva e econémica, fundamental
para a andlise e monitoramento em escala regional de diversos fendmenos ambientais e
meteorolégicos com mais facilidade e praticidade (LOPES et al., 2011; SAUSEN, 2010;
MENESES, 2012).

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica que visa a obtengdo de informacéo
do objeto sem que haja a necessidade da proximidade fisica entre o fenbmeno/objeto estudado e o
coletor dessas informacfes (MENESES et al., 2012). Técnica esta que envolve a deteccéo,
aquisicdo e analise da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres
registrada por sensores remotos acoplados em satélites, possibilitando a geracdo de imagens
(NICACIO, 2008; FLORENZANO, 2002).

De acordo com a literatura, existem dois tipos de sensores, 0s passivos e aos ativos. Os
passivos sdo aqueles que necessitam de uma fonte de iluminagéo natural (energia solar) ou artificial
(lampada) que possibilite a captura da energia refletida dos alvos em forma de ondas
eletromagnéticas (MEIRELES, 2007). Os sensores ativos possuem uma fonte prépria de
iluminacdo, permitindo o imageamento do alvo desejado (OLIVEIRA, 2010).

Imagens oriundas de sensores possuem alguns parametros essenciais que podem definir sua

escolha, dentre eles podemos citar:
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Resolugéo espectral: é definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema sensor e
pela largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda. Quanto maior o niUmero
de bandas e menor a largura do intervalo, maior € a capacidade do sistema sensor discernir as
variagdes no comportamento espectral do alvo (PEREIRA, 1997).

Resolucéo espacial: relacionada com a capacidade do sensor distinguir e medir os alvos na
superficie terrestre, ou seja, quanto maior a resolucdo, menor sdo os detalhes do objeto
(FLORENZANO, 2002).

Resolucéo radiométrica: esta associado a sensibilidade do sistema sensor em distinguir
niveis de cinza, e quanto maior 0 nimero desses niveis, maior sera a resolugdo (LOURENCO,
2010).

Resolucdo temporal: esta relacionada a frequéncia de passagem do sensor num mesmo
local em um determinado intervalo de tempo (PEREIRA, 1997).

Largura de faixa imageada (faixa de varredura): é uma caracteristica que varia de
acordo com o satélite imageador (ROCHA, 2000). Ex: no satélite Landsat a largura da faixa de
imageamento é de 185km (ENGESAT, 2019).

3.4 Satélite Landsat

Na segunda metade da década de 60, inicialmente denominado de ERTS (Earth Resources
Technology Satellite), a série que teve seu nome alterado em 1975 para LANDSAT (Land Remote
Sensing Satellite), surgiu a partir de um projeto desenvolvido pela Administracdo Nacional de
Aerondutica e Espaco (NASA), cuja finalidade era a observacdo dos recursos naturais terrestres.
Em 1972 foi lancado o primeiro satélite ERTS-1 (LANDSAT-1), 0 mesmo operou por um periodo
de cinco anos adquirindo mais de 300 mil imagens referentes a cobertura da superficie da terra
(INPE, 2019).

Desde entdo, foram lancados pela NASA oito (8) satélites da série (LANDSAT 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 8), todos com imagens multiespectrais. Apds o satélite Landsat 7 apresentar problemas no
equipamento eletro-mecanico (Scan Line Correction - SLC), foi langado entdo, em 11 de fevereiro
de 2013, um novo e mais recente satélite denominado de Landsat 8 (PIRES e FERREIRA JR,
2015).
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Com resolucdo espacial de 15 m no pancromético, 30 m no multiespectral e 100 m na termal
(ENGESAT, 2019), o satélite Landsat 8 opera a uma altitude de 705 km, numa Orbita
heliossincrona com inclinacgao de 98,2°. O mesmo possui dois sensores: 0 sensor OLI (Operational
Land Imager) com 9 bandas espectrais e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) com 2 bandas
espectrais no infravermelho termal (PIRES e FERREIRA JR, 2015).

3.5 Indices de vegetacéo

A partir dos anos 80 a utilizacao de indices de vegetacao (I'V’s), por meio do sensoriamento
remoto, tornou-se uma grande e eficiente estratégia para o monitoramento das alteracdes do uso e
ocupacdo do solo na superficie (SILVA et al., 2017), além de permitir analises de comparacdes
espaciais e temporais da atividade fotossintética e das variacGes estruturais do dossel (INMET,
2019).

Os IV’s sdo definidos como modelos matematicos usados para avaliar a cobertura vegetal
e relacionar a assinatura espectral e os parametros mensuraveis no campo, tanto quantitativamente
quanto qualitativamente (BARBOSA, 2006). Podendo ser visto também como resultado da
combinacdo da radiacdo eletromagnética refletida pela vegetacdo, em algumas bandas do espectro
eletromagnético, ou seja, sdo transformacdes lineares de bandas espectrais, geralmente nas faixas
do vermelho (V) e infravermelho proximo (IVP) do espectro eletromagnético (EPIPHANIO
et al, 1996; MOREIRA e SHIMABUKURO, 2004).

Dentre os diversos indices de vegetacio destacam-se: o indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDV1), indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Area Foliar (IAF).

Muito utilizado para estudos de monitoramento e caracterizacdo da vegetacdo o NDVI,
indica o grau de saude do dossel conforme o seu tipo, densidade e umidade, além de outras
aplicacdes como: parametros biofisicos, fracdo de cobertura vegetal, entre outras (NOVAS et al.,
2008). Esse indice possui uma variagdo de -1 a 1, em que valores negativos estdo associados a
corpos hidricos e quanto mais proximos de 1 estdo associados a sdo referentes a vegetacao. Esse
indice é obtido por meio da diferenca entre a banda do infravermelho préximo e do vermelho,
dividido pela soma das mesmas (ROSA, 2009).

Para reduzir o efeito das variagdes de brilho do solo, Huete (1988) alterou o modelo do

NDVI colocando uma constante “L”, criando assim o SAVI. Este indice aproxima a distancia entre
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o pixel e a linha do solo, minimizando as influéncias do solo na caracterizacdo do dossel (NOVAS
et al., 2008). Além disso, 0 SAVI também pode ser integrado para obtencédo do IAF, que representa
a razdo entre a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m?m?2) (PONZONI
et al., 2012), estando relacionado diretamente com a produgdo de biomassa, radiagdo e
evapotranspiragdo (ABOELGHAR et al., 2010).

3.6 Temperatura da superficie

A temperatura indica o grau de agitacdo das moléculas de um corpo. Ela é importante para
o entendimento das interacdes entre a superficie terrestre e a atmosfera. E utilizada na meteorologia
para a estruturacdo de modelos de balanco de energia, parametros biofisicos e bioclimaticos da
superficie (SILVA e SANTOS, 2007).

A temperatura da superficie (Ts) pode ser influenciada pelas varia¢des do clima e do tempo
meteoroldgico, sua estimativa é de grande utilidade em estudos de monitoramento de dinamicas
espaciais como os processos de urbanizacdo, catastrofes naturais, focos de incéndios e umidade do
solo. Vale ressaltar que a Ts pode ser estimada por meio de técnicas de sensoriamento remoto
quando se trata de banda termais, como por exemplo a banda 10 (termal) do satélite Landsat 8
(PEREIRA et al., 2012).

3.7 Umidade do solo

A umidade do solo (US) é uma componente chave em diversos processos que ocorrem no
sistema terrestre, influenciando os ciclos de agua, energia e nutrientes, podendo ser definida como
uma quantidade de 4gua armazenada, na condi¢cdo nédo saturada, em uma determinada porcéo de
solo (COSTA, 2017).

A umidade do solo € um dos principais fatores nos processos hidroldgicos de uma bacia
hidrogréfica, principalmente na separagdo entre as parcelas de precipitacdo que infiltra e escoa
superficialmente (NASCIMENTO, 2002).

Para Esch et al. (2018) a umidade do solo ndo so influencia diretamente nos processos

hidrologicos, como também na meteorologia da superficie terrestre, por isso ela € considera como
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um dos principais processos de troca solo-vegetacdo-atmosfera, interferindo tanto no crescimento
da planta quanto na producdo da mesma.

Lopes et al. (2011) comentam que a US tem grande efeito na magnitude da temperatura da
superficie terrestre devido a sua marcante influéncia no armazenamento de energia térmica. Além
disso, ela possui uma alta variabilidade espagco-temporal por causa de fatores como: textura do solo,
tempo, vegetacdo e topografia (DOS SANTOS et al., 2011).

A estimativa do teor umidade no solo é de grande importancia e aplicabilidade em diversos
estudos ambientais, principalmente no monitoramento dos recursos hidricos renovaveis
(SAMPAIOQ, 2012). Essa estimativa pode ser obtida por meio de diferentes métodos, porém sua
determinacdo por sensoriamento remoto é fundamental para a analise espacial em grande escala
(LOPES et al., 2011).
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4. MATERIAL E METODO

4.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado na Fazenda Itapemirim, localizada no Municipio de Floresta e
Beténia, situada na mesorregido do Sdo Francisco (Pernambuco) nas coordenadas geograficas
8°30°37” S ¢ 37°59°07” W, com extensao de aproximadamente 60 km? (FIGURA 1).

A vegetacdo predominantemente é de Caatinga (floresta tropical seca), isto €, do tipo
savana-estépica, caracterizada por vegetacdo arbustivo-arbdrea, com presenca de cactaceas e
estrato herbdceo (IBGE, 2012). O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo BSh,
semiarido quente, com precipitacdo média anual de aproximadamente 400 mm, periodo chuvoso
de janeiro a abril, e temperatura média anual de 26,1 °C (EMBRAPA, 2001).

FIGURA 1: Mapa de localizagéo da area de estudo.
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4.2 Dados orbitais

As imagens do satélite Landsat-8 dos sensores OLI/TIRS foram adquiridas gratuitamente
na pagina virtual da NASA (https://earthexplorer.usgs.gov) referentes aos anos de 2015 a 2018,
considerando a nebulosidade de no méximo 20% em cada cena.

A é4rea da Fazenda Itapemirim estd situada na cena Orbita/ponto 216/66 que cobre
totalmente a area analisada, totalizando assim, a aquisicdo de quatro (4) cenas em formato Geotiff
com projecdo cartografica UTM Zona 24N nos sistemas de coordenadas geodésicas DATUM:
WGS 84 (TABELA 1):

TABELA 1: Dados de entrada no instante da passagem do satélite. GMT = Tempo Médio de Greenwich = trés horas
a menos do horario de Brasilia. (GMT — 3 = Hora de Brasilia). DJ = Dia Juliano.

owa oy MOROMT T Admu el Disdcs
(%) (Graus) (Graus)
21/11/2015 325 12:41 0,01 117,96 63,72 0,988
23/11/2016 327 12:42 0,01 119,06 63,38 0,987
12/12/2017 317 12:41 16,54 122,68 60,74 0,985
13/11/2018 346 12:41 1,53 114,14 64,65 0,989

Fonte: Autor

4.3 Dados pluviométricos

Os dados de precipitacao anual do periodo de 1999 a 2018 do municipio de Floresta — PE,
foram obtidos no site da Agéncia Pernambucana de dguas (APAC): http://www.apac.pe.gov.br

4.4 Classificacdo dos anos
Para classificar os anos em: Secos (S), Normais (N) ou Chuvosos (C), utilizou-se o método

dos Quantis proposto por Pinkayan (1966). Em seguida foi feito o calculo da amplitude (A = (X1 -

X2)/3), determinado assim, os seguintes intervalos:


https://earthexplorer.usgs.gov/
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S=X,+A (1)
N=S+A (2)
C=N+A (3)

Onde: X1 = Valor maximo e Xz = Valor minimo de precipitacéo.
4.5 Pré-Processamento das imagens

No pré-processamento das cenas foram feitas as reflectancias, os recortes, as corre¢des dos
efeitos atmosféricos (espalhamento e absorcdo) e a modificacdo da projecdo cartograficas para
SIRGAS 2000 / UTM zone 24S das bandas multiespectrais: 2 a 7 e 10, com resolucéo espacial de
30 m na ferramenta Semi-automatic plugin do software QGIS versédo 2.18.26.
4.6 Processamento das imagens

4.6.1. indices de vegetacio (IV’s)

A obtencéo do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) foi realizada por
meio da diferenca das reflectancias do infravermelho proximo (1V) e do vermelho (V) dividido
pela soma das mesmas, conforme a equacao abaixo (ALLEN et al., 2002):

NDVI=(IV-V)/(IV +V) 4)

Para o calculo do indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) foi utilizada a seguinte
equacdo (ALLEN et al., 2002):

SAVI = ((1+L) (IV - V) / (L + IV + V) (5)

Em que: L = Fator de ajuste do solo (0,5).

Em seguida, calculou-se o indice de Area Foliar (IAF) através da equacio empirica

calibrada por Allen et al. (2002):
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0.69 - SAVI)

IAF=- ln( 0.59
0.91

(6)
4.6.2. Emissividade da Superficie (£o)

Foi feito o calculo da Emissividade de Superficie (g0) em funcdo do IAF conforme mostra
a Equacéo 7:
€0=0,95+0,01 < 1AF (7

4.6.3. Temperatura da Superficie (Ts)

Para o calculo da Temperatura da Superficie (Ts) em Kelvin (K) foi utilizada a banda 10 do

sensor TIRS do Landsat-8. A Ts é calculada com a seguinte equacdo (WENG et al., 2004):

Tsk = Lazo/ (1+ (10,895 * L1,10/14388) * In (o)) (8)

Em que, Ly 10 € a radidncia monocromatica da banda 10.

Em seguida essa temperatura foi transformada para Celsius (°C), conforme mostra a formula
sequir:
Tsc = Tsk — 273,15 9)

4.6.4. Umidade do solo (1US)

O indice de umidade do solo (IUS) foi calculado por meio das equacdes (9, 10 e 11)
conforme Lopes et al. (2011):

IUSndvi = 1 - ((NDVImax - NDVI)/( NDVImax - NDVImin)) (10)

IUSts = (Tsmax - Ts)/(Tax - Tsmin) (12)

IUS= (IUSts + 1USndvi)/2 (12)
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Onde: 1USndvi: indice de umidade do solo com base no NDVI;
IUSts: indice de umidade do solo com base na Temperatura da Superficie;
NDVImax: indice de vegetacio da diferenca normalizada Méaximo;
NDVImin: indice de vegetacdo da diferenca normalizada Minimo;
Tsmax: Temperatura da Superficie Maxima;

Tsmin: Temperatura da Superficie Minima.

Por fim, obteve-se a distribuicdo da nuvem de pontos do indice de umidade do solo com os

parametros biofisicos NDVI e Ts.
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5. RESULTADO E DISCURSSAO

5.1 Precipitagéo pluvial anual e Classificagdo dos anos

O Grafico 1 mostra o comportamento temporal da precipitacdo pluvial coletados na estacédo
meteoroldgica do IPA/Floresta, PE. Por estar localizada no semiarido brasileiro, em que o periodo
de chuva ndo é bem definido, nota-se que a pluviometria do municipio de Floresta apresentou um

padréo irregular entre anos secos (S), normais (N) e chuvosos (C).

GRAFICO 1: Precipitagdo pluvial anual e Classificagdo dos anos em: Secos (S), Normais
(N) e Chuvosos (C) no periodo de 1999 a 2018 para 0 municipio de Floresta/PE
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Observa-se ainda, ao longo da série pluviomeétrica, oito anos classificados como normais e
seis anos como secos e chuvosos. Dessa forma, foi possivel obter os resultados dos valores totais
de precipitagdo pluvial da série escolhida, variando de 149,50 a 349,20mm para 0S anos secos,
392,70 a 538,1mm para 0s anos normais e 559,10 a 750,60mm para os anos classificados como
chuvosos. Segundo Silva (2016), em seu estudo sobre analise de complexidade da precipitagdo mensal
no estado de Pernambuco, comenta que regido com clima semiarido tendem apresentar valores baixos

de precipitacdes pluviométricas, chegando a variar de 350 a 800mm por ano.
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5.2 Precipitagéo mensal

O comportamento das precipitagdes mensais normais climatoldgicas (barras azuis)
comparados com as precipitaces dos anos de 2015 a 2018 (barras vermelhas) pode ser visualizado

na figura abaixo, sendo possivel observa-se que ha uma irregularidade de chuva no Municipio.

FIGURA 2: Precipitacdo mensal (barras vermelhas) em relagéo as normais climatoldgicas (barras azuis) dos
anos 2015 a 2018 para 0 municipio de Floresta/PE.
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O ano de 2015 foi classificado como um ano seco (precipitacdo anual de 223,00 mm), onde
os valores mensais acumulados ndo atingiram as médias climatolédgicas (FIGURA 2A). Diferente
de 2016 que foi considerado como um ano normal, chegando a uma precipitacdo acumulada de
aproximadamente 395,10mm (FIGURA 2B).

Durante 0 ano de 2017 (ano normal), observou-se que 0s meses mais chuvosos foram
junho, julho e dezembro, e os mais secos foram janeiro, outubro e novembro, em relagdo com a
normal climatol6gica (FIGURA 2C). Por outro lado, o ano de 2018 foi considerado chuvoso, pois
0s meses de fevereiro, abril e dezembro ultrapassaram as normais climatoldgicas, atingindo uma
precipitacdo acumulada mensal de 130,7mm, 143,1mm e 169,6mm, respectivamente (FIGURA
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2D). Silva (2018) comenta que grande parte dos meses de 2015 a 2017 os valores de precipitacdo
mensal acumulada encontrados foram menores do que da média obtida entre os anos de 1961 a
1990, ocasionando assim, um acumulo precipitacdo anual bem abaixo dos 610,10mm em
Floresta/PE.

5.3 Indice de vegetacéo da diferenca normalizada — NDVI

A Figura 3 ilustra o comportamento do NDVI na Fazenda Itapemirim. Os valores de NDVI
no solo exposto e vegetacdo rala, de carater herbaceo, variaram entre 0,124 a 0,323. Por outro lado,
a vegetacdo do tipo arbdrea apresentou valores entre 0,351 a 0,649, indicando atividade

fotossintética.

FIGURA 3: indice de vegetagdo da diferenca normalizada
(NDVI) nas datas: A. 21/11/2015; B. 23/11/2016; C.
12/12/2017 e D. 13/11/2018.
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Devido a insuficiéncia de chuva nas datas 21/11/15 e 23/11/16 ndo houve valores negativos
de NDVI (FIGURAS 3A e B). No entanto, nas Figuras 3C e D observa-se que no centro da fazenda
h& uma mancha vermelha, referente a concentracdo de 4gua na transposi¢édo do rio Sdo Francisco,
ocasionando assim, valores negativos de NDVI entorno de - 0,072. Morais et al. (2011)
encontraram valores semelhantes de NDVI no municipio de Floresta para os anos de 1994 e 2007.
Eles verificaram que na agua, no solo exposto, na vegetacao rala, aberta, de transicdo e densa 0s

valores atingiram um méaximo de - 0,079; 0,208; 0.288; 0,441; 0,594 e 0,803, respectivamente.

5.4 Temperatura da superficie — Ts

A Figura 4 mostra a variagao da temperatura em graus Celsius nas diferentes datas utilizadas

no presente estudo. Nela pode-se observar que o valor minimo foi de 23,80°C e 0 maximo 44,93°C.

FIGURA 4: Temperatura da superficie (Ts) em graus
Celsius nas datas: A. 21/11/2015; B. 23/11/2016; C.
12/12/2017 e D. 13/11/2018.
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Nas Figuras 4A e B observam-se que os valores médios de Ts no solo exposto foram de
44,78°C e 43,04 °C, respectivamente, mais altos que os encontrados na figura 4C (39,20°C) e 3D



32

(41,30 °C). Na vegetacdo de carater herbaceo, os valores ficaram entre 40,55 a 41,54 °C, diferente
dos valores da Ts encontrados na vegetacao arborea, variando 32,36 a 38,56 °C (FIGURA 4). Além
disso, foi possivel observar também, que na data trabalhada de 2017 e 2018, apareceram valores
baixos de temperatura (23,80°C) em uma pequena parte da imagem referente a presenca de dgua
acumulada na transposicéo (FIGURAS 4C e D). Gomes et al. (2016) comentam que areas com solo
exposto e/ou com baixa densidade de vegetacdo tendem apresentar maior temperatura do que as

areas com maior cobertura vegetal ou presenca de corpos hidricos.

5.5 indice de umidade do solo — IUS

A Figura 5 ilustra a distribuicéo espacial do indice de umidade do solo na floresta tropical
seca localizada na fazenda Itapemirim. Observa-se que no dia 21/11/15 e 23/11/2016 (FIGURAS
5A e B), foram encontrados valores de IUS de aproximadamente 0,240 de umidade. Como o pixel
da imagem representa a reflectancia média de uma area de 900m?2 existe a mistura espectral (solo
e vegetacao), fazendo com que os valores de umidade atinjam os 0,240. Este fato também pode ser
observado em 2017 (FIGURA 5C) e 2018 (FIGURA 5D).

Foram encontrados, também, na vegetacdo arbdrea valores de 1US variando entre 0,417 a
0,746, o que significa que quanto mais densa é a vegetacdo maior é a umidade superficial do solo
abaixo do dossel (FIGURA 5). E possivel observar claramente que ndo houve presenca de corpo
hidrico na transposicdo em 2015 e 2016, devido a insuficiéncia de chuva (FIGURAS 2A e B) desde
junho até a data de imageamento (novembro) (FIGURAS 5A e B). Por outro lado, em 2017 e 2018,
observa-se que ha valores altos de IUS de aproximadamente 0,821 (FIGURAS 5C e D). Esses
valores presentes nessas datas ocorreram por causa da presenca de chuva no més de dezembro
(FIGURA 2C) e novembro (FIGURA 2D) respectivamente. Lopes e Moura (2013) em seu estudo
sobre indice de umidade do solo em Belem do Sao Francisco observaram que valores de 1US entre
0,15 a 0,79 estdo associados as classes de solo exposto e vegetacdo densa, respectivamente. Por
outro lado, Lopes et al. (2011) encontraram no solo exposto valores de IUS menores que 0,15 e de

0,57 em areas com cobertura vegetal densa no Serido, PB.



FIGURA 5: indice de umidade do solo (1US) nas datas: A. 21/11/2015;
B.  23/11/2016; C. 12/12/2017 e D. 13/11/2018.
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5.6 Distribuicdo da nuvem de pontos de IUS com NDV1 e Ts

Na Figura 6 pode-se visualizar a distribuicdo da nuvem de pontos do IUS com
parametros biofisicos NDVI e TS. Podemos observar que o comportamento dos pixels entre o
IUSXNDVI é diretamente proporcional, mostrando que a nuvem de pontos tende a um
comportamento crescente a medida que o valor do NDVI aumenta, ao contrario da relagdo
IUSXTs que possui um comportamento inversamente proporcional (FIGURA 6). Lopes et al.
(2011) também observaram o comportamento entre o IUS com esses parametros biofisicos em
seu trabalho sobre espacializacdo da umidade do solo por meio da temperatura da superficie e
indice de vegetacdo. Segundo eles, essa relacdo mostra uma medida significativa da
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intensidade entre os pardmetros, denotando uma relacdo de causa e efeito em funcdo das

mudancas da superficie.
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FIGURA 6: Distribuicdo da nuvem de pontos de IUSXNDVI e IUSXTs nas datas: A. 21/11/2015; B. 23/11/2016;
C. 12/12/2017 e D. 13/11/2018.
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dos 40°C (FIGURAS 6E e F). Por outro lado, em 2017 e 2018 ha pixels na regido negativa do
NDVI devido ao acumulo de agua presente na transposicdo, decorrente das chuvas que
ocorreram nessas datas (FIGURAS 5C e D). Além disso, a presenca desses corpos hidricos
influenciou bastante no comportamento dos pixels de temperatura, onde a maioria desses
pixels ficaram abaixo dos 40°C (FIGURAS 5G e H). Segundo Silva et al. (2007), o
monitoramento do IUS através do NDVI é crucial, pois nos periodos de estiagem a vegetacdo
sofre diretamente os impactos da reducdo da umidade do solo. Leite (2016) também comenta

que existe uma alta correlacdo inversa entre IUSXTSs, pois a presenca da umidade superficial
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Devido a insuficiéncia de chuva em 2015 e 2016, nota-se que nao houve presenca de
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6. CONCLUSAO

- O método dos Quantis permitiu identificar num intervalo de vinte anos um padréo irregular da
precipitacdo anual do municipio de Floresta — PE entre os anos classificados como secos, normais

e chuvosos.

- A precipitacdo mensal dos gquatros anos estudados mostrou grande variabilidade em relacdo as

normais climatoldgicas do municipio;

- O indice de vegetacdo da diferenca normalizada permitiu identificar a presenca de corpos

hidricos, solo exposto com vegetacao de carater herbaceo e arbdreo na fazenda Itapemirim/PE.

- A obtencdo dos baixos valores de temperatura da superficie nas datas imageada estdo associados

aos altos valores de NDVI e de umidade do solo.

- Os valores do 1US foram inferiores no solo exposto e mais expressivos na agua e sob a vegetacéo
arbdrea, devido a rapida resposta das florestas tropicais secas no periodo de chuva durante a data
do imageamento.

- A distribuicdo da nuvem de pontos mostrou-se um comportamento crescente para IUSXNDVI e
inverso para IUSXTSs.
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