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1 - RESUMO

A salinizacdo do solo é um dos problemas que mais afetam a produtividade de culturas agricolas e de
vegetacdo nativa, principalmente, no semiarido nordestino, que enfrenta secas prolongadas e utilizacéo
de préticas agricolas ultrapassadas. O uso do sensoriamento remoto esta crescendo por ser uma ciéncia
e tecnologia de observacdo da Terra para analise e monitoramento da cobertura vegetal e, também, da
salinidade do solo. A condutividade elétrica € um importante meio de identificacdo da salinidade do
solo, pois ela est& diretamente relacionada com o tipo de solo e teor da agua. Este trabalho tem como
objetivo principal analisar parametros biofisicos com indices de salinidade e condutividade elétrica
produzidos com imagens do satélite Landsat-8 no perimetro irrigado de Manicoba, Juazeiro, Bahia. As
imagens foram selecionadas nos periodos de menor cobertura de nuvens dos anos de 2017 a 20109.
Utilizou-se o software QGIS 3.14.1 para realizar a correcdo atmosférica e, em seguida, produzir os
indices espectrais. De acordo com os resultados observou-se que o indice de diferenca normalizada
(NDVI) variou com valor minimo de 0,05 para solo exposto e vegetacdo rala e, maximo 0,86 para
cobertura vegetal com forte atividade fotossintética; o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)
variou entre 0,04 a 0,67, sendo comportamento similar ao NDVI. O indice de area foliar (IAF)
apresentou uma variacéo entre 0 para solo exposto a 4,4 m?/m? para cobertura vegetal. Os valores dos
indices de agua (NDWI) oscilaram entre -0,25 a 0,59 para solo exposto e vegetacdo densa,
respectivamente. A temperatura da superficie variou entre 36,8°C para campos agricolas irrigado e
51,7°C para solo exposto. Os indices de salinidade (S3, S6 e SI3) apresentaram-se valores altos para
solo exposto ou com vegetacdo rala e valores baixos para vegetacdo densa. As imagens de
condutividade elétricas estimadas utilizando o NDV| apresentaram valores de 0 dS.m™ para area com
pouca salinidade e 5,22 dS.m™ para areas moderadamente salinas e as imagens condutividade elétricas
estimadas utilizando o SAVI mostrou uma variagdo de 2,09 ds m™? a 5,96 ds m, respectivamente n&o
salino e moderadamente salino. Nos graficos de dispersdo e densidade o ano de 2018 demonstrou
melhor coeficiente de determinagdo (R%) em comparagdo com os trés anos estudados, com 91% para
NDVI e IAF, 91% para NDVI e NDW!I, 75% para NDV1 e TSC e 78% para NDVI e SI3. Concluiu-se
que as areas de solo exposto apresentaram salinidade moderada, acompanhadas de altas temperatura,

baixa cobertura vegetal e deficiéncia hidrica observadas nos trés anos analisados.

Palavras-Chave: Parametros biofisicos, semiarido, condutividade elétrica.



2 — INTRODUCAO

A salinizacdo do solo € o processo que envolve a concentracao de sais solUveis na solucéo e, que
resulta da acumulacgdo dos sais do tipo Na+, Ca2+, Mg2+ e K+ nos horizontes do solo (PEDROTTI,
et al., 2015). Ao apresentar esse aumento da concentracdo de sais sollveis na solugdo do solo, essa
salinizacdo se torna um fator limitante no desenvolvimento normal das plantas (RIBEIRO et al., 2003).
Esse processo pode ocorrer de forma induzida pelo homem, manifestando-se em solos em regido de
elevada evapotranspiracdo, baixa precipitagdo pluviométrica e que possuam lencol fredtico proximo
da superficie, e também em areas com decorréncia do manejo inadequado da irrigagdo, onde o controle

da drenagem ndo é feito ou é feito de forma ineficiente (OLIVEIRA, 1997).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2000), a area
de solos salinos no mundo é de 397 milhdes de km2. No Brasil solos salinos e soédicos ocorrem no Rio
Grande do Sul, na regido do Pantanal Mato-grossense e, com predominio na regido semiarida do
Nordeste (RIBEIRO et al., 2003). De um modo geral, os solos situados em regides aridas e semiaridas,
quando submetidos a prética da irrigacdo, apresentam grandes possibilidades de se tornarem salinos,

principalmente, no caso que ndo possuam um sistema de drenagem adequado (CODEVASF, 2017).

Na regido do Nordeste brasileiro estima-se que existam um minimo de 50.000 ha com teores
médios a altos de salinizacdo, onde a instalacdo de drenos subterraneos € pratica indispensavel.
Somente na regido do submédio Séo Francisco existem em torno de 15.000 ha salinizados, acometendo
perdas agricolas em diversos tipos de producdo (BATISTA et. al., 2002). Em alguns perimetros
irrigados do estado de Pernambuco, a degradacdo de solos pela salinidade chega a, aproximadamente,
25% da area total apos duas ou trés décadas de irrigacdo (FERNANDES, 2008; MIRANDA, 2013).

De acordo com Mashimbye (2013) pode-se fazer de forma tradicional a medicdo e
monitoramento da salinizacao do solo pelo método de laboratoério de quimica Umida. Este método utiliza
um longo tempo e alto custo e, se torna inadequado para areas extensas. Este autor também afirma que
nos ultimos tempos, o SR (Sensoriamento Remoto) e o SIG (Sistema de Informacéo Geografica) estdo
sendo utilizados com mais frequéncia por serem métodos mais rapidos e baratos, facilitando a analise
de grandes areas. Segundo Gorji et al., (2015) o uso dessas novas tecnologias, como SR e SIG tem
boas vantagens, pois com sua utilizacdo faz-se a medic¢do e monitoramento da salinidade do solo com
controle e bom gerenciamento. Portanto, em regides como no semiarido, que tem alto indice de
salinidade e degradacdo do bioma da Caatinga, é viavel que utilize o sensoriamento remoto, como

fonte regular de obtencdo de dados da superficie terrestre, constituindo-se numa importante técnica
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para 0 monitoramento sistematico da dindmica da vegetacdo (SILVA et al., 2012).

Pode-se fazer um mapeamento da salinidade do solo de forma direta, analisando a refletancia
espectral de solos expostos com crosta de sal presente na superficie atraves da utilizacdo de indice de
salinidade, pelo fato de que os minerais de sal apresentam caracteristicas espectrais detectaveis
(FARIFTEH et al., 2008). Esses autores afirmam, ainda, que se a presenca for pequena de sais na
superficie existe uma dificuldade de deteccdo da salinidade do solo. Neste caso, a detec¢do pode ser
feita indiretamente através da analise da refletancia espectral do crescimento da vegetacdo em solos
afetados usando indices de vegetacdo (MATINFAR, 2013). Neste contexto, fica evidente utilizar
SR e SIG para detectar e monitorar mudanga ocorridas ou ndo em areas agricolas irrigaveis quanto
aos niveis de salinidade do solo, variavel importante para o controle social e econémico de um

determinado local.

3 — Objetivos geral

e Detectar alteracdes na cobertura do solo com os indices de salinidade e condutividade elétrica
do solo produzidos com imagens do satélite Landsat-8 no perimetro irrigado de Manicgoba,

Juazeiro, Bahia.

3.1.0bjetivos especificos

e Montar um banco de dados meteoroldgico e do satélite Landsat-8 para os anos de 2017 a 2019;
e Delimitar bacia hidrografica que uma por¢éo do perimetro irrigado de Manicoba;

e Analisar os indices de salinidade e condutividade elétrica do solo que se relacionaram melhor

com cobertura vegetal, temperatura e distribuicdo de dgua da superficie;

e Classificar as areas salinas de acordo com a condutividade elétrica.



4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.Projeto irrigado de Manicoba

O projeto de irrigagcdo em Manigoba localizado em Juazeiro — BA, faz parte do polo de
desenvolvimento de Petrolina/Juazeiro com uma area irrigavel de 4.847 ha com ocupacéo de 1.821 ha
de lotes familiares e 3.026 ha de lotes empresariais, tendo 0 Rio Sdo Francisco como principal fonte
hidrica, recebeu investimentos até 2019 de R$ 98.844.730,20. Com infraestrutura de 156 km de canais;
8 km de adutoras; 97 km de drenos, 223 km de estradas; 3 estacbes de bombeamento. No polo é
plantado culturas como a manga, uva, cana-de-agUcar, coco entres outras. Utilizando diferentes
sistemas de irrigacdo tendo como principais o por superficie, aspersao, micro aspersdo e, em menor
escala, gotejamento. E estimado que tenha uma geracao de 8.149 empregos diretos e 12.224 empregos
indiretos, com uma producéo de 288.850 toneladas em 2019 (CODEVASF, 2021).

4.2 Satélite

Na segunda metade da década 60 foi iniciado a série Landsat a partir de um projeto desenvolvido
pela Agéncia Nacional de Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos da América, com objetivo de
realizar observacdes dos recursos naturais terrestres. Em 1972 o primeiro satélite foi desenvolvido para
atuar em pesquisas de recursos naturais chamando de Landsat-1 ou ERTS-1. Até 0 momento foram
lancados oito satélites da série, todos com imagens multiespectrais. O Landsat-8 utiliza os sensores
OLI (Operational Land Imager) e o TIRS (Termal Infrared Sensor), sendo operado nos Estados
Unidos pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) sendo assim a instituicdo
responsavel pelo seu lancamento realizado no dia 02 de novembro de 2013. Ele estd em uma altitude
de 705 km e com inclinacdo de 98,2°, esta em 6rbita circular, polar e heliossincrona, com duracao
da 6rbita de 99min, com horarios de passagem as 12 h UTC na linha do equador, periodo de revisita
de 16 dias. Sua resolucéo espacial na banda Pancromatico € de 15 m; Multiespectral: 30 m; Termal:
100 m reamostradas para 30 m, NASA/USGS (United States Geological Survey).

Tabela 1. Landsat-8 com especificacOes das bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS

Landsat 8
Sensor Bandas Espectrais Resolucdo Espacial | Resolugdo Espectral | Resolugdo Temporal
(B1) COSTEIRA 0.433-0.453 pm
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 pum
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 um




(B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 um

oLl (B5) INFRAVERMELHO PROXIMO 30m 0.845-0.885 pm

(B6) INFRAVERMELHO MEDIO 1.560 - 1.660 pm

- 16 dias

(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2.100 - 2.300 pm

(B8) PANCROMATICO 15m 0.500 - 0.680 um

(B9) Cirrus 30m 1.360 - 1.390 pm
TIRS (B10) INFRA VERMELHO TERMAL 100m 10.6-11.19 pm
(B11) INFRAVERMELHO TERMAL 11.5-12.51 pm
OLI ( Operational Land Imager) TIRS (Termal Infrared Sensor)

4.3.ndices espectrais de sensoriamento remoto

O emprego de parametros biofisicos da vegetacdo como os indices de vegetacdo: indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDW]1),
indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAV1), e os indices de salinidade S3, S6 e SI13 no processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto, tornam-se uma alternativa para a compreenséo e a
identificacdo das estruturas presentes na regido do submédio do Rio Sdo Francisco. Com a utilizacdo
do sensoriamento remoto € possivel fazer a avaliacdo da distribuicdo da cobertura vegetal, pois as
medidas de indice de vegetacdo tém, em geral, associacdo direta com a quantidade de biomassa, 0
indice de éarea foliar, a cobertura do solo, a interceptacdo da radiacdo e o rendimento agricola
(FONTANA et al., 1998).

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) e é utilizado para a quantificagdo do crescimento da
vegetacdo e da biomassa acumulada que varia de -1 a +1. Os valores mais proximos de 1 indicam
regibes que representam areas com presenca de vegetacdo sadia e densa, enquanto que valores
proximos a -1 representam a presenca de corpos hidricos (Jensen, 2009). A Equacdo (1) expressa por
Rouse et al. (1973) € dada a baixo:

(NIR-R)
NIR+R

NDVI = Eq. (1)

Em que: NIR é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho Proximo
(0,845 — 0,885 um); R é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao vermelho (0,630 —
0,680 pum).

O indice de agua da diferenca normalizada (NDWI1) foi desenvolvido por McFeeters (1996) a
partir do mesmo raciocinio do NDVI, permitindo destacar as linhas de agua. O NDW!I1 é utilizado como
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ferramenta para melhor representar as caracteristicas da agua, possibilitando a avaliacéo e eliminacao
das caracteristicas do solo e da vegetacédo presente no local, variando de -1 a +1. Esse indice apresenta
menor sensibilidade aos efeitos atmosféricos e tem relagdo com agua presente nas folhas onde os
valores positivos sdo associados a vegetacdo verde e os valores negativos a vegetacdo seca (OLIVEIRA
et. al., 2010). O método criado por McFeeters (1996) é dado pela Equacéo (2).

(NIR-SWIR)

NDWI = (NIR+SWIR) ' (2)

Em que: SWIR é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho médio (1,560
— 1,660 pm).

Segundo Huete (1988) o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) foi criado com o
proposito de amenizar o efeito de “background” do solo. Para Jensen (2009) o L ¢ aplicado como fator
de ajuste, atuando na corre¢do das influéncias do solo e das condi¢Bes atmosféricas. A Equacédo 3

referente-se ao SAVI.

(NIR-R)

SAVI = ———
(L+NIR+R)

*(1+ L) Eq.(3)
Em que: L = 0,5 representa um fator de ajuste.

O SAVI varia de -1,0 a +1,0, sendo que os valores positivos representam areas com presenca de
vegetacao e para 0s negativos estdo associados aos corpos hidricos, areas expostas, e nuvens.

O IAF é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem, sendo desenvolvido por Allen et
al. (2002). A partir da Equacdo 4, é definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacéo pela

unidade de &rea utilizada por essa vegetacdo expressa pela Equacgéo 4 dada por ALLEN et al. (2017).

(0,69—SAVI)
0,59

0,91

IAF = — Eq. (4)



5-METODOLOGIA

A area de estudo deste trabalho é a bacia hidrografica que contém o perimetro irrigado de
Manicoba/Juazeiro — BA com coordenadas geograficas entre 40°16' W a 40°17'W e 9°16'S e 9°17'S
sendo o principal projeto de irrigac&o e fruticultura do municipio de Juazeiro-BA. A Figura 1 apresenta
a regido do estado da Bahia onde se encontra a delimitacdo da bacia hidrograficaem Manicoba, a partir
de uma imagem de satélite Landsat 8 em composi¢do cor natural RBG (432). A imagem foi
georreferenciada no Sistema de Projecdo Cartografica Sirgas 2000 e processada pelo software Qgis
3.14.1.

MAPA DE LOCALIZACAO DA BACIA EM MANICOBA-BA MAPA DE SITUACAQ

}A’\\/Z/w : N
b

8.000°S

12.000°S

[ LA
[] srAs

FONTES DO DADOS: TBGE
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
0 75 150 226km DATUM: SIRGAS 2000

E—  co— ALTOR: DIAS. MARIA S,

16.000°S

40.000°W 35.000°W
Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica no municipio de Juazeiro no perimetro irrigado de Manigoba.

A area de estudo é composta por Caatinga (formacéo Savénica), campestre, pastagem, fruticultura e

monocultura (cana-de-agucar) entre outras como ilustra na Figura 2.
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MAPBIOMAS DA BACIA HIDROGRAFICA DE MANICOBA - BA
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Figura 2. Uso e cobertura da terra na area de estudo para o ano de 2019

No municipio de Juazeiro-BA, as varidveis meteoroldgicas observadas no periodo de 2008/2020
(Figura 3) indicam que o periodo chuvoso iniciasse no més de outubro com precipitacdo de 18,4 mm
até abril com valores préximos dos 66,6 mm (Figura 3A), enquanto a Figura (3B) demonstra que a
umidade relativa do ar teve maxima (82%) entre os meses de junho e julho e a minima (25%) entre
setembro e outubro do periodo analisado. Percebe-se na Figura (3C) que o més mais quente com
35°Cfoi novembro e os mais amenos com 20°C foram os meses julho e agosto, respectivamente. A
incidéncia de radiacdo solar teve alta entre os meses de outubro e novembro (25 MJ/m?) em

contrapartida com os meses entre maio e julho (18 MJ/m?2) como observado na Figura (2D).
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Precipitagdo média mensal [2008-2020) Umidade relativa média mensal [2008-2020])
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Figura 3. Precipitacdo média mensal (A), Umidade relativa média mensal (B), Temperatura média mensal (C), e Radiacdo
solar média mensal (D) da estacdo meteoroldgica de Juazeiro- BA nos anos de (2008-2020). Fonte: LabMet 2021.

a. Dados Meteoroldgicos e orbitais

Os dados da estacdo meteoroldgica automatica do Laboratério de Meteorologia da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (LabMet) de Juazeiro-BA foram utilizados para caracterizar as
condicdes meteoroldgicas reinantes na data da passagem do satélite Landsat-8 (Tabela 2). Esses dados

podem ser obtidos através da pagina virtual http://labmet.univasf.edu.br/.

Tabela 2. Temperatura do ar média, Umidade relativa do ar média, Radiacao global, Precipitacdo, referente aos
dias das imagens estudadas. Fonte: LabMet 2021

Data da aquisi¢éo 16/10/2017 16/08/2018 20/09/2019
Temperatura do ar média (°C) 27,8 26,8 27,6
Umidade relativa do ar média (%) 40,4 41,5 41,2
Radiag&o global (MJ/m2.dia) 28,7 24,2 28,3
Precipitagdo (mm) 0,0 0,0 0,0

Utilizou-se para o desenvolvimento do estudo um modelo de elevagdo do terreno 90 m e trés
imagens de satélite do Landsat-8, dos sensores OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared
Sensor), datadas em: 16/10/2017, 16/08/2018, 20/09/2019, cobrindo a area do perimetro irrigado de
Manicoba, obtidas junto a pagina virtual da NASA/USGS (National Aeronautics and Space
Administration/United States Geological Survey) (Tabela 3).
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As cenas, que cobrem a area de estudo, possuem oérbita 217 e pontos 66 e 67, escolhidas na
condicdo de céu claro com menor presenca de nuvens possivel (< 20%) e pertencentes aos meses de
agosto (2018), setembro (2019) e outubro (2017).

Tabela 3. Informagdes dos Metadados das imagens dos anos 2017, 2018 e 2019.

DATAS DA AQUISICAO 16/10/2017  16/08/2018  20/09/2019
HORARIO DA PASSAGEM oh48min18s 9h47min51s  Oh 48min 42s
SENSORES OLL.TIRS  OLI_TIRS OLI_TIRS
ORBITA 217 217 217
PONTOS 66 67 67
AZIMUTE DO SOL (°) 92,82 51,55 68,61
ELEVACAO DO SOL 65,81 52,23 61,19
DISTANCIA DO SOL A TERRA 0,0967 1,0126 1,0043

b. Delimitacéo de bacia hidrografica

A delimitacdo das bacias hidrografica foi produzida a partir do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), apresentando dados digitais necessarios na elaboracdo de um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), retirado do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA-
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/). Com a selecdo da area de interesse fez-se o recorte
necessario e, utilizou o algoritmo r.waltershed (Programa de criacdo de bacias hidrograficas),
aplicando o tamanho minimo de 500 de espacamento, para assim demostrar um detalhamento maior
da drenagem das bacias. Apds o processo de criacdo das bacias utiliza-se a ferramenta r.to.vector para
converter o raster das bacias em camada vetorial. Com a aplicagdo da ferramenta r.walter.outlet
(Programa de criacdo de bacias hidrogréficas) foi realizado a selecdo da microbacia de interesse para

a formacéo do estudo.

c. Pré-processamento das imagens

Realizou-se o tratamento das imagens com o uso do software Qgis 3.14.1. As imagens foram
reprojetadas para o sistema de referéncia atualmente em uso no Brasil, 0 SIRGAS 2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas). Com a utilizacdo do complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) fez-se o processamento das imagens de refletancia, a fim de um fluxo de
trabalho automatico. Assim, pode-se realizar o pré-processamento das imagens. No SCP foram
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adicionados todas as imagens para realizacdo da correcdo atmosférica com a aplicacdo do método
Subtracdo do Objeto Escuro (DOS1) proposto em CHAVEZ (1996). Apos a selecdo de bandas que
foram utilizadas no SCP produziu dados estimados e necessarios para a realizagdo dos célculos de
indices de vegetacdo e de salinidade do solo.

d. Processamentos das imagens

Com o preé-processamento de dados foi possivel a producdo de indices espectrais de
sensoriamento remoto. Seis indices espectrais foram produzidos utilizando a calculadora raster no
software Qgis 3.14.1. Foram aplicadas as equacgdes descritas na Tabela 4 para a obtencdo de quatro
indices de vegetacdo: NDVI, NDWI, SAVI, e trés indices de salinidade (S3, S6, SI3) que foram
derivados do OLI-Landsat-8.

Tabela 4. indices de vegetagéo e indices de salinidade do solo com suas respectivas formulas.

Indices de vegetacdo Equacdes Referéncias
NDVI NDVI=(NIR-R) /NIR+R) (ROUSE et al., 1973)
SAVI SAVI=(NIR-R) *(1+L) /(NIR+R+L) (HUETE, 1988)
NDWI NDWI=(NIR-SWIR/(SWIR+NIR) (GAO, 1996)
indices de salinidade Equacdes Referéncias
SI3 SI3=VG2 + R2 (DOUAQUI et al., 2006)
S3 S3=(G*R) /IR (BANNARI et al., 2008)
S6 S6=(R*NIR) /G (ABBAS e KHAN, 2007
R, G, NIR, SWIR: refletancias das bandas vermelha, verde, azul e infravermelho préximo,
infravermelho médio, respectivamente. L= 0,5 (fator de ajuste)

A estimativa da temperatura da superficie (TS) foi realizado a partir da banda 10 (infravermelho
termal) do Landsat-8 de acordo com as equacdes presente na Tabela 5. Para a obtencéo da temperatura
da superficie fez-se a condigdo do ENB (Emissividade de cada pixel) como segue: Para IAF (indice de

area foliar) maior que 3 0 ENB sera 0,98 e, para NDVI menor que 0 0 ENB terd um valor de 0,99.

Tabela 5. Procedimento para obter a temperatura da superficie utilizando a ferramenta do raster no Qgis.
14



Equacdes Referéncias
L10 0,1 + 0.00033420 * NC (USGS. 2020)
IAF (- In( ((0,69-SAVI)/0,59))/0,91) (Allen et al., 2002)
ENB 0,97 +0,0033 * IAF (Bastiaanssen. Et
al., 2005)
TSK 1321,0789 /( In (ENB * 774,8853/ (L10 + 1) ) )|(Weng, et al., 2004)
TSC TsK -273,15 (Weng, et al., 2004)
L10: Radiancia da Banda10, NC: Nivel de cinza, IAF: indice de area foliar, ENB: Emissividade de
cada pixel, TSK: Temperatura superficial em Kelvin, TSC: Temperatura superficial em celsius.

Utilizou-se a seguinte equacdo para determinar a Condutividade Elétrica (EC = Electric
conductivity) expressa em dS.m (decissimens por metro) em funcéo do NDVI e do SAVI de acordo
com as Equacdes (6 e 7) proposta por Abdelaty & Aboukila (2017):

EC(NDVI) = -12,611.NDVI + 5,9075 Eq. (6)
EC(SAVI) = 13.581 * SAVI? - 15.614 = SAVI + 6.5851 Eq. (7)

A condutividade elétrica (EC) foi classificada de acordo com a Tabela 6 da FAO (Food and
Agriculture Organization).

Tabela 6. Sistema de classificacéo de salinidade do solo da Food and Agriculture Organization (FAO).

Valor EC 0-2 0-4 4-8 8-16 > 16
Classe de N&o salino Ligeiramente salino  Moderadamente salino = Fortemente salino Muito fortemente
Salinidade salino

e. Estatistica

Os gréficos de dispersdo e de densidade de pontos foram elaborados para verificar a relacéo
entre os parametros biofisicos, indices de salinidade e condutividade elétrica. O grafico de dispersdo
utiliza coordenadas cartesianas para comparar a distribuicdo dos valores entre NDVI e IAF, NDVI e
NDW!I, NDVIe TSC e também NDVI e SI3. Além disso, obteve-se o coeficiente de determinacéo (R?)

e 0s modelos de equagbes resultantes. Todo o procedimento foi realizado ferramenta
RasterDataPlotting.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento dos elementos meteoroldgicos para 0s anos de 2017 a 2020 estdo ilustrados
na Figura4. Nos quatros anos a temperatura média mensal, radiacéo global, precipitacdo média mensal
e umidade relativa do ar comportaram-se de acordo com a comparacao a série historia de (2008-2020)

(Figura 3).
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Figura 4. Temperatura média mensal (A), Radiacéo global (B), Umidade relativa do ar média (C), e

Precipitagdo média mensal (D) da estacdo meteoroldgica de Juazeiro- BA nos anos de (2017-2020).

A Figura 5 ilustra os mapas tematicos do indice de vegetacédo por diferenca normalizada (NDV1),
das imagens dos dias 16/10/2017 (Figura 5A), 16/08/2018 (Figura 5B) e 20/09/2019 (Figura 5C). Os
valores de NDVI variaram entre 0,05 a 0,86, sendo que os valores mais baixos estdo associados a solo
exposto ou vegetacdo rala (tons em azul) e os maiores estdo relacionados aos campos agricolas
irrigadas (tons em vermelho). Os maiores valores de NDVI estdo associados a forte atividade
fotossintética nas areas de agricultura irrigada e 0s menores valores associados a solo exposto e/ou
vegetacdo rala. Valores proximos a zero ou abaixo de zero sugerem a presenca de areas desmatadas ou
cobertas por agua (NDOSSI & AVDAN, 2016). Silva et al. (2021) encontraram valores de NDVI

variando de -1 a 0,85 na regido semiarida do estado de Pernambuco.
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NDVI na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 5. Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e
(c) 2019 para a Bacia hidrografica de Mani¢oba, Juazeiro, Bahia.

A Figura 6 apresenta mapas de indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) dos anos de 2017

a 2019, demonstrando variag¢6es no intervalo de SAVIde 0,04 a0,67. Os resultados do SAVI, em geral,

seguiram o padréo de comportamento do NDVI, mas com mudanca nos valores quantitativos, pois 0s

efeitos da refleténcia do solo foram minimizados. No sitio PELD 22 em Petrolina (PE), Lywistone et

al., (2012) encontraram valores de SAVI entre 0 a 0,85 e valores maximos entre 0,45 e 0,68. Estes

mesmos autores também concluiram que as estimativas do SAVI mostraram confiabilidade para ser

utilizado em periodos secos do semiarido nordestino.
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SAVI na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 6. Indice de Vegetacao ajustado ao Solo (SAVI) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia
hidrografica de Manigoba, Juazeiro, Bahia.

A Figura 7 ilustra os mapas com a distribuicio espaco-temporal do indice de Area Foliar — IAF
(m?/m?) entre os anos de 2017 e 2019. O IAF traduz, principalmente, as condices da biomassa foliar,
preservada em funcdo da umidade do solo na area de estudo. Observou-se, na Figura 7A, que no ano
de 2017 o IAF variou de 0 a 4,4 m? /m?, representando, respectivamente, areas de solo exposto e areas
agricolas. Nas demais datas observa-se a diminui¢do da cobertura vegetal causada pelo estagio de
maturacdo ou de colheita de culturas agricolas da area. Na maturacao, as folhas perdem o potencial
fotossintético entrando em estagio de senescéncia, reduzindo o valor de IAF. Para Silva et al., (2021)
o IAF apresentou variacdo de 0 a 4,83 m?/m?, demonstrando condicGes de déficit hidrico na regio

semiarida por causa da alta variabilidade pluviométrica.
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IAF na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 7. Indice de Area Foliar (IAF, m2/m2) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia
hidrografica de Manigoba, Juazeiro, Bahia.

Os mapas ilustrados na Figura 8 sdo referentes a distribuicao espago-temporal do indice de Agua
por Diferenca Normalizada (NDWI) para os respectivos anos de 2017 a 2019. As trés Figuras
apresentaram comportamento similar. O indice NDWI variou entre os valores de -0,25 e 0,59. O NDWI
a baixo de zero (0) representa areas de solo exposto, enquanto que os valores acima de 0,16 estdo
associados a areas com alta atividade fotossintética e irrigadas. Neste caso, a planta encontra-se sadia,
principalmente, em valores em torno de 0,59 que indicam que a cobertura vegetal apresenta mais agua
na folha. Segundo Gonzaga (2011) o NDWI no sertdo alagoano referente ao periodo seco apresentou
uma predominancia de valores inferiores a zero (0), e também valores entre 0 e 0,4, indicando areas

com baixa umidade do solo.
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NDWI na Bacia Hidrografica de Manigcoba-BA
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Figura 8. Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a
Bacia hidrografica de Manigoba, Juazeiro, Bahia.

A Figura 9 ilustra a distribuicdo espaco-temporal do pardmetro biofisico, temperatura da
superficie, entre os anos de 2017 e 2019. A temperatura variou de 36,8°C a 51,7°C, apresentando 0s
menores valores em areas agricolas irrigadas e 0 maiores valores em solos expostos e em vegetacoes
ralas. Entre 0s anos analisados ndo ocorreu uma padréo bem definido de distribuicdo da temperatura da
superficial. E notério que em locais de baixa cobertura vegetal as temperaturas sio elevadas e em areas
agricolas irrigadas as temperauras sdo menores. As maiores temperaturas concentraram-se no centro
dos mapas tematicos, demonstrando também que essas areas possuem maior densidade de vegetacdo,
que por sua vez contribuem substancialmente para a diminuicdo da temperatura da superficie na regiao.
Isto é devido a capacidade do dossel em absorver radia¢do e impedir que essa mesma radiagdo chegue
ao solo e se transforme em ondas curtas, aquecendo substancialmente a area, o que melhora diversos
aspectos da superficie (SILVA et. al., 2021)
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Figura 9. Temperatura da superficie (°C) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia hidrografica
de Manicoba, Juazeiro, Bahia.

Na Figura 10 tem-se a distribuicéo espacial-temporal do indice de salinidade S3 para os anos de
2017 a 2019. Observa-se ao longo dos anos um comportamento semelhante do S3, mas com valores
intensos para 0 ano de 2017. O indice S3 variou de 0,03 a 0,19, indicando areas com vegetacdo sadia
e solos expostos, respectivamente. Estes valores indicam que em areas de solo exposto tem maior grau
de salinidade (19%), enquanto em &reas agricolas o indice indicou baixo valor de salinidade (3%). Os
valores baixos de indice S3 associado a vegetacdo refletem o poder que a cobertura vegetal tem em

refletir na regido da luz verde e absorver na regido da radia¢do vermelha, quando o dossel esta sadio.
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S3 na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 10. indice de salinidade (S3) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia hidrografica de
Manicgoba, Juazeiro, Bahia.

A Figura 11 demonstra mapas tematicos de distribuicio espaco-temporal do indice de salinidade
S6 para os anos de 2017 a 2019. Observa-se que 0 ano de 2017 apresenta uma variacao maior entre 0s
valores de 0,11 a 0,67. Os maiores valores estdo associados a vegetacdo rala e a solo exposto, pois
estes tipos de alvos tem o poder de refletir nos intervalos de comprimento de onda da radiacdo visivel,
enquanto que os menores valores representam areas de atividade agricola irrigada.
S6 na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 11. indice de salinidade do solo (S6) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia
hidrografica de Manicoba, Juazeiro, Bahia.
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Na Figura 12 ilustra-se 0os mapas tematicos da distribuicdo espago-temporal do indice de
salinidade do solo (S13) para os anos de 2017 a 2019. Observa-se que ndo ocorreu uma diferenca visual
entre os anos analisados. O indice de salinidade do solo SI3 apresentou uma variacdo de 0,06 a 0,39,
correspondendo a areas de campos agricolas e solo exposto e/ou vegetacdo rala, respectivamente.
Valores altos de S13 indicam uma tendéncia de salinidade do solo, como pode ser observado nas areas
de solo exposto onde o SI3 chegou a 39%. Segundo BOUAZIZ et al. (2011) a refletancia aumenta no

vermelho e infravermelho proximo em areas onde a vegetacao passa por mais estresse salino.

SI3 na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 12. indice de salinidade do solo (SI3) para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia
hidrografica de Manicoba, Juazeiro, Bahia.

A Figura 13 ilustra mapas tematicos da distribuicdo espaco-temporal dos anos de 2017 a 2019
sobre a condutividade elétrica relacionado com indice de vegetacéo por diferenga normalizada (NDVI).
Observa-se que as regides com maiores valores associados a solo exposto e/ou vegetacao rala foram
elevados os niveis de salinidade solo no decorrer dos anos de 2018 e 2019. Segundo a FAO (2020) os
valores de 5,22 ds m* estdo associados a niveis de salinidade moderado do solo, observada nas areas
de solo exposto da Figura 11.

Abdelaty & Aboukila (2017), estudando salinidade na regido do Norte do Egito, aplicaram
regrecdo linear nas relagGes entre os indices espectrais (NDVI1 e SAVI) com CE para o presente estudo,
e verificaram o coeficiente de correlagdo (R?) de 0.76, 0.83, respectivamente. Apresentando uma boa

correlagéo entre os indices de vegetacdo e a condutividade elétrica.
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EC-NDVI na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 13. Condutividade elétrica relacionado com indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) o para os anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia hidrografica de Manicoba, Juazeiro,
Bahia.

A Figura 14 ilustra mapas tematicos da distribuicdo espago-temporal dos anos de 2017 a 2019
sobre a condutividade elétrica relacionado com indice de Vegetacdo ajustado ao Solo (SAVI),
apresentando variacéo de 2,09 ds m™ a 5,96 ds m™ ndo salino e moderadamente salino, respectivamente,

tendo valor méximo semelhante a relacdo de EC obtido com o NDVI.

EC. SAVLDb na Bacia Hidrografica de Manigoba-BA
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Figura 14. Condutividade elétrica relacionado com indice de Vegetacao ajustado ao Solo (SAVI)) o para 0s
anos (a) 2017, (b) 2018 e (c) 2019 para a Bacia hidrografica de Manigoba, Juazeiro, Bahia.
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A Tabela 7 é ilustra os resultados dos modelos de regressao linear simples entre 0 NDVI com
IAF, NDWI e TSC. Constatou-se que para os trés anos estudados o NDVI correlacionou-se muito bem
com todos os parametros, 0 ano de 2018 se destaca por apresentar maiores coeficiente de determinacéo

como exemplo NDVI com NDWI com R?. 0,9152.

Tabela 7. EquacOes de regressao linear entre os parametros biofisicos NDVI, IAF, NDWI e SI3.

2017 NDVI 2018 NDVI 2019 NDVI
IAF | f(x)=-05106+ 25444 *x|"2=08575 | IAF |i(x)=-0.0300+18343*x|r"2=09125 | IAF |f(x)=-0.3572+2.1062*x|r"2 = 0.8809
NDWI | f(x)=-0.3793 +0.8742 *x| "2 =08858 | NDWI [f(x) =-0.3458 + 09591 * x| "2 = 09152 | NDWI [f(x) =-0.367 + 0.976 * x |12 = 0892

TSC | f(x)=511907- 119856 * x|r"2=07301 | TSC [f(x)=44.1285-9.1622* x|"2=07547 | TSC |f(x)=48.9358 - 115216 * x| "2 = 0.7149

A Figura 15 ilustra a relagdo linear entre o indice de Vegetacdo (NDVI) com o indice de salinidade
(1S3) para os anos de 2017 a 2019. Observou-se que o NDVI explica mais de 70% dos valores de 1S3,

indicando forte correlacdo linear entre as duas variaveis.

f(x) = 0.2962 - 0.3287 * x |
rA2 = 0.7806

f(x) =0.3132-0.3238 * x |
rA2=0.719

SI3
SI3

NDVI NDVI

f(x) = 0.264 - 0.2506 * x |
r"2=0.7126

Si3

NDVI

Figura 15. Gréficos de disperso/ densidade relacionando o indice de Vegetacdo (NDVI) com o indice de
salinidade (1S3) para aos anos de 2017-2019

A condutividade elétrica EC(NDVI) correlacionou-se fortemente com o NDW!I na area de
estudo (Figura 16) com R2 de acima de 0,74. Percebe-se, também que a medida que a EC aumenta o

conteudo de &gua (NDWI > 0) diminui. Isso mostra que quando o solo esta mais seco a quantidade de

25



sais aumenta, deixando o solo mais salino.

2017 f(x) = 1.0249 - 11.2451 * x | 2018
= rA2 =0.7428 o f(x) = 0.0903 - 0.0774 * x |
3 2 rA2 = 0.8926
2 &,

o o
e w 0
- ‘-.,,;;,,yr'” 4
NDWI NDWI

f(x) =0.476 - 12.7791 * x |
rr2 =0.8858

EC(NDVI)

NDWI
Figura 16. Gréficos de dispersdo/densidade relacionando EC(NDVI) e o indice de Diferenca Normalizada da
Agua (NDW]I) para os anos de 2017 a 2019.

A Figura 17 ilustra as regressfes lineares simples entre NDWI e condutividade elétrica
EC(SAVI). Como observado com EC em funcdo do NDVI (Figura 16), 0o EC(SAVI) tem uma tendéncia
aaumentar com a diminuicao do conteudo de agua da superficie. O coeficiente de determinacéo variou

de 0,82 a 0,85, mostrando forte correlagdo entre as variaveis.

f(x) = 3.2668 - 4.8881 * x |
r*2 =0.8249

f(x) = 2.9096 - 2.7511 * x |
rA2 =0.8348

i
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f(x) =3.5742-5.3014 * x |
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NDWI
Figura 17. Gréficos de dispersdo/densidade relacionando Temperatura Superficial (TS °C) com
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EC(NDVI) para os anos de 2017 a 2019.

A comparacdo entre a condutividade elétrica EC(NDVI) com a temperatura da superficie (TSC)
é exibida na Figura 18. Observou-que a medida que a TSC aumenta a EC(NDVI) também aumenta
sutilmente, ou seja, a concentracdo de sais na superficie do solo tem uma relacdo direta com a
temperatura da superficie. O coeficiente de determinacdo ficou acima de 0,70, ou seja, a TSC explica
70% da variagéo dos valores de EC(NDVI).

2017 f(x) =-34.7981 + 0.7682 * x |
rf2=0.730

f(x) =-41.0813 + 1.0388 * x |
rA2 =0.7547

EC (NDVI)
EC(NDVI)

TSC TSC

f(x) = -33.6813 + 0.7823 * x |
rf2=0.7148

EC(NDVI)

TSC

Figura 18. Graficos de dispersdo/ densidade relacionando Temperatura Superficial (TS °C) com
EC(NDVI) para os anos de 2017 a 2019.

Na Figura 19 observou-se que a relacéo entre EC(SAVI) e TSC melhorou a correlagéo sutilmente
em relagéo aos resultados da Figura 18. Como observado anteriormente, 0 aumento da temperatura da

superficie (TSC) resulta no aumento da condutividade elétrica.
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Figura 19. Graficos de dispersdo/densidade relacionando Temperatura Superficial (TS °C) com EC(NDVI) para
0s anos de 2017 a 2019.

7- CONCLUSOES

e Os parametros biofisicos NDVI, temperatura da superficie, IAF, SAVI, NDWI relacionaram-
se com indices de salinidade e condutividade elétrica do solo de acordo com o uso e cobertura
da terra.

e As éareas de solo exposto apresentaram salinidade moderada, acompanhadas de altas
temperaturas, valor zero de indice de area foliar e deficiéncia hidrica observadas nos trés anos
analisados.

e O indice de vegetacdo NDVI correlaciona satisfatoriamente com o IAf, TSC e o SI3, exibindo
comportamento

e A condutividade elétrica aumenta com a diminui¢cdo do conteido de adgua no solo e com o

aumento da temperatura da superficie, correlacionando-se satisfatoriamente com NDW1 e TSC.
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8 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO

. 2020 2021
Altividades™ ASIOIN[D | JIFEIMTAIM][J [J
Atividade 1 (Revisdo X [ X [X [ X [ X | X[X|X |[X|X [X

bibliogréfica)
Atividade 2 (Aquisicédo de X | X | X
dados estacoes
meteoroldgicas e imagens
de satélite)

Atividade 3 (Analise X | X | X
exploratorio dos dados de
estacOes automaticas)
Atividade 4 (Delimitar da X | X | X
bacia hidrografica com o
SRTM)

Atividade 5 (Processamento X | X | X [X
de NDVI, temperatura, Sl e
indice de umidade do solo
no QGIS.)

Atividade 6 (Classificacdo X [ X | X
de imagens Landsat-8 no
QGIS)

Atividade 7 (Relacionar Sl X | X | X
com parametros biofisicos)
Atividade 8 (Classificar o X | X | x
indice de salinidade do solo)
Atividade 9 (Relacionar Sl X | X | X | X [X
dados meteorolégicos e do
sensor MODIS)

Atividade 10 (Elaboracdoe | X | X |[X |[X |[X |X
apresentacdo de relatorio
parcial)

Atividade 11 (Elaboracédo do X [ X [ X [ X | X |X
relatorio final)

9- CONSIDERACOES FINAIS

No periodo de agosto a marco realizou-se a revisdo bibliogréficas, e fez-se a aquisi¢do
de dados estacdes meteorologicas e imagens de satélite do Landsat-8 e delimitou-se a bacia
hidrografica em Manicoba com o SRTM. Apo6s o0 processamento das imagens produziu-se
indices de vegetacao, indices de salinidade do solo e temperatura da superficie para os anos de
2017, 2018 e 2019. Nos meses seguintes foram realizado uma comparagéo de dados dos rastes

pelo complemento RasterDataPlotting e a producdo do mapabiomas da bacia hidrografica.
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11. ATIVIDADES RELEVANTES DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA
e 4°seminario de Educacdo do Campo do IFPE

¢ Intensivdo QGIS
12. DIFICULDADES ENCONTRADAS

As dificuldades encontradas foram em obter material para estudo dos indices de salinidade do

solo, pois 0 assunto tem pouco artigos, livros e trabalhos relacionados.

13. PARECER DO ORIENTADOR

A discente Maria Caroline da Silva Dias tem desempenhando um bom trabalho de pesquisa,
mostrando dedicacdo, aptiddo e vontade de aprender novas tecnologias, aperfeicoando seus
conhecimentos adquiridos em Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e Agrometeorologia,

disciplinas da area de Agronomia.
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