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SILVA, D. A. O. Interferéncia da precipitacdo em variaveis ambientais utilizadas
para deteccdo de mudancas no municipio de Petrolina - PE. 2017. 72 f. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco —
UFRPE.

Autor: Douglas Alberto de Oliveira Silva
Orientador: Prof. Dr. Pabricio Marcos Oliveira Lopes

RESUMO: Nos ultimos anos, com o avan¢go do sensoriamento remoto baseado em
imagens de satélite, tornou-se possivel o0 monitoramento de grandes areas dos diversos
biomas existentes no mundo. Neste contexto, é possivel analisar e interpretar possiveis
mudancas na superficie da Terra acarretadas por processos sejam eles naturais e ou
mesmo antropicos. Objetivou-se com o presente estudo analisar a interferéncia da
precipitacdo acumulada nas variaveis ambientais utilizadas na detec¢do de mudancas na
ocupacdo e uso da terra no municipio de Petrolina-PE, utilizando-se dados de superficie
e imagens dos satélites TRMM e Landsat-8, para os anos de 2013 a 2015. Técnicas de
sensoriamento remoto foram utilizadas para estimar os indices de vegetacdo, albedo,
temperatura da superficie e precipitacdo acumulada de 02, 08, 16, 30, 45, 60, 75, 105,
115 e 120 dias antes da passagem do satélite Landsat-8. Em seguida, a precipitacdo
acumulada das estacdes meteoroldgicas automaticas foi correlacionada com parametros
biofisicos e precipitacdo acumulada do satélite TRMM. A precipitacdo acumulada foi
modelada utilizando regressao linear multipla. A técnica de deteccdo de mudanca e a
classificacdo por arvore de decisao foram aplicadas para inferir sobre ocupacgéo e uso da
terra. Os resultados mostraram que os indices de vegetacdo e as técnicas de
monitoramento da degradacéo e deteccdo de mudancas identificaram satisfatoriamente o
comportamento da vegetacdo circundante no municipio de Petrolina — PE, destacando-
se como indicadores de areas em processo de degradacdo no semiérido. Conclui-se que
a chuva acumulada em 2 e em 45 dias antes da passagem do satélite Landsat-8
correlacionou-se muito bem com os parametros biofisicos. A precipitagdo alterou mais o
albedo e a temperatura da superficie. Além disso, a técnica de detec¢do de mudanca e
classificacdo por arvore de decisdo foram eficientes na identificacdo de &reas
antropizadas durante os trés anos estudados.

Palavras-chave: Albedo; Caatinga; Degradacdo; NDVI.



SILVA, D. A. O. Interference of precipitation in environmental variables used to
detect changes in the municipality of Petrolina-PE. 2017. 72 f. Dissertation (Master
in Agricultural Engineering) - Federal Rural University of Pernambuco - UFRPE.

Autor: Douglas Alberto de Oliveira Silva
Orientador: Prof. Dr. Pabricio Marcos Oliveira Lopes

ABSTRACT: In recent years, with the advancement of remote sensing based on
satellite images, it has become possible to monitor large areas of the various biomes in
the world. In this context, it is possible to analyze and interpret possible changes in the
surface of the Earth caused by processes that are naturals or even anthropics. The
objective of this study was to analyze the influence of accumulated precipitation on the
environmental variables used to detect changes in occupancy and land use in the city of
Petrolina-PE, using surface data and images of the TRMM and Landsat-8 satellites for
the years from 2013 to 2015. Remote sensing techniques were used to estimate
vegetation indices, albedo, surface temperature and accumulated precipitation of 02,
08, 16, 30, 45, 60, 75, 105, 115, 120 days before the passage of the Landsat-8 satellite.
Then, the accumulated precipitation of the automatic weather stations were correlated
with the biophysical parameters and the accumulated precipitation of the TRMM
satellite. The accumulated precipitation was modeled using multiple linear regression.
The change detection techniques and decision tree classification were applied to infer
about occupancy and land use. The results showed that the vegetation indexes and the
techniques of monitoring the degradation and detection of changes, satisfactorily
identified the behavior of the surrounding vegetation in the city of Petrolina - PE,
standing out as indicators of areas in the process of degradation in the semiarid. It is
concluded that cumulative precipitation in 2 and 45 days before the passage of the
Landsat-8 satellite correlated very well with biophysical parameters and TRMM data.
Precipitation interfered more with albedo and surface temperature. In addition, the
change detection techniques and decision tree classification were efficients in
identifying anthropic areas during the three years studied.

Keywords: Albedo; Caatinga; Degradation; NDVI.



1. INTRODUCAO

O Bioma Caatinga possui uma area aproximada de 826.411 km?2 e se estende
por todo o Nordeste, representando 83% do estado de Pernambuco (IBGE, 2017).
Mesmo sendo a Unica grande regido natural brasileira cujos limites estdo inteiramente
restritos ao territério nacional, pouca atencdo tem sido dada & conservacdo da
heterogénea da paisagem da caatinga (SILVA et al. 2004).

O sistema agropastoril exerce uma grande presséo sobre a cobertura vegetal na
Caatinga e essa pressdo varia de intensidade em fungdo da localizagdo, estrutura e
tamanho dos remanescentes (MMA, 2010). Essas atividades antrépicas vém
potencializando a intensificacdo das mudancas na cobertura e uso da terra na regido
semiarida do Brasil. Atualmente, o bioma apresenta 1% de area protegida por Unidade
de Conservacdo de Protecdo Integral (UCs) e 6,4% de area protegida por Unidade de
Conservacdo de Uso Sustentavel. Para minimizar o problema, os 6rgdos federais e
estaduais vém desenvolvendo agdes para criagdo de novas UCs de forma a obter
representacdo significativa de todas as tipologias vegetais da caatinga. Dentre as areas
prioritarias sugeridas para a criacdo de UCs, 0 municipio de Petrolina esta inserido, pois
0 mesmo apresenta pressao antropica elevada, devido as &reas de irrigacdo e de
agricultura de sequeiro.

O monitoramento das areas de UCs pode ser feito utilizando-se imagens de
satélite que proporcionam uma visdo geral, além de possibilitar um monitoramento
temporal, proporcionando um fortalecimento da protecdo desse bioma (MMA, 2010). A
identificacdo de areas antrdpicas, como também na fiscalizacdo e combate a
desmatamentos ilegais nesse bioma, permite uma maior eficiéncia das politicas publicas
voltadas a conservacao e uso sustentavel do bioma.

As imagens de indices de vegetacdo e de albedo da superficie sdo influenciadas
pela precipitacdo antes da passagem do satélite, que pode mascarar a variabilidade
espacial destes parametros e na interpretacdo da mudanca do uso e cobertura da terra em
datas distintas. A precipitacdo pode ser determinada também por satélites
meteorologicos ou por dados de superficie. O satélite TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) é um ferramenta para suprir a falta de dados medidos de
precipitacdo pluviométrica (OLIVEIRA et al., 2014). Os dados de precipitacdo do
TRMM e das estagdes meteorologicas podem ser utilizados para analisar a interferéncia

desta nos produtos de satélite: indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
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albedo e temperatura da superficie (Ts). Com isso, € possivel entender o grau de
influéncia da agua acumulada nas imagens de reflectancia espectral, antes da passagem
do satélite, para melhorar a descricdo dos parametros fisicos e biofisicos na detec¢éo e
classificacdo de mudancas do uso e cobertura da terra. Maffra (2005) calculou o
acumulo de chuva quatro dias antes & aquisi¢do da imagem para estudar a umidade do
solo através da andlise multitemporal de imagens multiespectrais (Landsat ETM e
ASTER) e regional (MODIS). Desta forma, os autores concluiram que a modelagem do
acumulado de chuva através de imagens MODIS, obteve bom resultado tanto nas

regressdes multiplas como na modelagem através do algoritmo GMDH.

2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a interferéncia da precipitacdo acumulada nas variaveis ambientais para
deteccdo de mudancas do uso e ocupacdo do solo no municipio de Petrolina-PE,

utilizando-se de dados de superficie e de satélites.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar e avaliar os indices de vegetacdo, albedo e temperatura da superficie

para detectar alteracGes no uso e na cobertura da terra;

v Avaliar a influéncia da precipitacdo acumulada sobre os parametros fisicos e

biofisicos;

v' Classificar o grau de degradacdo do municipio de Petrolina utilizando arvore de

decisao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAATINGA

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, o que significa que grande
parte do seu patriménio bioldgico ndo pode ser encontrado em nenhum outro lugar do
planeta. Este nome decorre da paisagem esbranquicada apresentada pela vegetacao
durante o periodo seco: a maioria das plantas perde as folhas e os troncos tornam-se
esbranquicados e secos. A Caatinga ocupa uma area de cerca de 850.000 km?, cerca de
10% do territorio nacional (DRUMOND et al. 2012). Originalmente, o bioma Caatinga
recobria quase todo o semiarido nordestino, entretanto, corresponde a aproximadamente
54% da regido Nordeste (SILVA et al., 2004; IBGE, 2016; BATISTA; SANTOS,
2013). O clima dominante é o semiarido, apresenta baixos valores de precipitacdo anual
(menos de 431,8 mm).

A Caatinga localizada entre os paralelos de 2° 54’ S a 17° 21’ S e compreende
areas dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Piaui, partes do interior da Bahia e do norte de Minas Gerais (CAATINGA,
2011).

A vegetacdo de Caatinga reline ambientes muito distintos, sendo caracterizada
pela predominancia de arvores e arbustos baixos, ramificados, espinhosos e com
folhagem decidua na estacdo seca (BATISTA; SANTOS, 2013). Aproximadamente,
46% do bioma caatinga ja foram desmatados, sendo que 60% das areas susceptiveis a
desertificacdo no Brasil estdo na Caatinga (DRUMOND et al. 2012). As Figuras 1, 2, 3,
4 retratam as diferencas das formacGes da caatinga arbdrea fechada, caatinga Arbdrea

aberta e areas de caatinga antropizadas no municipio de Petrolina-PE.

O semiarido brasileiro apresenta os piores indices de desenvolvimento humano
do pais. Em geral, isso se repete para os demais indices sociais e econdmicos.
Entretanto, a regido vem nos Gltimos anos crescendo mais do que a média nacional e 0s
indices sociais vém melhorando, fruto do maior investimento publico na regido e das

politicas sociais destinadas as regides de caatinga (DRUMOND et al. 2012).
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Figura 1. Caatinga Arbdrea fechada. ura 3. Caatinga Arbérea aberta.

Figura 2. Caatinga Antropizada. Figura 4. Area de caatinga salinizada.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é tido como um conjunto de técnicas destinado a
obtencdo de imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, isto ocorre por
meio da captagdo e do registro de energia refletida ou emitida pela superficie
(FLORENZANO 2002; SILVA; CAMARA; SCADA, 2008).

Segundo Bezerra et al. (2013), o sensoriamento remoto tem assumido papel de
grande importancia no monitoramento de diversos fendbmenos meteoroldgicos e
ambientais, oferecendo suporte nas previsdes de tempo e melhor entendimento das
mudancas climaticas. Varios autores vém analisando a superficie terrestre por meio do
sensoriamento remoto (BEZERRA, 2013; GOMEZ et al., 2011; CUNHA et al., 2012).
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As técnicas de sensoriamento remoto vém se mostrando como uma alternativa
com boa precisao e baixo custo para estudos das mudancas da superficie como também
na estimativa do balanco de radiacdo e de energia na superficie em escala regional
(MACHADO et al., 2014). Com isto, 0 sensoriamento remoto torna-se uma poderosa
ferramenta para obtencdo de informacgdes sobre manejo de recursos naturais, tais como
agua, solo e vegetacdo. Um dos algoritmos mais usados no sensoriamento remoto é o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen
(1995).

Di Pace et al. (2008), utilizando imagens Landsat-5, analisaram 0s principais
indices biofisicos da superficie na regido do submédio Sdo Francisco. Neste estudo, 0s
autores estimaram por meio de técnicas do sensoriamento remoto a emissividade, NDVI
(indice de Vegetagdo por diferenca normalizada), albedo, temperatura da superficie e

saldo de radiacéo.

3.3 LANDSAT-8

O programa Landsat (Land Remote Sensing Satellite) foi desenvolvido pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) no final da década de 60,
tendo por objetivo coletar dados sobre 0s recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis
da superficie terrestre. O programa Landsat contou com o langcamento de oito satélites.
Atualmente, encontra-se em operacdo o Landsat-8, o mais moderno da familia Landsat
(USGS, 2015).

O satélite Landsat-8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013, descrito como
Landsat8/OLI, trouxe consigo novas possibilidades para a pesquisa no que diz respeito a
producdo de dados e informacgOes espaciais, apresentando um conjunto de novos
sensores: sensor espectral OLI (Operation Land Imager) e o sensor termal TIRS
(Thermal Infrared Sensor), que agregaram melhorias na resolucdo espectral, causando

mudancas nos intervalos espectrais dos canais de todas as bandas (USGS, 2015).

O satélite Landsat-8 apresenta érbita praticamente polar, posicionando-se de
maneira heliossincrona a uma altitude de aproximadamente 705 km. Conforme
apresentado na Tabela 1, os sensores a bordo do satélite Landsat-8 possuem faixa de
imageamento de 170 km norte-sul por 185 km leste-oeste, apresenta resolucao temporal

de aproximadamente 16 dias com um campo de visada de aproximadamente 15° e
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resolucdo espacial de 30 m para as bandas do visivel, 15 m para banda pancromatica
(PRATES et al., 2014). Ao contréario dos satélites anteriores que tém apenas uma banda
infravermelha termal, o Landsat-8 apresenta o sensor TIRS que possui uma nova
tecnologia que mede a radiacdo termal da superficie terrestre em duas bandas (REN et
al., 2014). Os dados Landsat-8 sdo processados em uma imagem de 185 km x 180 km
com aproximadamente 950 MB em formato GeoTiff. Todas as bandas espectrais dos
sensores OLI e TIRS sdo armazenadas em arquivo de nimero digital de 16-bits
(PEREIRA, 2015).

Tabela 1. Caracteristicas espectrais das bandas dos sensores a bordo da plataforma

Landsat-8.
SATELITE LANDSAT-8
Sensores
Caracteristicas Operational Land Imager (OLI) Bandas 1 a 9 Resolucéo
Thermal Infrared Sensor (TIRS) Bandas 10 e 11 espacial
Largura de Faixa 170 km x 185 km
Banda 1 Coastal aerossol (0,43-0,45 um)
Banda 2 Azul (0,450-0,51 um)
Banda 3 Verde (0,53-0,59 um)
Banda 4 VVermelho (0,64-0,67 um) 30m
Banda 5 Infravermelho proximo (0,85-0,88 um)
Bandas espectrais Banda 6 SWIR 1 (1,57-1,65 pum)
Banda 7 SWIR 2 (2,11-2,29 um)
Banda 8 Pancromatica (0,50-0,68 pum) 15m
Banda 9 Cirrus (1,36-1,38 pum)
Banda 10 Infravermelho termal TIRS 1 (10,6-11,19um) 100 m
Banda 11 Infravermelho termal TIRS 2 (11,5-12,5um)
Res. Radiométrica 16 bits
Projecao Projecdo UTM, Datum WGS 1984
Revisita 16 Dias
Orbita Heliossincrona (altitude de 705 Km)

Fonte: USGS (2015).

3.4 PRECIPITACAO PLUVIAL

A precipitacdo pluvial é um dos fatores com grande relevancia no ambito
nacional e global para a determinacdo das condicOes de tempo e clima das distintas
regides brasileiras, constituindo-se um forte indicador da disponibilidade de agua nas

bacias. Sendo assim, é de suma importancia quantificar a chuva e sua distribuicdo no

19



tempo e no espaco, pois esta varidvel estd diretamente ligada as diversas atividades
agricolas, principalmente na regido do submédio So Francisco (ALVES; AZEVEDO,
2015).

Apesar de sua grande importancia em nivel regional e global, como ja
mencionado anteriormente, existe um déficit de dados pluviométricos, principalmente,
pela baixa densidade de estacGes meteorologicas e pela exigéncia de que o0s
equipamentos medidores (pluvidmetros) e registradores (pluviografos) estejam em boas
condigdes de funcionamento (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

35 SATELITE TRMM

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foi lancado em 1997
pela NASA (National Aeronautics and Space Agency) em conjunto com a JAXA
(National Space Development Agency of Japan) com o objetivo de monitorar a
precipitacdo sobre os tropicos (KUMMEROW et al., 2000). O TRMM possui trés
sensores principais utilizados na avaliagdo da precipitacdo: o imageador de micro-ondas
TRMM (TRMM Microwave Imager — TMI); o radar de precipitagdo (Precipitation
Radar — PR) e o sistema de radidmetro visivel e infravermelho (Visible and Infrared
Radiometer System — VIRS); estes medem a temperatura, poténcia e radiancia (Tabela
2). A partir de suas combinagdes obtém-se a estimativa de precipitacdo pluvial
(GONCALVES, 2011). Este satélite é o mais bem equipado em termos de instrumentos
para estimativa de precipitacdo, fornecendo dados mais precisos do que técnicas

indiretas, baseadas em imagens de outros satélites (BARRERA, 2005).

Para estimar a precipitacdo, o satélite TRMM combina os dados de microondas
passivo (HQ — High Quality Microwave Estimates) com dados de infravermelho (VAR —
Variable Rain Rate IR Estimates) (BIAZETO, 2007). Com isto, para que se tenha grau
de confiabilidade satisfatorio, torna-se necessario a validacdo desses dados com o0s

dados das medidas de superficie, visando quantificar sua precisdo e exatidao.
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Tabela 2. Descri¢do geral dos instrumentos a bordo do TRMM.

Sensor

Descricao

Sistema de
Radiémetro visivel
e infravermelho
(VIRS)

Imageador Micro-
ondas do TRMM
(TMI)

Radar de
Precipitacéo — PR

Sensor de
imageamento de
raios - LIS

Sistema de nuvens e

VIRS é um radiémetro de varredura de cinco canais, Cross-
track operando a 0,63; 1,6; 3,75; 10,8 e 12 um, que fornece

observacOes de alta resolucdo em cobertura de nuvens, tipo
de nuvem e em temperaturas no topo das nuvens.

O TMI é um radidbmetro de micro-ondas passivo multicanal
operando em cinco frequéncias: 10,65; 19,35; 37,0 e 85,5
GHz a dupla polarizacéo e 22,235 GHz a Unica polarizacao.
A TMI fornece informagdes sobre o contetdo integrado de
coluna de precipitacdo, nuvem, agua liquida, nuvem de gelo,
intensidade da chuva e os tipos de chuva.

O PR é um radar de varredura eletronica, operando a 13,8
GHz, que mede a distribuigdo de chuvas 3-D sobre terra e
mar, e definir a profundidade da camada de precipitacdo.

O LIS é um sensor dptico passivo que detecta e localiza
eventos de raios na faixa do oxigénio (0,777) pm.

Os dados CERES podem ser usados para estudar a energia

trocada entre o Sol, a atmosfera e a superficie terrestre. No
entanto, o sensor s funcionou de janeiro de 1998 a margo
de 2000, portanto, o registro de dados disponiveis é bastante
curto (NASA, 2015; ANJOS et al., 2016).

energia radiante da
Terra—- CERES

Fonte: adaptado de http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/TRMM

No Brasil, varios resultados relacionados a validacdo do uso do TRMM na
estimativa da precipitacdo foram encontrados, como pode-se citar a analise feita por
Collischonn (2006) que encontrou erros relativos de 9% para a precipitacdo acumulada
anual comparada por dados de superficie, sendo esse resultado aproximado com o de
Nobrega et al., (2008) em que comparou os dados do TRMM com os de “Climate
Prediction Center” (CPC), assim como os das esta¢gdes meteoroldgicas da Sub-Bacia da
Amazonia Ocidental. Anjos et al. (2016) analisaram as estimativas do satélite TRMM
na Microrregido de Itaparica em Pernambuco, incluindo as estimativas totais e os tipos

de chuvas e sua relacdo com fendmenos climéaticos como o El Nifio e La Nifia.

Em um estudo comparativo com dados de postos pluviométricos e estimativas

do TRMM, Anjos e Nobrega (2013) observaram que o erro entre os dados estimados e
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observados diminuem do litoral para o sertdo em Pernambuco. Baseando-se nesses
resultados € importante o entendimento da diferenca dos erros para um melhor
aproveitamento dos dados do satélite na gestdo de riscos de desastres naturais e

monitoramento ambiental.

3.6 CORRECAO ATMOSFERICA - FAST LINE-OF-SIGHT ATMOSPHERIC

ANALYSIS OF SPECTRAL HYPERCUBES (FLAASH)

A reflectancia obtida pelo sensor do satélite é a mistura do sinal da atmosfera e
da superficie, denominada de reflectdncia planetaria. Essa reflectdncia pode ser
corrigida dos efeitos de espalhamento e absor¢do atmosféricos provocados pelos
aerossois por meio da utilizacdo de cddigos de transferéncia radiativa, tais como o
MODTRAN (Moderate Resolution Transmission Model) (http://modtran.spectral.com/).
O modelo MODTRAN foi implementado no aplicativo Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que utiliza o codigo de transferéncia
radiativa MODTRAN4+ do programa Envi (ADLER-GOLDEN, 1999; BERK et al.,
2002; MATTHEW et al., 2002).

O mbédulo FLAASH destina-se a correcdo atmosférica nas imagens
hiperespectrais e multiespectrais (FELDE et al., 2003). O FLAASH foi desenvolvido
pela empresa Spectral Sciences, em colaboracdo com a AFRL (U. S. Air Force
Research Laboratory) e com os pesquisadores da SITAC (Spectral Information
Technology Application Center) criado desde 1989 (MATTHEW et al., 2000). Para
Kaufman et al (1997), o moédulo FLAASH baseia-se em modelos fisicos e incorpora o
coédigo de transferéncia de radiagdo MODTRAN4+ para caracterizar a atmosfera e
eliminar efeitos causados por particulas de vapor d'agua, aerossol e gases como o
ozo6nio, dioxido de carbono, etc. Neste modelo, a correcdo dos efeitos atmosféricos é

realizada de acordo com a Equacéo 1:

L=(225) + (£255) +La 1)

Em que: L = radiancia no sensor; p = reflectancia de superficie do pixel (é a média da

reflectancia de superficie do pixel e da regido vizinha); S = albedo esférico da

atmosfera; La = radiancia retroespalhada na atmosfera; A e B = pardmetros que

dependem das condicOes da atmosfera e da geometria de iluminacdo (COOLEY et al.,
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2002; ADLER-GOLDEN et al., 1999; ANDERSON et al., 1999). O MODTRAN &

capaz de estimar os valores de A, B, S e La para uma dada condi¢do atmosférica e,

assim, determinar a radiancia da superficie e em seguida, a reflectancia para cada banda

da faixa dptica de um determinado satélite.

3.7 DETECCAO DE MUDANCA DO USO E OCUPACAO DO SOLO

O método da diferenca vetorial das reflectancias no vermelho e infravermelho
préximo é baseado na presuncao de que as mudancas na cobertura da superficie da terra
podem ser caracterizadas por um vetor, indicando a mudanca de um pixel no espaco do
vermelho e infravermelho proximo em diferentes momentos, por meio das assinaturas

espectrais conhecidas de cada tipo de cobertura (ZHAN et al., 2000).

A magnitude do vector é utilizada para determinar se existe mudanca. Com isto,
se a cobertura da superficie ndo sofre de variacdo, a assinatura espectral ndo muda,
consequentemente, o vetor de mudanca tem uma magnitude préxima ou igual a zero.
Caso haja mudanca o vetor ird se deslocar, em geral, de baixo brilho e alta intensidade
de verde para alto brilho e baixa intensidade de verde, se ocorrer queima da superficie
tanto o brilno e a intensidade de verde irdo diminuir, logo, o vetor de mudanca
correspondente se deslocara paralelamente, mas no sentido negativo para o eixo do
vermelho e infravermelho préximo (Figura 5) (HUANG et al., 1998; ZHAN et al.,
1998; ZHAN et al., 2000).

23



AVermeIho

30

20

Né&o floresta

il
T2

/Nenhuma mudancga

30 40

10

/_Queimada

10

b N
o

Infravermelho proximo

Figura 5. Relacdo entre o brilho e intensidade de verde em diferentes tipos de cobertura
do solo no vermelho e infravermelho proximo. Fonte: Adaptado de Zhan et al. (2000).

A deteccdo de mudanca do uso e ocupacdo do solo por meio de imagens de
satélite ocorre pela analise de um par de imagens adquiridas da mesma area geografica,
em datas diferentes, com o objetivo de identificar possiveis alteracbes ocorridas
(BOVOLO e BRUZZONE, 2005).

Sé&o varios os exemplos de aplicacdo de deteccdo de mudancas. Santos e Lingnau
(2013) avaliaram a aplicacdo da técnica de sensoriamento remoto na deteccdo de
mudancas no monitoramento do uso e ocupacdo do solo em areas atingidas por
catastrofe ambiental. Haynes e Sader (2001) analisaram o NDVI para a deteccdo de
mudancas em clareiras florestais e regeneracdo florestal e constataram resultados

significativos para o método aplicado.

3.8 INDICE DE DESVIO PADRAO MOVEL (MSDI)

O MSDI é um indice derivado de um filtro de desvio padrdo mével em toda a
faixa do vermelho. Baseia-se na medicdo da heterogeneidade da paisagem, com isto,
torna-se um parametro importante para determinar o estado de degradagdo de uma area
(TANSER, 1999). A variabilidade da paisagem representa uma medida da mudanca do
ecossistema que representa o processo de degradacdo. Segundo o autor, a hipdtese
consiste em que as paisagens saudaveis, ndo perturbadas, e estaveis tendem a ser menos

variavel e homogénea do que as paisagens heterogéneas degradadas.
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O MSDI é um indicador sensivel da condicao da paisagem, ndo sendo afetado
pela disponibilidade de umidade e tipo de vegeta¢do. Sendo assim, 0 MSDI mostra uma
significativa relagdo negativa para com o NDVI. Jafari (2007) estudou as condigdes de
terras aridas usando imagens multiespectrais de Landsat ETM+, para isto, foram
utilizados alguns indices de vegetacdo e 0 MSDI. Duanyang et al. (2009) e Xue et al.
(2009) analisaram a desertificagdo por meio de arvores de decisdo utilizando imagens
multiespectrais, que teve como indicadores de desertificacdo o albedo, o indice de
vegetacdo NDVI e o MSDI.

3.9 NDVI (NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX)

O NDVI ou IVDN (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) proposto
por Rouse et al. (1973) € um indice utilizado principalmente em estudos ambientais,
pois é possivel fazer analises sobre a cobertura vegetal de determinada regido em
diversas escalas. Tratando-se de pesquisas com imagens de satélite, 0o NDVI é um indice
muito utilizado, pois, reduz o efeito topografico e apresenta uma escala de medida linear
entre -1 e 1 (PRATES et al., 2014).

Nos ultimos anos, véarios autores vém estudando os indices biofisicos, com o
intuito de analisar a superficie terrestre e o melhor entendimento das mudancas
climaticas. Prates et al. (2014) utilizaram o NDVI para a classifica¢do de uso do solo,
para o municipio de Nova Lima em Minas Gerais. Bezerra et al. (2014) monitoraram os
parametros biofisicos da Caatinga em regido semiarida do estado do Rio Grande do
Norte. Barbosa et al. (2006) estudaram a heterogeneidade espacial e dinamica temporal
da regido Norte do Brasil usando uma série temporal de 20 anos de observacbes de
NDVI.

1.12. TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A temperatura da superficie € um elemento de grande valor dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos da superficie terrestre em escala regional e global, que estdo
relacionados ao balanco de energia, evaporacao, desertificacdo e pode ser utilizada
como um indicador de degradacdo terrestre (ZHANG et al., 2009).

Atualmente, a temperatura da superficie (Ts) estimada por imagens termais, tem
sido alvo de varios estudos, como por exemplo, a banda 10 do sensor TIRS do Landsat
8, com diversos algoritmos, como o SEBAL (GUSMAO et al., 2013; SOUZA et al.,
2016).

25



Souza et al. (2016) observaram as mudancas do uso e ocupacdo no solo em
diferentes classes, com imagens orbitais do sensor TM, para 0 municipio de Jodo Pessoa
— PB e observaram os maiores valores de temperatura da superficie sobre area urbana e
solo exposto e, de acordo com a varia¢do encontrada identificaram um aumento da area

urbana em praticamente todas as por¢des do Municipio.

3.10 ALBEDO DA SUPERFICIE

Albedo da superficie € a razédo entre a radiacdo solar refletida e a radiacdo solar
incidente em uma superficie (YANAGI, 2006). Constitui um parametro importante em
estudos de mudancas climaticas e desertificagdo (SILVA et al., 2005b). O albedo é um
parametro muito importante na estimativa do balanco de energia da superficie terrestre,
sendo bastante utilizado em modelos climaticos e agrometeoroldgicos, tais como

estimativas do saldo de radiacao, dentre outros.

Muitos estudos tém sido realizados com o propoésito de determinar o albedo da
superficie com sensores orbitais. Podem ser destacadas as pesquisas de Bezerra et. al
(2014), Silva et al. (2005b), Oliveira et al. (2015), Gamarra et al. (2014).

3.11 CLASSIFICACAO POR ARVORE DE DECISAO

As arvores de decisdo sdo modelos estatisticos que utilizam um treinamento
supervisionado para a classificacdo e previsdo de dados. Em outras palavras, em sua
construcdo é utilizado um conjunto de treinamento formado por entradas e saidas. Estas
ultimas séo as classes (MITCHELL, 1997). A arvore de decisao é considerada pratica e
muito usada em inferéncia indutiva. Este método representa funcbes como arvores de
decisdo. Uma éarvore de decisdo é formada por um conjunto de nds de deciséo,
perguntas, que permitem a classificacdo de cada caso. As arvores de decisdo tém sido
um importante meio de suporte a decisbes nos mais variados campos, mas

especialmente em projetos (BODILY, 1985).

Vaérios autores tém estudado as mudancas na superficie da terra por meio de
arvore de decisdo. Zhan et al. (2000) analisaram a mudanca da cobertura da terra por
meio do produto NDVI 250 m do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), utilizando a arvore de decisdo no processamento das
imagens para obter os indicadores da deteccdo de mudanca da cobertura da terra.
Duanyang et al. (2009) avaliaram as mudangas na cobertura da terra e na desertificacdo

usando NDVI e albedo por meio de arvore de deciséo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange o retangulo envolvente do municipio de Petrolina-PE
(7°37°35°S a 943°56”’S; 41°12°11>°0 a 39°7°2770; altitude média de 370m) (Figura
6), pertencente a mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano, estando a
aproximadamente 714 km da capital Recife. O Municipio estad inserido na regido
semiérida de Pernambuco, apresentando um bioma de Caatinga, estd situado na
depressdo sertaneja, com um relevo suave-ondulado, integrando um importante polo da

fruticultura nacional.

BOVOW  T000W  BO00W  S0°00W  40'00°W  30°00'W A0°540W  ADMEEW  40°3G10'W  A0°2715W  40°1B20'W
T T T T T T T T T T T

| ’ : Composi¢io RGB do Municipio de Petrolina-Pe

000"

10°00'S
8130°S  8W23'S  83340'S

20008

9025

30°00'S

4115w 394EW 3PW 38TIEW I6AEW W IEHEW
T T T T T T

91815'S  9920'S

2710°S

L5
“\5:’%“'&
h/Q 5%

R e
5 5;,;.-4.5.,

94E's  9'S  816'S 7306 645'S

2w ) 20 km
- —
b4 t Estagdes Mateoroldgicas .
w0 w6 50 Km e Sistema de Coordenadas CTM
- Basil Datum - WGS84 - Zona 245

Fonte: IBGE
Elaboracio: Douglas Alberto

Figura 6. Mapa de localizagdo das estagbes meteoroldgicas automaticas no municipio
de Petrolina-PE.

De acordo com A Classificacdo climatica de Képpen-Geiger, Petrolina esta em
uma regido que apresenta o clima do tipo BSwh — semiarido (quente e seco), com a

ocorréncia de duas estacfes bem definidas: estacdo seca entre 0os meses de maio a

27



outubro e estacdo chuvosa entre os meses de novembro a abril. Apresenta uma
precipitacdo pluviométrica media de 431,8 mm/ano, concentradas em um Unico periodo
do ano e com uma distribuicdo espacial irregular, temperatura média anual de 26,4°C e
umidade relativa do ar de 58% (SILVA et al., 2005a).

A maior parte territorial de Petrolina apresenta solos mais profundos e
desenvolvidos, destacando-se as seguintes classes: Argissolos Vermelho-Amarelos e
Amarelos, ambos Eutréficos plinticos e ndo plinticos, abruptos ou ndo abruptos. Em
menores propor¢cdes ocorrem areas de Latossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos,
Neossolos Quartzarénicos Distrdficas, Neossolos Litdlicos Eutréficos, Planossolos
Nétricos e Planossolos Solodicos (SILVA et al., 2005a) (Figura 7). A capacidade
maxima de agua disponivel estimada varia de 50 a 100 mm (ROSSETO, 2002) no
Municipio.
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9920"S
T

9°18'15"S

Figura 7. Mapa de Solos do municipio de Petrolina-PE. Fonte: adaptado de
http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/banco.html.

4.2 DADOS DAS ESTACOES METEOROLOGICAS

Os dados diarios da precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar, radiagédo
solar de quatro estagdes meteoroldgicas automaticas e uma convencional do municipio
de Petrolina e vizinhanga foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (www.inmet.gov.br), pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
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Climaticos (www.cptec.in.br) e pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima

(www.apac.pe.gov.br) para o periodo de 2013 a 2015. As coordenadas geogréficas das

estacOes meteoroldgicas automaticas e da convencional encontram-se na Figura 6 e

Tabela 3.

Tabela 3. Coordenadas geograficas das estacdes meteoroldgica automaticas.

Estacéo Tipo de estagdo Latitude Longitude Altitude
Petrolina — INMET Automaética 90224512 S 40°28° 47,25 W  373m
Petrolina - PCD Automaética 9°9° 0 S 40°22° 1,2 W 370m
Petrolina— UNIVASF  Automatica 9019’28 S 40°33° 34 W 379m
Lagoa Grande Automética 8°59’5,15S  40°16° 48,33 W  370m
Juazeiro — Mandacaru ~ Convencional  9°24° 0’ S 40°26° 0 W 371m
Juazeiro — UNIVASF Automaética 9026’56’ S 40°31° 27 W 368m

As precipitacdes das seis estacfes meteoroldgicas foram acumuladas para 2, 8,

16, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias antes da passagem do satélite Landsat-8.

Os dados de precipitacbes acumulados também foram utilizados para inferir

sobre a reflectancia da banda do vermelho (p4) do satélite Landsat-8, a reflectancia da
banda do infravermelho (p5) do satélite Landsat-8, o albedo, 0 NDVI, 0 SAVI, o IAF, o

TRMMeaTs,.

O método usado para selecionar os anos extremos de precipitacdo foi a "técnica

dos quantis", pois procura interpretar de forma adequada o verdadeiro significado de um

total pluviométrico. Na Tabela 7 sdo apresentados a classificacdo de anos normais,

secos e chuvosos do municipio de Petrolina-PE.
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4.3 PRODUTOS DO SATELITE TROPICAL RAINFALL MEASURING
MISSION (TRMM)

Os dados acumulados de precipitacdo pluvial para 2, 8, 16, 30, 45, 60, 75, 90, 105
e 120 dias, antes da passagem do satélite Landasat-8, foram obtidos do produto 3B42 do
satélite TRMM disponiveis em http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/. Os produtos TRMM séo
disponiveis no formato hierarquico (HDF) com resolucéo espacial de 0,25° (cerca de 25
km) e em milimetros. As imagens do TRMM foram pré-processadas no software ENVI,
sendo feita a conversdo do formato HDF para o GeoTiff e sua respectiva rotacéo, pois,

em seu formato original, apresentam orientacéo norte.

4.4 MODELO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Os modelos de regressdo multiplas foram utilizado para relacionar os valores
estimados de TRMM, p4, p5, albedo, SAVI, NDVI, IAF e T (variaveis independentes)
com os valores acumulados de precipitacio (PAC) medidas em cinco estacOes
meteoroldgicas automaticas condicionadas a significancia do modelo (coeficiente de
determinacdo e correlacdo) de probabilidade menor que 5% e o erro padrdo de
estimativa baixo. Os valores de PAC estimados por um modelo de regresséo linear

multipla baseado em dados espectrais e meteoroldgicos é dado pela Equacéo 2:
Y/=a+ Xy By + Xy P+ Xa Ba+Xo fatXo P+ Xe P+ Xy fr+Xefate (2

em que: Y1’ = precipitagdes acumuladas para 2, 8, 16, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias
com dados da EMA (dependente); Xy = precipitacdes acumuladas do TRMM para 2, 8,
16, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias (mm); X, = reflectancia da banda do vermelho do
Landsat-8; X3 = reflectancia da banda do infravermelho do Landsat-8; X, = albedo da
superficie; Xs = indice de vegetacdo por diferenca normalizada; X6 = indice de
vegetacdo ajustado ao solo; X; = indice de area foliar (m2/m?2); Xg = temperatura da
superficie (°C); € = erro padrao, o, B1, B2, Bs, Ps, Ps, Be, B7, Ps = pardmetros a serem

estimados. Escolheu-se os melhores modelos de regressdo mdaltiplas.

45 AVALIACAO DO GRAU DE AJUSTAMENTO DO MODELO

Para verificar o grau de ajustamento, foram calculados os respectivos coeficientes
de determinacdo e o grau da correlagéo foi verificado através da Tabela 4, proposta por
Devore (2006), que indica o grau de ajuste pelos coeficientes de correlacdo de Pearson

(r). No trabalho foi utilizado o programa Statistica.
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Tabela 4. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

R Definicéo
0,00a0,19 Correlacdo Bem Fraca (CBF)
0,20a0,39 Correlagéo Fraca (Cf)
0,40 a 0,69 Correlagdo Moderada (CM)
0,70a0,89 Correlagdo Forte (CF)

0,90a1,00 Correlacdo Muito Forte (CMF)
Fonte: Devore (2006)

46 COEFICIENTE DE VARIACAO

O coeficiente de variagdo (CV) é usado para analisar a dispersdo em termos
relativos a seu valor médio quando duas ou mais séries de valores apresentam unidades
de medida diferentes. Dessa forma, podemos dizer que o CV é uma forma de expressar
a variabilidade dos dados excluindo a influéncia da ordem de grandeza da variavel
(http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/matematica/coeficiente-variacao.htm). O CV ¢é
obtido pela razéo entre o desvio-padrdo e a média. Quanto menor for o valor de CV,
mais homogéneos serdo 0s dados, ou seja, menor sera a dispersdo em torno da media.
De uma forma geral, se 0 CV:

For menor ou igual a 15% = baixa dispersao: dados homogéneos;

For entre 15 e 30% = média disperséo;

For maior que 30% = alta disperséo: dados heterogéneos

4.7 Indice Kappa

O Indice Kappa (K) é uma medida da concordancia real (indicado pelos
elementos diagonais da matriz de confusdo) menos a concordancia por chance (indicado
pelo produto total da linha e coluna, que ndo inclui entradas ndo reconhecidas), ou seja,

é uma medida do quanto a classificacdo esta de acordo com os dados de referéncia.

A Tabela 5 apresenta niveis de desempenho da classificacdo para o valor de
Kappa obtido, Galparsoro e Fernandez (2001).

Tabela 5. indice Kappa e o correspondente desempenho da classificacao.

indice Desempenho
Kappa
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom

Fonte: Adaptado de Galparsoro e Fernandez (2001).
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Para avaliar a acuracia dos classificadores na construcao dos mapas tematicos foi
utilizado o indice Kappa, juntamente com 0s seguintes parametros estatisticos: preciséo
geral do mapa, precisdo de cada classe tematica, precisdo média das classes, erros de
omissdo e erros de inclusdo (REMOTE SENSING RESOURCES, 2006).

4.8 IMAGENS DO SATELITE LANDSAT-8

As imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat-8 estdo disponiveis no

site http://earthexplorer.usgs.gov/. As bandas 2 a 7 (resolucdo espacial de 30 m) e a 8

(pancromatica 15m) pertencem ao sensor OLI, enquanto que a banda termal 10 (100m)
ao sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS). As cenas do Landsat-8, que cobrem a area
de estudo, possuem oOrbita 217 e pontos 66 e 67, condi¢cdo de céu claro com menor
presenca de nuvens possivel (<10%) e pertencentes ao mesmo periodo do ano. Na
Tabela 6 estdo representados os metadados das imagens no dia e hora da passagem do

satélite Landsat-8 na cidade de Petrolina-PE.

Tabela 6. Metadados das imagens no dia da passagem do Landsat-8.

Datas Hora Latitude Longitude D)W E@

14/12/2015
12/11/2015
27/10/2105
28/01/2105

12:47:52
12:47:50
12:47:50
12:47:51

8°40'1,78"S
8°40'37,67"S
8°40'37,7"S
8°40'37,7"S

40°9'31,1"S

40°9'22,18"S
40° 9'51,66"S
40° 9'51,76"S

348

316

300
28

60,546
64,848
65,969
67,66

24/08/2015 12:47:31 8°40'37,85"S 40°48'55,33"S 236 55,172 34,828

22/09/2014 12:47:50 8°40'37,74"S 40°08'30,19"W 265 62,348

05/08/2014 12:47:45 8°40'36,70"S 40°09'56,02"W 217 51,118 38,882

02/06/2014 12:47:21 8°40'36,23"S 40° 10'04,62"W 153 48,879 41,121

05/10/2013 12:49:37 8°40'36,91"S 40°09'37,51"W 278 65,128 24,872

03/09/2013 12:49:47 8°40'37,56"S 40°10'37,49"W 246 58,280

30/05/2013 12:49:42 8° 40'37"S 40°09'32,44"W 151 47,699 42,301

) Dia juliano, PElevacéo (graus), ® Angulo Zenital do Sol (graus).

Para atender o0s objetivos propostos, a metodologia constituiu em uma

combinacéo de procedimentos (etapas), conforme o fluxograma na Figura 8.
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Figura 8. Diagrama com as etapas do processamento das imagens.

49 REFLECTANCIA CORRIGIDA DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

Para realizar a correcdo atmosférica das imagens do Landsat-8 utilizando o
aplicativo FLAASH foi necessario informar a data, horério, local da passagem do
Landsat-8 e também o tipo de modelo atmosférico (usou-se Tropical), tipo de aerossois
(usou-se o continental) e o valor da visibilidade horizontal (VIS). A visibilidade
horizontal foi estimada invertendo-se a Equacdo 3 proposta por (DESCHAMPS et al.,
1981; OLIVEIRA et al., 2009; VASCONCELOS, 2016):

f =0,613x e Vi5/15 3)

em que: P = coeficiente de Angstrom que foi obtido utilizado a calculadora disponivel
no site www.patarnott.com/office/analyzeSunPhotometerUNR.pl que necessita do valor
da pressao atmosférica (usou-se 850 mb), data e hora da passagem do satélite Landast-8,
latitude e longitude do ponto central da cena, comprimento de onda central da banda 3
(561,25nm). A calculadora forneceu o valor da profundidade oOptica de 0,0857. Com o
valor de profundidade Optica e considerando-se o expoente de Angstrom a = -1,3
(PINTO, 2001), obteve-se p = 0,18 e a visibilidade horizontal de 18,26 km.
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4.10 FUSAO DE IMAGEM

A técnica de fusdo de imagens foi utilizada para fusionar as bandas de resolugéo
espacial de 30 m para a resolucéao espacial de 15 m (banda pancromatica, integragdo das
faixas visivel ao infravermelho proximo do Landsate-8), melhorando o detalhamento
das cenas. As fusdes das bandas 2, 3 e 4 foram feitas por meio da ferramenta de fusédo
de imagens “Componentes Principais” do programa ERDAS IMAGINE verséo 9.1
(QUARTAROLI e BATISTELLA, 2005). Apds as bandas serem fusionadas, foi feita a
classificacdo de imagens por meio da fotointerpretacdo da composicdo em cor natural
RGB (4R, 3G, 2B).

4.11 DETECCAO DE MUDANCAS DA COBERTURA VEGETAL

A deteccdo de mudancas de cobertura da superficie da terra foi determinada por
meio do método da diferenca vetorial das refletancias das bandas 4 e 5 do Landsat-8. A
magnitude da mudanca é calculada a partir dos valores de reflectancia das bandas 4 e 5
no tempo 1 (més analisado) e tempo 2 (més posterior a0 més analisado) expresso pela
equacédo 4 (ZHAN et al., 2000):

A= (Apy)* + (Aps)* (4)

Em que: A =magnitude da mudanca; p,= refletancia do vermelho; e ps = refletancia do

infravermelho préximo.

4.12 ALBEDO DA SUPERFICIE

O albedo da superficie representa a quantidade de radiacdo refletida pela
superficie em cada pixel com correcdo atmosférica, obtido pelo médulo FLAASH. O

albedo foi calculado conforme a Equacéo 5 a seguir (SILVA et al., 2005b):

o =—622Xp, —573Xp; —483 Xp, — 295 Xp, —73Xp,— 24 Xp, (5)

Em que a = albedo da superficie; p2, p3, p4, p5, ps € p7 = reflectancias de cada banda
do Landsat-8.

4.13 INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

O NDVI foi computado pela a razdo entre a diferenca das reflectancias do

infravermelho-proximo ( p,, ) e do vermelho ( p, ) pelo somatorio das mesmas

reflectancias conforme a Equacé&o 6:
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NDVI = Pv A (6)
Pv T A

Emque: p,, e p, = bandas 4 e 5, respectivamente do Landsat-8 sensor OLI.

4.14 INDICE DE VEGETACAO AJUSTADO AO SOLO (SAVI)

O indice de vegetacdo ajustado as condi¢des do solo (Soil Adjusted Vegetation
Index — SAVI), é um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo,

conforme Equacédo 7 (HUETE, 1988).

(1"‘ L)(plv A )

SAVI =
(L+pIV +pv)

()

Em que: pp € py = bandas reflectivas 4 e 5, respectivamente, do Landsat-8 OLI; L =
constante de ajuste ao solo, que depende do tipo de solo, o valor mais utilizado é 0,5
(HUETE e WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002; SILVA et al., 2005b). Embora,
geralmente utiliza-se o valor de 0,1 devido a estudos mais recentes, como proposto por
Allen et al. (2007) e Silva et al. (2011b).

4.15 INDICE DE AREA FOLIAR (1AF)

Através da obtencdo do SAVI é possivel obter o indice de area foliar (1AF). O
IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem, podendo ser estimada de

acordo com Allen et al. (2007), descrita pela Equagé&o 8.

In[0,69—SAVI j
IAF = 0,59

- 0,91 ®)

4.16 EMISSIVIDADES DA SUPERFICIE

Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, ha a
necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda
termal eng (10,4 — 12,5 um). Por sua vez, quando do computo da radiagdo de onda longa
emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio da banda larga
€ (5 — 100 um). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades de cada pixel (exg),

podem ser obtidas e validadas, segundo a equacéo 9:
syg = 0,97 4+ 0,0033 X IAF 9)
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As equacbes acimas sdo validas para as seguintes condicdes: pixels com valores
de IAF > 3, considera-se gxg = 0,98. Para NDVI < 0, gng = 0,99 (ALLEN et al., 2002).

4.17 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Depois de serem determinadas as emissividades prossegue-se com a temperatura
da superficie (Tg), para a obtencdo da mesma utilizou-se a radiancia espectral da banda
termal Lpjo do Landsat-8 OLI e a emissividade gyg obtida na etapa anterior. Dessa
forma, obtém-se a temperatura da superficie, em Kelvin (ALLEN et al., 2002), através
da Equacéo 10 a sequir:

KZ

(%B X K, ] (10)
—Ne— 141
Liso

T, =

Em que, K; e K, (Wm™sr *um™) = constantes de calibracdo da banda termal (Lpso),

extraidos do metadados das imagens que foram trabalhadas.

4.18 INDICE DE DESVIO PADRAO MOVEL (MSDI);
O MSDI representa 0 desvio padrdo calculado por meio de um filtro de 3 x 3

aplicado na banda 4 do Landsat-8, conforme Equacéo 11.

3'(DN,~DN )
MSDI =4[ N (11)

Em que: N = niimero de pixels do filtro 3x3, ou seja, N = 9; DN; = valor do pixel; DN; = valor

do namero digital médio de cada janela de nove pixels.

4.19 CLASSIFICACAO POR ARVORE DE DECISAO

As cartas tematicas de degradacdo ambiental no municipio de Petrolina foram
estimadas a partir da classificacdo por arvore de decisdo. As regras de classificacdo por
arvore de decisao utilizadas neste trabalho foram estabelecidas segundo a metodologia
de Xu et al. (2009) e adaptada para a realidade do semiarido conforme a Figura 9. A
arvore de decisdo foi construida a partir de imagens de NDVI, Albedo e MSDI.

Resultando em um fluxograma no qual o no interno representa um teste com um
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atributo (Figura 10), correspondendo a uma classe, o ramo corresponde ao resultado do

teste e a classe esperada é exibida pelo n externo.

IMAGEM; MES; ANO ‘

NDVI < 0,25 ’ NDVI > 0,25

Albedo<0 Albedo >0, 22 b,25<NDV|<0,# NDVI>0,5
’ MSD[<3 w MSDI > 3 ‘

NDVI < 0,4 0,32<NDVI<0,4; || 0, 25<NDV|<0 32; ‘ 0,32 <NDVI<04; 0,25 <NDVI < 0,32
5<Albedo<0 19|0,175<Albedo<0,19|0,175<Albedo<0, 19 0,175 < Albedo < 0,19 (0,175 < Albedo < 0,1

Figura 9. Classificacdo por arvore de decisdo para inferir sobre o grau de degradacéo
ambiental no municipio de Petrolina - PE.
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Figura 10. Classificacdo por arvore de decisdo do grau de degradacdo ambiental no
municipio de Petrolina — PE na plataforma ENVI.

p
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRECIPITACAO

A precipitacdo pluvial de 2013 a 2015 é mostrada na Figura 11. Em 2013, 2014 e
2015 a estacao seca obedeceu a climatologia, ou seja, meses mais secos foram de maio a
outubro (Tabela 7). A estacdo chuvosa desses anos também se comportou de acordo
com o padrédo climatoldgico, ou seja, de novembro a abril. Contudo, o volume de a4gua
precipitado foi menor em 2013 e 2015, sendo maior em 2014. Segundo o0 método de
classificacdo dos quantis usado por Moura et al. (2010), os anos de 2013, 2014 e 2015
foram classificados como seco, normal e seco, respectivamente. A precipitacdo total foi
de 334,13 mm em 2013, 481 mm em 2014 de 175 mm em 2015.
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Figura 11. Precipitacdo pluvial mensal para o municipio de Petrolina-PE para 0s anos
de 2013, 2014 e 2015.
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Tabela 7. Classificacdo de anos normais, secos e chuvosos com baseando no método do quintis do municipio de Petrolina-PE (MOURA et al.,
2010).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NoOv Dez TOTAL  Cenario
(mm) Pluviométrico

1993 37 405 O 5 0 0 15 0 O 0 668 322 1839
1994 1102 1562 1118 476 33 57 164 0 0 0 41 322 4875  NORMAL
1995 1344 2085 1629 198 0 06 54 03 0 13 746 628 6706
1996 1,3 594 177 439 42 26 07 36 04 0 1959 481 5371 = NORMAL
1997 767 32 2203 305 183 74 18 0 0 13 362 259 4621 _ NORMAL
1998 54 544 254 0 o 0 0 0o 0 0 733 47 2118
1999 889 338 1671 0O 42 16 08 46 114 62 1649 111,7 5952
2000 766 1704 573 672 126 82 04 O 3 66 1253 1097 6373
2001 96 707 107 04 04 413 72 12 208 O 18 672 3276
2002 2564 383 42 203 103 26 16 0O 16 0 11,7 742 4212 = NORMAL
2003 1344 16 1014 439 06 O 08 04 38 38 402 446 3755 = NORMAL
2004 4168 1386 738 278 176 O 08 0O 0 66 7 24 6914
2005 355 151 692 29 216 19 44 38 O 0 588 166 4089 = NORMAL
2006 0 292 1399 51,7 294 31 48 22 7 191 467 372 3703 = NORMAL
2007 02 2278 78 773 07 19 3 33 03 0 305 232 376  NORMAL
2008 746 1512 2752 759 31 57 02 O 0 0 631 649
2009 404 1404 1454 1812 593 81 34 34 1061 0 60 7477
2010 283 284 268 842 96 103 216 O 54 11 151,2 4195  NORMAL
2011 622 664 635 47 94 0 0 58 94 85 107 2829
2012 289 852 02 0 04 23 12 18 0 0 193 18 1411
2013 30 0 548 338 18 68 136 46 04 0 336 155 3344
2014 286 375 567 1798 16 13 263 24 72 0 914 479 4807  NORMAL
2005 12 346 271 782 08 24 26 01 0 137 0 36 1751 NCECONN

o~ OO




5.2 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados 0os modelos de regressdes lineares multiplas
para as estimativas das precipitacfes acumuladas para 2 (PAC2) e 45 (PACA45) dias
antecedentes a passagem do Landsat-8 no municipio de Petrolina - PE. Vale ressaltar
que os modelos PAC2 e PAC45 apresentaram os melhores coeficientes de correlacéo (r)
e de determinacdo em comparacdo com os demais testados. Os modelos apresentaram-
se significativo no nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) com intervalo de confianca
de 95% para os valores estimados, apresentando bom coeficiente de determinacédo (R?),
em torno de 64% para PAC2 e de 87% para PAC45. Koster e Suarez (2001)
desenvolveram um modelo estatistico e demonstraram que a variabilidade da umidade
do solo ndo so6 é controlada pelas condi¢Ges atmosféricas (precipitacdo e radiacdo), mas
também por processos terrestres superficiais (evaporagdo e escoamento) e o retorno da
umidade do solo para consequentes condi¢Ges atmosfeéricas. Lei et al. (2011) reforcam
que a variacdo espaco-temporal da umidade do solo é causada por um efeito abrangente
de vegetacdo, fendmenos meteoroldgicos (principalmente chuvas), terreno (declividade,
orientacdo de vertentes, altitude e diferenciacdo geogréafica) e atividades agricolas em

diferentes escalas.

Com base na Tabela 8, as varidveis independentes Albedo, SAVI e IAF
apresentaram altas significancias, ou seja, p < 0,001, p < 0,05 e p < 0,03,
respectivamente. Para o modelo geral p < 0,08 (boa significancia). Observou-se que a
relagdo individual de cada varidvel com a PAC2 teve correlacdo entre bem fraca a fraca.
Por outro lado, levando em conta a influéncia de todas as varidveis na PAC2 o
coeficiente de correlagdo foi classificado como forte. O albedo, SAVI e p5 tiveram
correlagéo fraca. Isto ocorre porque com dois dias de precipitacdo acumulada ndo houve
acumulo de &gua (Tabela 15). Além disso, na regido do infravermelho préximo (p5) a
vegetacdo em boas condicdes fisiologicas caracteriza-se por alta reflectancia, alta
transmitancia e baixa absortancia quando comparada com a regido do visivel (p4).
Kasmiezac (1993) citado por Maldonado (1999), observou que para regides de
semiarido a banda 5 responde rapidamente ao comeco da época Umida, atingindo assim,

valores tdo altos como os de floresta tropical, no entanto, ocorre o inverso com a p4.
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Tabela 8. Coeficientes do modelo de precipitacdo acumulada para dois dias (PAC2)
com as respectivas probabilidades de erro (p), correlagdes lineares (r), coeficientes o e
B, Erro Padrao de estimativa para Petrolina-PE.

Variaveis independentes B r

p4 +0,46 +0,12°F"

p5 +0,40 -0,23¢

Albedo -0,72 0,23

NDVI -0,23 -0,18Bf

SAVI -1,50 -0,21°¢

IAF +1,42 +0,13%B"

Ts +0,11 -0,10%B"

TRMM2 +0,06 -0,05°Bf

# casos = 20; o.=-0,34; r=0,80""; R2=0,64; p<0,079
Erro padrdo de estimativa: +0,070

p4 = reflectancia da banda do vermelho; p5 = reflectancia da banda do infravermelho; NDVI = indice de
vegetagdo por diferenca normalizada; SAVI = indice de vegetacéo ajustado ao solo; IAF = indice de area
foliar (m2/m2); Ts = temperatura da superficie (°C). CBf = Correlacdo Bem fraca; Cf = Correlacéo fraca;
CM = Correlacdo Moderada; CF = Correlacéo Forte; CMF= Correcdo Muito Forte.

A Tabela 9 apresenta os coeficientes do modelo de precipitacdo acumulada para
quarenta e cinco dias (PAC45). As variaveis independentes Albedo e a reflectancia da
banda do vermelho apresentaram elevadas significancias com p < 0,0001, contribuindo,
consequentemente, para 0 melhor desempenho na estimativa PAC45. As reflectancias
das bandas 4 e 5 tiveram correlacdo fraca. Aos 45 dias o acumulo de agua foi
considerado bom, influenciando as variaveis estudadas, sendo que o albedo, SAVI e Ts
tiveram correlacdo Moderada. O albedo e a reflectancia da banda 4 tiveram correlagéo
negativa inversamente proporcional, isso indica que quando o albedo aumenta a

precipitacdo diminui.

As correlacbes maximas foram encontradas com a chuva acumulada de 45 dias
para a varidvel TRMM45 com valor de r = +0,70, significantes ao nivel de 95% de
confianca. Esta correlacdo mais elevada neste caso ja era esperada, uma vez que é mais
natural que este tipo de correlagcdo aconteca. Algumas excecbes podem ser observadas,
onde as correlacbes apresentaram um padrdo diferente. Destacam-se as variaveis
independentes NDVI (r = 0,08) e IAF (r = 0,18), que apresentaram baixas correlacdes,
sendo ainda observadas, correlacbes negativas para o0 NDVI. Estes resultados destoam
dos encontrados por Nicacio et al. (2009) que obtiveram as maximas correlagdes com a

chuva acumulada, com valores em torno de 0,45 e 0,61.
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Tabela 9. Coeficientes do modelo de precipitacdo acumulada para 45 dias (PAC45)
com as respectivas probabilidades de erro (p), correlagdes lineares (r) e Erro Padréo de
estimativa para Petrolina-PE.

Variaveis independentes B R
P4 +0,65 +0,36
P5 -0,01 +0,23¢
Albedo -0,90 -0,53M
NDVI -0,31 -0,08%%
SAVI +0,35 +0,42M
IAF -0,25 +0,18°®f
Ts -0,09 -0,35M
TRMM45 +0,11 +0,70°

o=232,89; r=0,93""; R2=0,87 p<0,0006
Erro padréo de estimativa: +9,78

5.3 ALBEDO DA SUPERFICIE

A Figura 12 apresenta as cartas tematicas dos albedos da superficie (osyp), OU S€ja,
os albedos corrigidos para os efeitos atmosféricos, para dias de céu claro, nas datas de
30/05/2013 (A), 03/09/2013 (B), 05/10/2013 (C), 02/06/2014 (D), 05/08/2014 (E),
22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G), 27/10/2015 (H), 12/11/2015 (1) e 14/12/2015 (J).

Os valores de albedo minimo e maximo variaram de 0,0 a 0,80 (Tabela 10). Os
valores de albedo corroboram com os dados pluviométricos obtidos do INMET (Tabela
7), uma vez que os anos de 2013 e 2015 foram anos secos, com precipitacdes abaixo da
média anual para a regido. Outro fato relevante atribui-se a data do imageamento:
(Figura 12 A, B, C, D, E, F, G e H), que coincide ainda, com o periodo seco para o
Municipio. Os pixels com tonalidades mais proximos do vermelho corresponderam aos
maiores valores de albedo. Os altos valores de albedo observados entre 38% até o valor
méaximo de 80% estdo associados a area urbana do municipio de Petrolina, bem como a
areas de solo exposto agravado pela salinizacdo oriunda da agricultura, estas areas em
geral estdo associadas a areas pouco produtivas, devido ao manejo inadequado dos
solos, caracterizando-se, de um modo geral, pela irrigacdo praticada por pequenos
agricultores ao longo das margens do rio Sao Francisco (Figura 12).

As éareas agricolas irrigadas com frutiferas como banana, manga goiaba e uva
estdo representadas de forma retangular e circulares na imagem. As areas retangulares
sdo consideradas parcelas irrigadas ocupadas por frutiferas, em que a maior parte da
area apresentou albedo de até 13%. Ao norte do Municipio, destaca-se uma grande area

de vegetacdo caatinga preservada com valores de albedo que se confundem com as
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areas irrigadas, na ordem entre 0,0 e 17%. Este fato denota existéncia de
heterogeneidade de cobertura do solo da éarea. Silva et al. (2005), analisando a mesma
area, encontram albedo na ordem de 15 a 25% para areas com frutiferas e areas com
vegetacdo nativa variando de 15 a 23%. Ja nas areas de solo expostos 0s mesmos
autores encontraram albedo variando de 30 a 45%, valores esses proximos aos
encontrados neste trabalho. Em 2004 Cunha et al. (2009) realizaram um estudo nesta
mesma area encontrado valores de albedo de 10 a 26%.

Diante desse contexto, o ano de 2014 foi considerado ano normal, sendo que 2013
e 2015 foram anos considerados como secos, ou seja, ndo atingiram a média anual
esperada para o Municipio, como também ndo supriram as necessidades hidricas
requeridas das culturas agricolas. Ressalta-se, por sua vez, que para a data 02/06/2014
(Figura D) registrou nos trés meses antecedentes ao imageamento, precipitaces
pluviométricas de 200,5 mm (Tabela 15), portanto os valores de albedo para esse caso
podem ter sofrido alteragdes, tendo assim, de certa forma uma diminuicdo, devido a
rapida resposta da caatinga predominante na regido.

Na observacdo de um pixel na area de estudo, observou-se valores diferentes
diante de distintos usos e ocupac¢des do solo no Municipio, por exemplo, para um pixel
de éarea irrigada localizado em um pivd central, referentes as cartas de 03/09/2013,
02/06/2014 e 12/11/2015, os valores de albedo encontrados foram de 0,13, 0,095 e 0,18,
respectivamente (Figura 12 B, D e I). Na caatinga, os valores foram de 0,27, 0,16 e
0,26, em area de solo exposto foi de 0,54, 0,53 e 0,64, para a area urbana foram
observados valores de albedo de 0,55, 0,11 e 0,22, respectivamente. Alguns autores
encontraram valores de albedo inferiores aos deste estudo. Giongo et al. (2009), para
areas caracterizadas como area de solo exposto encontraram valores médios superiores a
27% de albedo, bem como Silva et al. (2005) que encontraram valores de solo exposto
de 31 e 33% para os anos de 2000 e 2001. Em areas agricolas, os valores de albedo
encontrados neste estudo corroboram com Giongo et al. (2014) que encontraram valores
de albedo entre 13 e 25%, estes resultados estdo coerentes com os encontrados da
literatura.

Verifica-se, ainda, que o albedo do lago sobradinho bem como o leito do rio S&o
Francisco apresenta tonalidade azul com uma variacao de ate 5%, conforme a Figura 12.
Silva et al. (2005) encontraram valores de albedo para a barragem de sobradinho e o rio

Sédo Francisco valores semelhantes aos deste trabalho.
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Figura 12. Carta tematica do albedo da superficie no municipio de Petrolina — PE.

Na Tabela 10 estdo representados a estatistica descritiva, minimo (Min.), maximo
(Méx.), médio, mediano, desvio padrdao (DP), coeficiente de variacdo (CV) e erro,
obtidos na andlise das imagens de albedo da superficie.

Os parametros estatisticos do DP, CV e Erro mostraram valores, variando de 0,05
a 0,1; 0,59 a 0,74 e 0,001 a 0,003, respectivamente. Para o CV, o valor minimo foi
constatado na data 11/12/2015, enquanto que o méaximo em 03/09/2013. O valor
minimo de DP foi observado na data 02/06/2014 e o0 mé&ximo na data 11/12/2015. O
valor méximo do DP indica que os dados estdo espalhados por uma gama de valores,
enguanto que o valor minimo indica que os dados tendem a estar proximos da média.
Posto isso, observou-se diante das cartas tematicas dos respectivos dias 03/09/2013;
02/06/2014 e 11/12/2015 (Figura 12 B, D e I) maior variabilidade espacial e temporal,
deste modo permitiu-se observar a acdo antropica exercida na area estudada em especial
aos distintos usos do solo. Os valores minimos de albedo préximo a 0 representam
corpos d’agua como ¢ o caso do rio Sao Francisco (Figura 12). Os valores entre 0,03 a
0,12 correspondem a area vegetada, em especial area de caatinga preservada (Figura
12).
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Tabela 10. Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do albedo
corrigido da superficie.

Satélite Datas das Albedo corrigido da superficie - gy
LANDSAT
Imagens Min. Max. Médio  Mediano DP cVv Erro
8 OLI/TIRS 03/09/2013 0 0,76 0,14 0,11 0,10 0,74 0,001
8 OLI/TIRS 02/06/2014 0 0,80 0,07 0,05 0,05 0,67 0,001
8 OLI/TIRS 11/12/2015 0 0,80 0,19 0,16 0,11 0,59 0,0003

Na Figura 13 A, B e C estdo representados os histogramas de frequéncia do
albedo de todos os pixels da area estudada, nos anos de 2013, 2014 e 2015. Pode-se
observar que ha duas modas em cada ano, com diferentes valores. A menor delas esta
definida no ano de 2013, refere-se ao albedo dos pixels correspondente ao lago
sobradinho e o leito do rio Sdo Francisco. Em estudos realizados sobre o municipio de
Petrolina, Silva et al. (2005), usando técnicas de sensoriamento remoto, obtiveram
resultado semelhantes aos apresentados acima. Os histogramas apresentam uma leve
diferenca entre os diferentes anos. Este fato pode estar relacionado com a turbidez da
lamina d’agua ou até mesmo com a corre¢do atmosférica feita no processamento das

imagens.

bt hetagm o

] b i i
Elurce i A

Figura 13. Histogramas de frequéncia correspondentes: A (2013); B (2014); C (2015).

5.4 INDICE DE VEGETACAO (NDVI)
A Figura 14 apresenta a carta tematica do indice de vegetacdo (NDVI) no
municipio de Petrolina — PE, para as seguintes datas 30/05/2013 (A), 03/07/2013 (B),
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05/10/2013 (C), 02/06/2014 (D), 05/08/2014 (E), 22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G),
27/10/2015 (H), 12/11/2015 (1) e 14/12/2015 (J).

Com base nas cartas tematicas do NDVI, nos anos estudados observa-se que 0s
pixels que apresentaram os maiores valores foram atribuidos uma classe com tonalidade
azul, esta classe corresponde, principalmente, a areas irrigadas. Os valores medianos
com tons esverdeados correspondem & area mista com presenca de caatinga e solo
exposto, seguido dos menores valores com tons que vao desde as cores amarela até o
marrom, as classes de tons amarelo corresponde a solo exposto, enquanto que as classes
de tons marrons com valores negativos correspondem a corpos d’agua em especial a
barragem de sobradinho e o leito do rio Séo Francisco que margeia 0 Municipio.

Observa-se que o imageamento do dia 02/06/2014 (Figura 14 D), em comparagéo
aos demais, apresentou maior cobertura vegetal. Esse periodo coincide como a parte
final da época chuvosa do Municipio, onde se observaram na Tabela 7, para os trés
meses anteriores a esse imageamento, precipitacdes pluviométricas de 182,7 mm. Isto
ocorre porque o0 municipio de Petrolina apresenta uma variabilidade sazonal da
precipitacdo definida pela estacdo chuvosa, que compreende os meses de novembro a
abril, e pela estacdo seca, que ocorre entre 0s meses de maio e outubro (FERREIRA et
al., 2010). O NDVI esta relacionado com a precipitacdo dos meses antecedentes, tendo a
caatinga um grande aumento da massa vegetal. Sendo assim, a imagem do dia
02/06/2014 (Figuras 14 D) apresentou maior atividade fotossintetizante, logo, os valores
de NDVI tenderam a aumentar, 0 contrario ocorreu nos demais anos uma vez que com a
baixa precipitacdo dos meses antecedentes ao imageamento de 30/05/2013 (90,4 mm);
03/09/2013 (25 mm); 05/10/2013 (18,6 mm); 22/09/2014 (30 mm); 24/08/2015 (5,8);
27/10/2015 (2,7); 14/12/2015 (13,8 mm); (Figuras 14 A, B, C, E, F, G, H e J) as

espécies da caatinga por serem deciduas liberam suas folhas.

Segundo Bustamante et al. (2012), a sazonalidade climatica, como a precipitacéo,
influencia a sazonalidade da vegetacdo. O crescimento anual da caatinga tem relacdo
direta com a sazonalidade climética anual, especialmente da precipitagao.

Portanto, ressalta-se, que o significativo aumento do NDVI, relaciona-se com a
precipitacdo dos meses anteriores. Isto ocorre em virtude da rapida resposta da Caatinga
as precipitacfes antecedentes, consequentemente, 0 NDVI é influenciado (ARRAES et
al., 2012).
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As maiores concentracdes de NDVI séo encontrados, principalmente, nas areas
agricolas irrigadas, este fato ocorre para os trés anos estudados. A média do NDVI nas
areas irrigadas ndo mostrou variagdo expressiva nas datas estudadas, esse
comportamento pode ser justificado pela irrigagdo que proporciona a manutencdo do
teor de agua no solo independente do periodo chuvoso.

Na observacdo de um pixel na area de estudo, observou-se valores diante de
distintos usos e ocupagfes do solo no Municipio, para um pixel de area irrigada
localizado em um pivé central para as cartas de 03/09/2013, 02/06/2014 e 12/11/2015
(Figura 14 B, D e 1) os valores de NDVI encontrados foram de 0,62; 0,78 e 0,57,
respectivamente. Na caatinga, os valores foram de 0,42; 0,93 e 0,44, em é&rea de solo
exposto foi de 0,07; 0,098 e 0,075, para a &rea urbana foram observados valores de
NDVI de 0,014; 0,016 e 0,013, respectivamente. Estes dados corroboram com Souza
(2014) que encontrou os menores valores na classe de solo exposto (0,01), seguido da
area urbana (0,02 e 0,03) para 0 municipio de Jodo Pessoa na Paraiba.
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Figura 14. Cartas tematicas do indice de vegetacdo (NDVI) no municipio de Petrolina —
PE para as datas: 30/05/2013 (A), 03/09/2013 (B), 05/10/2013 (C), 02/06/2014 (D),
05/08/2014 (E), 22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G), 27/10/2015 (H), 12/11/2015 (1) e
14/12/2015 (J).

Na Tabela 11 estdo representados os valores dos parametros estatisticos, obtidos
na analise das cartas do NDVI. Em geral, os respectivos valores minimos e maximos
variaram de -1 a 1, em todos os anos analisados, demonstrando que a area estudada

apresenta heterogeneidade. Estes valores sdo superiores ao encontrado por Silva &
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Galvincio (2012) que, estudando o municipio de Petrolina, encontraram valores de
NDVI entre 0,4 a 0,55. Silva et al. (2016) encontraram nos anos de 2009 a 2011, valores
minimos de 0,61 a 0,64 e méaximos de 0,74 a 0,79.

Os valores médios de NDVI observados variaram entre 0 minimo de 0,29 para o
dia 11/12/2015 e méximo de 0,55 no dia 02/06/2014, concordando-se com 0S
encontrados por Silva e Galvincio (2012) na mesma regido deste estudo, no ano de
2001, com valores médios de NDVI na ordem de 0,28 e 0,36. Oliveira (2012) observou
que os valores médios de NDVI variaram na ordem de 0,35 a 0,73, também
corresponderam proporcionalmente a precipitacao.

Os resultados de desvio padrdo variaram entre o minimo valor de 0,13 no dia
03/09/2013, e 0 méximo de 0,24 em 02/06/2014. Os valores minimos e maximos do
coeficiente de variacdo foram de 0,43 em 03/09/2013 e 0,54 para o dia 11/12/2015.
Conforme a Tabela 11 observou-se para 0 ano de 2015, o maior valor de coeficientes de

variagdo, com isso foi observado para os demais anos uma maior variabilidade espacial.

Tabela 11. Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do indice
de vegetacdo NDVI.

Satélite Datas das NDVI
LANDSAT Imagens

Min. Méx. Meédio Mediano DP CV Erro

8 OLI/TIRS  03/09/2013 -1 1 0,31 0,31 0,13 0,43 0,0007
8 OLI/TIRS  02/06/2014 -1 1 0,55 0,55 0,24 0,44 0,0006
8 OLI/TIRS  11/12/2015 -1 1 0,29 0,29 0,15 0,54 0,0008

55 INDICE DE VEGETAGCAO (SAVI)

A Figura 15 apresenta a carta teméatica do indice de vegetacdo (SAVI) no
municipio de Petrolina — PE. Analisando a Tabela 12 nota-se que dentre todos 0s
indices estudados, o SAVI apresentou os menores valores de desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, logo, apresentou a menor variabilidade espacial. Portanto, as
cartas tematicas do SAVI foram mais homogénea em relagéo aos demais indices.

Observa-se na Figura 15 D (02/06/2014) para o SAVI, que a classe com
tonalidade em azul escuro, representam 0s pixels com os maiores valores, esta classe
corresponde, principalmente, a areas irrigadas, os valores medianos com tonalidade

amarelo correspondem a area mista com presenca de caatinga e solo exposto, a classe de
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cor marrom representa 0s menores valores (negativos), que correspondem a corpos
d’4gua que margeia o Municipio.

Analisando as imagens do dia 05/10/2013 e 12/11/2015 (Figura 15 C e I) nota-se
uma ligeira diferenca, sendo que a imagem do ano de 2015 apresentou menores valores,
diante de tonalidades mais claras. Este resultado esta de acordo com o encontrado por
Souza (2014) que, ao analisar a cobertura vegetacdo, encontrou as menores médias
sobre a classe dos corpos hidricos e as maiores médias do indice SAVI sobre vegetacdo
arborea/arbustiva.

Na andlise de um pixel na area de estudo, como para 0 NDVI observou-se
diferentes valores diante de distintos usos e ocupac¢@es do solo no Municipio. Para um
pixel de &rea irrigada localizado em um pivé central para as cartas de 03/09/2013,
02/06/2014 e 12/11/2015 os valores de SAVI encontrados foram de 0,48, 0,55 e 0,45,
respectivamente. Na caatinga, os valores foram de 0,19, 0,43 e 0,19, em area de solo
exposto foi de 0,070, 0,093 e 0,074, para a area urbana foram observados valores de
SAVI de 0,09 para todos os anos estudados. Como foi supracitado no paragrafo
anterior, também os valores de SAVI nos pixels das diferentes areas estudadas foram
inferiores ao NDVI.

O SAVI (Figura 15) possui os menores valores dos indices quando comparado
com NDVI (Figura 14). Diferentemente, Silva et al. (2012) encontraram resultados em
que o SAVI possui os maiores valores. Da mesma forma Oliveira et al. (2012)
observaram altos valores de SAVI, em relacdo ao NDVI, estes que estdo diretamente
associados a salinidade, vigor e densidade da cobertura vegetal.
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Figura 15. Carta tematica do Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) no
Municipio de Petrolina — PE para as datas: 30/05/2013 (A), 03/09/2013 (B), 05/10/2013
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(C), 02/06/2014 (D), 05/08/2014 (E), 22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G), 27/10/2015 (H),
12/11/2015 (1) e 14/12/2015 (J).

Na Tabela 12 estdo representados os valores dos parametros estatisticos do indice
de vegetacdo SAVI durante o periodo estudado. Os valores minimos e maximos
variaram de -0,47 e 0,96 para o dia 11/12/2015, respectivamente. Os pixels que
apresentaram os valores minimos (negativos) compreendem o0s corpos hidricos, 0
maximo valor foi observado proximo as margens do rio Sdo Francisco, diante das areas
irrigadas ocupadas com fruticultura, ou mesmo para mata ciliar fechada.

Os valores médios do indice SAVI variaram entre 0 minimo de 0,18 para o dia
03/09/2013 e maximo de 0,30 no dia 02/06/2014. Ao comparar os indices SAVI e
NDVI, observou-se que o SAVI apresenta a mesma resposta encontrada no NDVI
diante dos mesmos dias de imageamento. Contudo, mostraram-se correspondentes
diante das andlises observadas. Os valores medianos variaram de 0,18 no dia
03/09/2013 a 0,29 (02/06/2014). Oliveira et al. (2012), estudando o indice SAVI,
determinaram valores minimos e maximos de 0,28 a 0,62, respectivamente.

Os valores minimos da mediana foram de 0,18 para as datas 03/09/2013 e
11/12/2015, o valor méximo encontrado foi de 0,29 no dia 02/09/2014. Os valores de
desvio padréo variaram para 0 minimo no valor de 0,09 no dia 02/09/2014 a0 maximo
de 0,13 para o dia 02/06/2014. Os valores minimos e maximos de coeficientes de
variacdo foram de 0,33 em 02/09/2014 e de 0,44 para o dia 11/12/2015. No entanto, o
ano de 2015 apresentou maior variabilidade espacial dentre as demais cartas tematicas
(Figura 15 GHI e J). Assim, analisando a carta temética de 2015 nota-se maior
heterogeneidade na identificacdo dos diferentes alvos da area estudada, comprovados

pelo CV da Tabela 12 a seguir.

Tabela 12. Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI).

Satélite Datas das SAVI
LANDSAT

Imagens  Min. Max. Médio Mediano DP CV  Erro

8 OLI/TIRS  03/09/2013 -0.58 0,95 0,19 0,18 0,10 0,36 0,0003
8 OLI/TIRS  02/06/2014 -0.62 0,92 0,30 0,29 0,13 0,33 0,0007
8 OLI/TIRS  11/12/2015 -0.47 0,96 0,18 0,18 0,09 0,44 0,0004
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5.6 DEGRADACAO AMBIENTAL
Os conjuntos de regras de indicadores para cada classe de degradacdo ambiental
estdo listados na Tabela 13. A area estudada apresenta grande heterogeneidade, fato este

que foi fundamental para definir o grau de degradacéo em escala regional.

As classes ndo had degradacdo, baixa e degradagdo severa foram identificadas
com precisdo usando apenas NDVI e albedo. O MSDI foi usado, principalmente, para
distinguir a média e alta degradacdo (Tabela 13). Xu et al. (2009) desenvolveram
modelos para avaliagdo da desertificagdo em outras sub-regides de forma semelhante,
obtendo assim, resultados satisfatorios com boa preciséo.

Tabela 13. Regra para avaliacdo da degradacdo, utilizando imagens Landsat.

) indices
Classes de Degradacéo
NDVI MSDI Albedo
<0,25 <0
N&o Ha <0,50
<0
Baixo < 0,25 >0
Médio 0,32<e<0.40 >3 0.175<e<0.19
0.32<e<0.40 <3 0175<e<0.19
Alto 0.25<e<0.32 >3 0.175<e<0.19
0.25<e<0.32 <3 0175<e<0.19
Severo <0.25 >0.22

A Tabela 14 mostra a distribuicdo das areas dos mapas de degradagdo nas classes
utilizadas, bem como a acuracia e o indice Kappa. Analisando a acuracia (Tabela 14),
constata-se que os resultados da classificacdo obtidos foram satisfatorios com acuracia
média de 98,49%, a melhor precisdo foi encontrada na data de 05/10/2013, 02/06/2014
e 05/08/2014 com acuracia de 99,96%. Outro teste estatistico aplicado aos resultados da
classificacdo, que levou em consideracdo a matriz de confusdo, e representam as
discordancias na classificacdo foi a estimativa do indice Kappa. Para o kappa foi
constatado valor médio de 0,97, o maior valor encontrado foi de 0,99 nas datas,
05/10/2013, 30/05/2013 e para todas as imagens de 2014, o menor observado foi de
0,88 na data 24/08/2015. Com base na Tabela 14, os valores totais do indice Kappa
encontrados foram considerados como excelente para todas as imagens. Demarchi,

Piroli e Zimback (2011), usando imagens Landsat-5, analisaram as mudangas da
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superficie, obtendo assim valores de Kappa bem abaixo dos encontrados neste trabalho,

0,57 classificagdo considerada “boa” a 0,74 qualidade “muito boa”, respectivamente.

A grande exatiddo da classificacdo das imagens, utilizando o indice Kappa, pode
ser explicada pela grande heterogeneidade da area, que por sua vez esté relacionada a
diferenca espectral existente entre os alvos. No entanto, Oliveira et al. (2015),
mapeando florestas com imagens TM/Landsat 5 observaram resultados opostos aos

observados neste trabalho.
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Tabela 14. Area e porcentagem da degradacio no municipio de Petrolina e adjacéncia nos periodos de 2013, 2014 e 2015.

Data ] Ndo Ha4  Baixo Médio Alto  Severo Acuracia Kappa
30/05/2013 Per(;: ::Zg(: :1) (%) 11516, 1144 86612, 15656 101 ;3633 119??: ’7071 11726? ’7005 99,76 0.99
03/09/2013 Per(i;i;lg(::w) (%) 1;37139 85060,23807 115,11937 21250,’6016 2;17?,6382 99,16 0.98
05/10/2013 Per(i rrEZg(: ri) (%) 1:315027 84783?13898 42025,’4020 31497,’2753 31%;3980 99,96 0,99
02/06/2014 Pe r(i rrEZg(: ri) (%) 86722, 14471 32667, 13202 327, 16483 327, ’6262 852, ;3297 99,96 0.99
Lo UEt AT, Percé;i;lg(:ri)(%) 32011,@3829 85188,53022 ggi 11518,’3825 1513,52’35 99,96 0,99
22/09/2014 Per(i: r:i:g(: I’?]) (%) 11518,12470 86726,:3782 gég 21267, ’2607 lgigz 99,41 0.99
A Percé;i;lg(:ri) (%) 11833,10214 86825,23994 100,17447 11835,’290l lfos,fg 92,99 0,88
TS pyimy T0s s s s w5 08
12/11/2015 Percé ;i:g(g r(’:]) (%) 1? 174810 85757,17062 218,18948 11829,6236 32525,’6827 .07 0.95
1411212015 Per(i;i;lg(:r? (%) 11517,f75 85189,’2995 21??;3792 11617,:9838 2136?’9023 98,92 0.98
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De acordo com as zonas de diferentes graus de degradacdo, em trés periodos, a
degradacdo teve uma tendéncia de inversdo, embora alguns locais retratam uma
expansdo da degradagdo nos anos de 2013 e 2014. Em 2014, quando comparado ao ano
de 2013, houve uma reversdo da degradacdo, as areas cujas classes compreendem a
degradacdo média, alta e severa diminuiram, em contrapartida, a classe ndo ha
degradacdo aumentou substancialmente (Figura 16 e 17). Resultados semelhantes
foram observados por Xu et al. (2009) uma vez que houve reversdo da degradacéo na

area estuda.

Especificamente, analisando o més de setembro dos anos de 2013 e 2014, a area
de degradacdo severa regrediu cerca de 116 hectares (8,22%), esta regressao é causada,
principalmente, pelas alteragdes climaticas na area estudada, bem como ao regime de
chuvas antecedentes a data do imageamento, uma vez que no ano de 2013 a precipitacdo
acumulada para 02, 08, 16, 30, 45 e 60 dias anteriores ao imageamento foi de 0; 2,8;
2,8; 4,6; 15,6 e 18,2 mm, respectivamente, no entanto, para 2014 a precipitacdo

acumulada foi de 0; 0;7,2;7,2; 9,6 e 35,3 mm respectivamente.
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Figura 16. Estatisticas da area de degradacdo do municipio de Petrolina e adjacentes em
2013, 2014 e 2015.

Os resultados da avaliacdo da degradacdo nos anos de 2013 a 2015 séo
apresentados na Figura 17. Para a classe ndo ha degradacdo foi atribuido uma tonalidade

verde escuro, esta classe corresponde principalmente as areas irrigadas. Os corpos
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d’agua foram classificados como ndo ha degradacéo e este resultado foi comprovado

através do NDVI que nos mesmos apresentaram valores negativos (Figura 14).

De acordo com os diferentes graus de degradacdo do municipio de Petrolina nos
trés anos estudados (Figura 17), constatou-se que a degradacdo apresentou uma
tendéncia de inversdo, embora alguns locais tiveram expansao da degradacéo. Este fato
¢ observado na andlise dos mapas de degradacdo dos meses de Agosto, Outubro,
Novembro e Dezembro do ano de 2015 (Figura 17 G, H, 1 e J) em que de outubro a
novembro houve aumento da degradacéo, principalmente para a classe severa, contudo,
quando se analisa 0s meses citados anteriormente com o més de dezembro observa-se a
reversdo da degradacdo, uma vez que, no més de dezembro houve diminuicéo,
principalmente, das classes Alta e severa e aumento das classes ndo ha e baixa
degradacdo. Wang et al. (2003), analisando a degradacdo da superficie no norte da
China entre 1988 e 2000, utilizaram uma classificacdo similar a deste trabalho,

encontrando assim resultados que corroboram com o0s que aqui foram apresentados.

Conforme a regra utilizada, as mudancas de NDVI e albedo tiveram relacdo
linear com a mudanca de grau de degradacdo, mostrando assim, que a reversdo da
degradacéo foi caracterizada pelo aumento do NDVI ou a diminuicdo do albedo (Figura
14 e 12). Este resultado condiz com os observados por Xu et al. (2009) que
desenvolveram um método de avaliacdo da desertificacdo por meio de indicadores a
partir de imagens orbitais que consideram o efeito de heterogeneidade ambiental nos

valores determinados através do sistema por arvore de decisdo.

Para a representacao da classe de nivel ndo ha degradacédo a distribuicdo espacial
desta classe é mostrada na Figura 17. O mapa de 02/06/2014 (Figura 17 D) apresentou
na maior parte da area do Municipio baixa degradacdo. Esta classe, que abrange o0s
valores baixos de niveis de risco a degradacdo do solo, tem os setores representativos
ocupando 62,47% de area. Destas observacgdes, infere-se que na data de imageamento, a
area estudada oferece menor risco ao processo de degradacdo. Este fato deve-se a
precipitacdo bem como a resiliéncia da caatinga que sdo fatores que influenciam na

formagéo e manutencéo da caatinga.

Observa-se na Figura 17 que a classe com tonalidade em vinho, corresponde a

classe severa, esta que representa os pixels com os menores valores de NDVI e maiores
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valores de albedo e MSDI, a mesma corresponde principalmente a area urbana, areas de

solo exposto e areas salinizadas com alta suscetibilidade a desertificag&o.

Nota-se que a degradacdo estd mais concentrada nas margens do rio sdo
Francisco e areas adjacentes, bem como proximo as areas antropizadas, principalmente,
no perimetro irrigado de Petrolina e Juazeiro, devido a supressdo da caatinga e
abandono das éareas irrigadas. Pelo percentual de degradacéo da classe severa, observa-
se grande desgaste e um sério comprometimento das condi¢fes de sustentabilidade do
solo. O fato da classe de degradacdo severa possuir os menores percentuais de area
ocupada (1,88% - 22,62%) nao pode ser ignorado, uma vez que é nesta classe que
podem estar localizados os nuacleos de desertificagio (CANDIDO, BARBOSA e
SILVA, 2002). Pdde-se constatar, ainda, na area de estudo que o mapa de degradacédo
estd em conformidade com os mapas de NDVI e SAVI (Figuras 14 e 15), em que ha a
falta de cobertura vegetal nas areas que se encontram a classe severa, contribuindo, para
uma maior susceptibilidade a eroséo.
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Mapa de Degradacgéo

08 tiotis  C3 mida @ Severs e e e e seten
@@ Baixa % At C3 Permambuco \

Figura 17. Mapa de degradacdo do municipio de Petrolina-PE para as datas:
30/05/2013 (A), 03/09/2013 (B), 05/10/2013 (C), 02/06/2014 (D), 05/08/2014 (E),
22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G), 27/10/2015 (H), 12/11/2015 (l) e 14/12/2015 (J).

5.7 TEMPERATURA DA SUPERFICIE
Na Figura 18 esta representado 0 mapa tematico da temperatura da superficie (T,

°C) no municipio de Petrolina — PE, para os referentes dias de imageamento. A

56



emissividade encontrada teve poucas variagdes, sendo que, para quase todos os dias
observados variou entre 0,97 e 0,98.

Na Figura 18 os menores valores de temperatura sdo representados pelos corpos
hidricos da area em estudo, estes sdo representados pelas tonalidades mais claras na
faixa do branco ao azul. Conforme, pode-se observar, para as imagens do ano de 2013
0s corpos hidricos apresentaram tonalidade azul (Figura 18 ABC), mostrando-se de
modo geral concentrar os menores valores de temperaturas. Souza et al. (2016)
encontraram 0s menores valores de temperatura da superficie na 4gua e na vegetacédo
densa em todas as cenas analisadas entre os anos de 1991 e 2010.

As maiores temperaturas atingiram 44,9°C, sendo representadas pelos tons
variando de vermelho claro para um vermelho mais intenso. As maiores temperaturas
sdo encontradas principalmente nas areas caracterizadas por solo exposto ou vegetacédo
de caatinga rala, este fato ocorre para os trés anos estudados. Souza et al. (2016)
encontraram, valores de temperatura para solo exposto (31°C) e vegetagéo rala (30°C),
corroborando assim com os resultados deste trabalho.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo temporal e espacial da temperatura,
constatou-se que a imagem de 05/10/2013 apresentou o0s menores valores de
temperatura representada pela tonalidade branca, apesar de ser considerado ano seco,
este fato pode ser explicado primeiro pelas condicbes atmosféricas antes do
imageamento como presenca de muitas nuvens que reduz a entrada de radiacdo solar
direta reduzindo a absorcdo o aquecimento da superficie, velocidade do vento, umidade
relativa e temperatura do ar. Foi observado para as varidveis meteoroldgicas no dia do
imageamento os seguintes valores: temperatura do ar (23,73 °C), umidade relativa
(63,25%), logo, as variaveis meteoroldgicas contribuiram para a diminuicdo da

temperatura da superficie.
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Figura 18. Mapa tematico da temperatura da superficie (Ts, °C) no Municipio de
Petrolina-PE para as datas: 30/05/2013 (A), 03/09/2013 (B), 05/10/2013 (C),
02/06/2014 (D), 05/08/2014 (E), 22/09/2014 (F), 24/08/2015 (G), 27/10/2015 (H),
12/11/2015 (1) e 14/12/2015 (J).

5.8 MAGNITUDE DA MUDANCA

Os resultados da avaliagdo da magnitude da mudanca nos anos de 2013 a 2015
sdo apresentados na Figura 19. Para a classe ndo houve mudanga foi atribuido uma
tonalidade branca, a classe mudanca severa foi representada pela tonalidade vermelha.

Os corpos d’agua foram classificados em sua grande maioria como ndo houve mudanca.

Observa-se que o imageamento das imagens do ano de 2013 (Figura 19 A, B e
C), em comparacdo aos demais anos, apresentou maior areas classificadas como
mudanga severa (tonalidade vermelha). Pode-se observar que entre o més anterior
“setembro” e o més posterior “outubro” a precipitacdo pluviométrica foi de apenas 4,6
mm (Tabela 7) valor considerado baixo para dois meses. Zhana et al. (2000), também
relacionaram a precipitagdo como o principal fator na presenca das classes de mudancas

mais severas nas areas estudadas.

Comparando os resultados, especificamente a Figura 19 D, E e F, € possivel
notar que ha uma grande similaridade entre estas imagens obtidas no ano de 2014. Este
comportamento € explicado, em parte, pelo fato de que periodo de 2014 apresentou um
maior regime de chuva quando comparado a 2013 e 2015, uma vez que a caatinga
apresenta um grande poder de resiliéncia sua resposta a precipitacdo ocorre de forma

rapida, com isto, no periodo entre as imagens comparadas do més anterior “junho” e
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posterior “agosto” choveu 30 mm, sendo suficiente para ocorrer a regeneragao da

caatinga no municipio de Petrolina.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Zhana et al. (2000),
que estudaram a deteccdo de mudanca da cobertura terrestre com o algoritmo magnitude
da mudanca. Zhana et al. (2002), estudando e detectando areas queimadas, inundadas e
desmatadas usando os dados MODIS, encontraram resultados satisfatérios que

corroboram com o0s encontrados neste trabalho.
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Figura 19. Mapa temético da Magnitude da mudanc¢a do municipio de Petrolina-PE.

59 DETECCAO DE MUDANCAS

As mudancas ocorridas entre 2013 e 2015 observadas nas imagens de deteccao,
geradas a partir das imagens de NDVI sdo apresentadas nas Figuras 20. A imagem
deteccdo permitiu ressaltar as areas com reducdo da cobertura da caatinga em

decorréncia da mudanga no uso da terra nos anos analisados.

A classe Ndo Houve Mudanca foi atribuida uma tonalidade branca, a classe
Mudanca Severa foi representada pela tonalidade vermelha. Os corpos d’agua foram
classificados em sua grande maioria como mudanga severa, quando comparado 0S
mapas de magnitude de mudanga e deteccdo de mudancas observa-se que o algoritmo
da técnica de deteccdo de mudancas foi mais sensivel aos corpos hidricos do que o
algoritmo da técnica magnitude da mudanca, uma vez que nos mapas de deteccdo de

mudangas os corpos hidricos de quase todos os meses analisados foram classificados
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como mudanca severa (Figura 20). Estes resultados estdo de acordos com o0s
encontrados por Ribeiro et al. (2014) que estimaram e detectaram mudancas na
vegetacdo de caatinga através de geotecnologias no municipio de Sumé-PB.

Nas imagens classificadas do ano de 2014 (Figura 20 CD e E), é possivel
visualizar que quando comparado os meses de junho, agosto e setembro, houve pouca
mudanca, sendo que a classe ndo houve (tonalidade branca) mudanca se destacou entre
as demais classes. A cobertura vegetal na estacdo chuvosa, no més de junho de 2014,
em comparacdo com 0 més e setembro de 2014, ndo apresentou uma diferenca entre
esses meses o suficiente para modificar completamente toda a paisagem. No entanto,
esses valores devem ser observados com ressalva, pois foram observados a presenca de

nuvens em algumas imagens.
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Figura 20. Mapa temético da deteccdo de mudancga do municipio de Petrolina-PE.
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6. CONCLUSAO

As alteracdes do uso e ocupacdo do solo foram identificadas com o aumento do
albedo e da temperatura da superficie e, diante da reducdo dos indices de vegetacdo. O
albedo encontrado corroborou com a literatura observada, foram mais expressivos sobre
solo exposto e inferiores nos corpos hidricos. O albedo confirmou, diante do seu
monitoramento, ser importante na interpretacdo dos estudos de alteracbes ambientais no
semiarido, causadas principalmente por acdes antropicas.

Os indices de vegetacdo identificaram satisfatoriamente o comportamento da
vegetacdo no Municipio de Petrolina — PE, destacando-se como indicadores de areas em
processo de degradacdo no semiarido. Observou grande relacdo com o albedo, que
diante dos seus menores valores, contudo os indices foram, de modo geral, mais
expressivos, indicando mais claramente alteracdes sobre uso da terra na regiéo.

Os métodos de magnitude da mudanca, deteccdo de mudancas e mostraram ser
mais eficientes no monitoramento da degradacdo ambiental e de mudangas da
superficie, durante os trés anos estudados, apresentando valores elevados de indice
Kappa e acuracia.

A precipitacdo acumulada inferiu mais no albedo e na temperatura da superficie.
Sendo que, chuvas acumuladas em dois e em 45 dias antes da passagem do satélite

Landsat-8 correlacionou-se muito bem com os parametros biofisicos.
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8. Anexos

Tabela 15. Precipitagdo acumulada antecedentes a passagem do satélite.

Data Estacéo Dias
2 8 16 30 45 60 75 90 115 120
Petrolina INMET 0,4 116 12,0 12,0 50,1 599 1474 1513 1513 151,3
Lagoa grande 0,0 7,0 70 270 50,0 500 1010 101,0 101,0 1010
28/01/2015 Petrolina UNIVASF 0,0 9,1 9,1 91 789 886 1887 190,5 1905 1905
Juazeiro (Mandacaru) 0,0 0,0 115 575 675 1670 167,0 167,0 1722 17272
UNIVASF 0,0 183 18,3 183 29,0 51,8 168,7 168,7 168,7 168,7
Petrolina INMET 0,0 231 257 263 263 27,6 276 276 482 2090
Lagoa grande 0,0 5,0 11,7 11,7 11,7 117 11,7 11,7 51,7 51,7
05/08/2014 Petrolina UNIVASF 0,0 262 290 29,2 295 295 295 295 775 917
Juazeiro (Mandacaru) 0,0 17,7 182 189 189 199 199 215 343 106,1
UNIVASF 0,0 12,4 124 124 124 132 13,2 13,2 38,1 84,1
Petrolina INMET 0,0 0,0 0,0 1,0 16,2 1814 1845 2009 2740 2756
Lagoa grande 0,0 0,0 0,0 00 70 400 400 40,0 118,0 118,0
02/06/2014 Petrolina UNIVASF 0,0 0,0 0,0 05 46,7 1514 1514 1605 191,7 1917
Juazeiro (Mandacaru) 0,0 0,0 1,2 22 144 1826 182,6 183,7 259,2 2592
UNIVASF 0,0 0,0 0,0 03 249 1445 1511 153,7 230,1 230,1
Petrolina INMET 0,0 0,0 1,0 18 340 356 904 904 90,4 904
Lagoa grande 0,0 115 135 165 205 205 205 205 205 205
30/05/2013 Petrolina UNIVASF 0,0 0,0 0,3 33 41 561 566 721 724 724
Juazeiro (Mandacaru) 0,0 0,0 0,0 38 73 7,3 52,1 52,1 52,1 521
UNIVASF 0,0 0,3 0,3 1,0 140 140 480 480 48,0 480
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Tabela 16. Precipitacdo acumulada estimada pelo satélite TRMM.

Data

16

30

45

Dias

60

75

90

105

120

28/01/2015

3,057
3,057
3,057
3,057
3,057

29
29
29
29
29

31,56
31,56
31,56
31,56
31,56

109
109
109
109
109

165,9
165,9
165,9
165,9
165,9

186,3
186,3
186,3
186,3
186,3

186,3
186,3
186,3
186,3
186,3

186,3
186,3
186,3
186,3
186,3

186,3
186,3
186,3
186,3
186,3

186,3
186,3
186,3
186,3
186,3

05/08/2014

3,08
3,08
3,08
3,08
3,08

10.87
10.87
10.88
10.87
10.87

15,85
15,85
15,85
15,85
15,85

60,98
60,98
27,19
60,98
33,97

47,78
47,78
47,78
47,78
47,78

95,18
95,18
95,18
95,18
95,18

95,18
95,18
95,18
95,18
95,18

95,18
95,18
95,18
95,18
95,18

97,2
97,2
97,2
97,2
97,2

97,2
97,2
97,2
97,2
97,2

02/06/2014

6,8
6,8
6,8
6,8
6,8

22,28
22,28
22,28
22,28
22,28

36,01
36,01
36,01
36,01
36,01

89,6
89,6
89,6
89,6
89,6

106,96
106,96
106,96
106,96
106,96

353
353
353
353
353

353
353
353
353
353

353
353
353
353
353

362,1
362,1
362,1
362,1
362,1

363,5
363,5
363,5
363,5
363,5

30/05/2013

1,12
1,12
1,12
1,12
1,12

14,63
14,63
14,63
14,63
14,63

28,72
28,72
28,72
28,72
28,72

41,87
41,87
41,87
41,87
41,87

68,14
68,14
68,14
68,14
68,14

79,82
79,82
79,82
79,82
79,82

106,04
106,04
106,04
106,04
106,04

106,04
106,04
106,04
106,04
106,04

106,04
106,04
106,04
106,04
106,04

106,04
106,04
106,04
106,04
106,04
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