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RESUMO

Técnicas de sensoriamento remoto vém sendo frequentemente usadas no monitoramento
ambiental em diversos ecossistemas, em razdo da possibilidade de se alcangar areas de
grandes dimensdes e também pelo acesso a areas remotas. Sendo assim, este trabalho
teve como objetivo estimar a variacdo interanual da quantidade de carbono armazenado
e o0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) em uma area de caatinga no
municipio de Floresta no Estado de Pernambuco, como também verificar a correlagéo
entre os sensores TM (Tematic Mapper) do satélite Landsat 5 e 0 MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) do satélite Terra. Além disso, analisou-se a
variacdo, a cada 16 dias ao longo de todo ano de 2009, do NDVI, relacionando-os com a
precipitacdo no mesmo periodo, usando imagens MOD13Q1. E notavel a resposta da
vegetacdo da caatinga a precipitacdo pluvial. Verificou-se, ao longo do ano de 2009, que
a medida que aumentou a precipitacdo, houve também um acréscimo no NDVI. A
correlacdo entre GPP e NDVI obtida pelas imagens TM e MODO9GA nas datas de 20
de novembro de 2009 e 21 de novembro de 2009, respectivamente, mostra-se capaz de
explicar a variacdo dos dados pelo modelo linear em 53% para 0 NDVI e 56% para a
GPP. O resultado da GPP estimada pela imagem do sensor TM de 18 de novembro de
1985 e TM 20 de novembro de 2009 mostra um acentuado decréscimo, com media de
1,93 gC.m?2.dia™ e 0,16 gC.m™?.dia™, respectivamente, o que nos leva a hipétese de que
houve uma diminuicdo da area com vegetacdo, possivelmente pela acdo antrépica com

extracdo de madeira ou pela expansdo da pecudria extensiva.

Palavras-chave: Caatinga, NDVI, GPP, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Remote sensing techniques have often been used in environmental monitoring in
different ecosystems, because of its capacity of involving large area and access to
remote areas. Thus, this study aimed to estimate the annual variation of amount of
carbon stored and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) in caatinga area
located at Floresta, Pernambuco state, as well as to verify the correlation between TM
sensors (Tematic Mapper) provided by Landsat 5 satellite and MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) provided by TERRA satellite. Furthermore,
analyzed a variation, in each 16 days during 2009, of NDVI, relating them to
precipitation in the same period, using MOD13Q1 images. The response of caatinga
vegetation to precipitation is remarkable. It was reported, during the year of 2009, as the
precipitation increased, there was an addition in NDVI. The correlation between GPP
and NDVI obtained by TM and MODO09GA images on november 20, 2009, and
november 21, 2009, respectively, it is able to explain the data variation by linear method
in 53% for NDVI and 56% for GPP.

The result of GPP estimated by images of TM sensor in november 18, 1985, and
november 20, 2009, has a serious decrease, in average of 1.93 gC.m?dia* and 0.16
gC.m?dia™, respectively, which suggest the hypothesis of a reduction of area with
vegetation, possibly by anthropic action with wood extraction or expansion of extensive
livestock farming.

Keywords: Caatinga, NDVI, GPP, Remote Sensing.



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, a busca por novas areas para expansao agropecuaria, a
extracdo de madeiras, dentre outros fatores, tendem a elevar a ocupacéo de terras sobre
diferentes biomas brasileiros. A baixa eficiéncia na exploracdo da terra, devido a uma
pecuaria arcaica, € um fator que contribui significativamente para demanda de novas
terras, principalmente em regides onde h& predominéncia da pecuéria extensiva,
demandando grandes areas para proceder com a atividade.

Neste contexto estd inserida a Caatinga, um bioma que ocupa cerca de 70% da
regido Nordeste e 11% do territério nacional (BUCHER, 1982). Sendo que menos de
2% da Caatinga estdo protegidos em unidades de conservacdo de protecdo integral
(TABARELLI & VICENTE, 2003). Isso evidencia o descaso com esse bioma que é
considerado um ambiente altamente propicio a desertificacdo e s6 a vegetacdo nativa
adaptada as condicGes locais poderia impedir a transformacdo dessa parte do Nordeste
brasileiro num imenso deserto (GARDA, 1996).

Em geral, quando se trata do semiarido nordestino, ha uma predominancia da
agricultura de subsisténcia e esta, exceto os locais situados no perimetro irrigado, €
baseada em cultivo de sequeiro e a pecudria é conduzida de forma extensiva, ambos
utilizando baixos padrbes tecnoldgicos, além de estarem descapitalizadas e vulneraveis
as variagdes climaticas. Além do mais, as populacdes dependentes dessas atividades,
principalmente as menos favorecidas, na maior parte das situacfes exploram o
extrativismo vegetal (exploragdo da caatinga através da venda de lenha e/ou de carvéo)
(ARAUJO FILHO et al., 2001).

A exploracdo ndo sustentavel do bioma caatinga tem intensificado seu processo de
degradacdo, salientando que se trata de um ecossistema com toda sua totalidade situada
no territorio brasileiro e ndo sendo encontrado em nenhum outro ambiente, o que sé
reforca a real necessidade de adocdo de medidas que visem sua conservagdo e
preservacdo. Neste sentido hd sempre a necessidade de estudos que apontem melhoria
nos mecanismos de monitoramento e de preservagdo desse ambiente. Dessa forma, o
sensoriamento remoto é uma ferramenta de grande valia na execucdo do monitoramento
ambiental em grandes areas que dificilmente poderia ser feito de forma simultanea, em
razdo da extensao e das dificuldades do acesso a certos locais.

Neste sentido, a GPP (Produtividade Primaria Bruta), e os Indices de vegetagio

sdo bons indicativos das alteracfes na densidade vegetativa de areas florestais. A GPP
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expressa a quantidade total de carbono armazenada pela vegetacdo, ndo contabilizados
os utilizados no processo respiratdrio, assim, é possivel fazer um estudo comparativo do
quanto a vegetacdo deixou de armazenar ou incrementou de carbono em sua estrutura
em datas distintas. Os indices de vegetacdo sdo dados que variam em funcdo da
densidade da vegetacdo e possibilitam a mensuracdo do vigor da vegetacdo. Dessa
forma, séo bons indicativos quando se pretende verificar e monitorar a variagdo do vigor
e/ou supressao da vegetacao, ao longo do tempo.

Inimeros estudos que abordam a quantificacdo de carbono em florestas vém
sendo desenvolvidos recentemente e a maioria versa sobre amostragem destrutiva da
biomassa e ajustes de modelos para sua estimativa. Em linhas gerais, as medigdes de
carbono seguem o protocolo de amostragem direta (destrutiva, derrubada da vegetacéao)
ou indireta. Esta Ultima envolve a composi¢do de equacdes com base nos dados da
composicao floristica, mapeamento da vegetacdo e extrapolacdo da amostragem para a
tipologia da vegetacdo (CERQUEIRA & FRANCA ROCHA, 2007). Nao apenas dessa
forma, mas também com a utilizacdo de instrumentos sofisticados que tem sua
abrangéncia limitada e custo elevado. Além desses, as técnicas de sensoriamento remoto
possibilitam a obtencdo da quantidade de carbono em éareas de grande dimenséo, como
mecanismo de monitoramento ambiental, de forma eficiente, abrangente e pratica, e

estes, sdo sem duvidas, motivos que justificam o uso dessa técnica para tal finalidade.
Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é:

- Estimar a variacdo interanual da quantidade de carbono armazenada pela Caatinga em
Floresta-PE, integrando dados do sensor TM do satélite Landsat 5 e meteoroldgicos
entre os anos de 1985 e 20009.

Os objetivos especificos sdo:

) Verificar a correlacdo entre o NDVI e a Produtividade Priméria Bruta
estimada com imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM);

i) Averiguar a variagdo do NDVI durante o ano de 2009 através de imagens do
sensor MODIS e verificar sua resposta a precipitagéo;

i) Verificar a variacdo da GPP nas &reas de caatinga classificadas como

preservada, moderadamente degradada e degradada;
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iv) Verificar a relacdo entre a GPP estimada por imagens do sendor TM e
MODIS com a GPP obtida pelo produto MOD17A2.

18



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caatinga

O bioma Caatinga é um aglomerado de arbustos espinhosos e florestas
sazonalmente secas que ocupa uma area de cerca de 750.000 km2 sob as latitudes
subequatoriais compreendidas entre 2°45” ¢ 17°21° S, situado quase que totalmente na
regido Nordeste do Brasil, que engloba parte do territério dos estados do Maranhao,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e
parte do Sul de Minas Gerais. Com area correspondente a 54% da Regido Nordeste e a
11% do territorio brasileiro e constitui o chamado Poligono das Secas (LEAL et al.,
2005; ALVES et al.,, 2009). Nesta regido semiarida brasileira a vegetacdo estd
condicionada ao déficit hidrico relacionado a seca, em decorréncia da irregularidade das
chuvas e baixo indice pluviométrico, em média de 500 a 800 mm anuais. Analisando-se
este fator, percebe-se que ndo é apenas a precipitacdo que provoca o déficit hidrico, mas
também a associacao a outros fatores caracteristicos da regido, como altas temperaturas
associadas a alta intensidade luminosa, que provocam uma demanda evaporativa alta e
consequente dessecacdo do solo (TROVAO et al., 2007).

As plantas presentes nessa regido sdo adaptadas a ambiente de aridez, com altas
temperaturas diurnas, baixas temperaturas noturnas, alta radiacdo e baixo teor de agua
no solo. Talvez a principal e fundamental adaptacdo seja 0 mecanismo pelo qual essas
plantas fixam o carbono atmosférico. A fixacdo de CO, nessas plantas ocorre,
predominantemente, por um mecanismo conhecido como CAM (mecanismo acido das
crassulaceas). Essas plantas geralmente abrem seus estdmatos durante a noite e 0s
fecham durante o dia. Dessa forma, minimizam a perda de agua e apresentam, portanto,
alta eficiéncia no uso da agua, porém em condicdes de abundéncia de agua no solo, 0s
estdmatos dessas plantas ficam abertos durante o dia (CASTRO et al., 2005).

Mesmo a Caatinga sendo o Unico bioma exclusivamente brasileiro, tem 0 menor
nimero e a menor extensao protegida dentre os biomas presentes no Brasil. E mesmo
assim, as unidades de conservacdo falham em proteger toda a biodiversidade da
Caatinga. Como se ndo bastasse, esse bioma vem sendo historicamente devastado para
ceder lugar a atividades agropecudrias que ocupam vastas extensfes do semiarido
brasileiro. Uma vez abandonada a exploracdo dessas areas, tem inicio o processo de

sucessdo ecoldgica, quase sempre interrompida por novas intervengdes; assim, a
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vegetacdo da caatinga apresenta-se como um mosaico formado por espécies em varios
estagios no processo de sucessao ecoldgica (LEAL et al., 2005; ANDRADE et al.,
2007).

Calixto Junior & Drumont (2011) verificaram quéo fragil é o bioma Caatinga e
que o seu processo de regeneracdo natural é bastante lento; assim como Costa et al.
(2009) constataram que para as areas em um estado avancado de degradacdo, mesmo
abandonadas ap6s uso agricola, sdo constatados processos de desertificacdo, com grande
dificuldade de regeneracdo de espécies, evidenciando a fragilidade desse bioma a
maioria das a¢des antropicas. Por outro lado, Lira et al. (2012) apontam que é possivel,
quando manejada corretamente, usar recursos da Caatinga sem causar danos severos a
esse bioma. Esses autores ainda afirmam que se bem manejada, haverd de forma
sistematica um incremento significativo nos parametros relacionados a fertilidade do
solo e que o manejo sustentdvel da Caatinga reduz a devastacdo da vegetacdo do
semiarido, favorecendo uma agricultura de base ecoldgica norteada por principios
sistematicos da agroecologia.

Em decorréncia da relevancia que representa para 0 meio ambiente, o bioma
Caatinga precisa ser preservado e estudado. Em especial, deve-se focar em mecanismos
que proporcionem seu uso sustentavel, tais como, manejo adequado na extracdo de
madeira, integracdo lavoura pecuéria floresta e adequacdo a legislacdo florestal em
vigor. E tido como um ecossistema rico em variedades de fauna e flora como também
apresenta muitas espécies endémicas de animais e plantas que vivem no semiarido e se
adaptaram de uma forma surpreendente ao clima seco desse geoambiente. Contudo, as
atividades antrdpicas, em especial a pecuaria extensiva, contribuiram para alteracdes
estruturais da Caatinga e estas se refletem em seu polimorfismo, mas nao sdo os Unicos
fatores. Condig¢bes climaticas locais, aliadas a fatores ecolégicos como solos,
fendbmenos da exposicdo e de abrigo, caracteristicas herdadas de sistemas
morfoclimaticos e paleoecoldgicos devem ser consideradas (ALVES et al., 2009).

Segundo relatério do MMA (Ministério do Meio Ambiente) sobre o
monitoramento da Caatinga, em aproximadamente seis anos, entre 2002 e 2008, esse
bioma perdeu aproximadamente 17.000 km2 de sua area. Nesse sentido, em termos
percentuais, a Caatinga teve sua cobertura vegetal original e secundaria reduzida em 5%
no periodo analisado. S6 no estado de Pernambuco foram mais de 325 km?2 perdidos
nesse mesmo periodo, o que configura uma area remanescente de apenas 45,4% de sua

vegetacdo natural. Destaca-se, como resultado consequente, a area dos remanescentes
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de vegetacdo da Caatinga que em 2002, com o refinamento da escala e da area minima
de detecgéo, era de 55,67% e em 2008, observa-se uma diminuigéo para 53,62%.

Silva et al. (2002) classificaram algumas &reas de caatinga como sendo
prioritarias para conservacdo da biodiversidade. Dentre elas, estabeleceram que o
municipio de Floresta - PE apresenta areas de extrema importancia bioldgica.

Porém, promover a conservacdo da biodiversidade da Caatinga ndo é uma acéao
simples, uma vez que grandes obstaculos precisam ser superados. O primeiro deles é a
falta de um sistema regional eficiente de areas protegidas, visto que nenhum outro
bioma brasileiro possui tdo poucas Unidades de Conservacao de Protecdo Integral. Ndo
ha duvida que a Caatinga é um dos biomas brasileiros mais alterados pelas atividades
humanas. E nesta regido, por exemplo, que estdo localizadas as maiores areas brasileiras
que passam hoje por processo de desertificacdo (SILVA et al., 2002).

Mas a importancia da Caatinga ndo se limita a sua biodiversidade e endemismos.
Como uma regido arida altamente imprevisivel e cercada de biomas tropicais, a
Caatinga possui uma anomalia climatica e funciona como um importante laboratério
para estudos de plantas, invertebrados e vertebrados que se adaptam a um regime de
chuvas altamente variavel e estressante (LEAL et al., 2005).

Alguns estudos envolvendo o sensoriamento remoto como ferramenta que
auxilia o monitoramento da Caatinga vém sendo realizados, como é o caso de Silva et
al. (2009) e Cunha et al. (2012) que estudaram a dinamica da vegetacdo desse bioma
através do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada). Além do NDVI outros pardmetros poderdo ser analisados
neste sentido. O albedo, o saldo radiativo, o fluxo de calor do solo e a GPP
(Produtividade Primaria Bruta, sigla em inglés) sdo parametros que podem também ser
estimados por imagens orbitais e podem ser utilizado como indicativos da variabilidade

espaco temporal da qualidade ambiental.

2.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto é entendido como o conjunto de atividades que permite a
obtencdo de informacdes de objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato direto com 0s mesmos, e é baseado na energia eletromagnética

refletida e/ou emitida pelos objetos terrestres podendo assim avaliar algumas de suas
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principais caracteristicas. Logo, 0s sensores remotos sdo ferramentas indispensaveis
para a realizagdo de inventarios, de mapeamento e de monitoramento de recursos
naturais (MORAIS, 2002).

Estima-se que nos ultimos anos existam mais de 5000 satélites orbitando a Terra,
nas categorias militar, cientifico, de comunicacdo, meteoroldgico e os de recursos
naturais. No Brasil, o uso do Sensoriamento Remoto utilizando dados coletados por
satelites de recursos naturais, iniciou em 1972 com o langamento do Earth 1, mais tarde
denominado Landsat (MOREIRA, 2011).

Analisando o uso dos sensores orbitais, € notorio o crescimento da utilizacéo
dessas ferramentas, juntamente com técnicas de geoprocessamento nas diversas areas,
envolvendo a determinagdo de parametros que viabilizam o monitoramento de recursos
ambientais (SILVA et al. 2009). Assim, os sensores, atualmente disponiveis apresentam
caracteristicas capazes de fornecer parametros precisos e possibilitam monitorar
continuamente e eficientemente os recursos florestais (NORA & MARTINI, 2010).
Como demostra estudo realizado por Dantas et al. (2010), os quais obtiveram
correlagdes significativas entre Albedo estimado pelo sensor TM (Mapper Tematic -
Mapeador Tematica) e AVHRR (Advance Very High Resolution Radiometer -
Radidmetro Avancgado de Alta Resolucéo) e albedo medido por instrumento.

Os diversos sensores orbitais atualmente disponiveis podem possuir diferentes
tipos de resolucdo, seja radiométrica, espacial, temporal ou espectral, sem de fato
divergir tanto quanto as aplicacdes e uso, porém sendo mais ou menos empregados para
determinada finalidade de acordo com as suas caracteristicas. O importante é fazer
estudos que permitam apontar sob o ponto de vista de ser mais ou menos eficiente para
determinado fim, entre os diversos produtos de varios sensores existentes, 0 que mais se
adequa para tal finalidade.

Estudos realizados, como o por Barbosa et al. (2006) que analisaram a variagéo
do NDVI durante 20 anos para todo o Nordeste Brasileiro (NEB), através do AVHRR
acoplado a plataforma NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration —
Administracdo Ocednica e Atmosférica Nacional), assinalando através dos resultados
que os padroes de variabilidade NEB vegetacdo foram resultado do impacto da aridez
de maior ocorréncia durante a Ultima década do século XX, ainda enfatizam a
viabilidade da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto no monitoramento de
grandes areas, e que sem 0s usos desses recursos orbitais seria extremamente dificil e

oneroso tais praticas. Assim, 0 sensoriamento remoto ocupa espago impar nesse cenario,
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ao possibilitar um amplo aparato de atuacdo no que diz respeito ao monitoramento
ambiental (MASCARENHAS et al., 2009).

Propastin et al. (2007) utilizaram um sistema de monitoramento baseado no uso
de dados de Sensoriamento Remoto para estimativa do balango de carbono em zonas
aridas do Cazaquistdo. Este sistema levou em consideracdo os dados orbitais a partir da
combinagio de radiacdo solar global, IAF (indice de Area Foliar) e NDVI obtidos do
satélite SPOT (System for Earth Observation — Sistema de Observacdo da Terra). Os
autores atestaram a eficiéncia dessa técnica na determinacdo do carbono e, assim, o
modelo foi utilizado para quantificar estoque e fluxo de CO, em todo territério do

Cazaquistdo.

2.2.1 Produtos do Sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolucion Imaging Spectroradiometer -
Espectrorradidmetro de Imagens de Resolucdo Moderada) € o principal instrumento das
plataformas orbitais Terra e Aqua, ambos lancado pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration - Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco). Ele
foi projetado para fornecer uma série de observacdes globais da superficie terrestre,
oceano e atmosfera nas regides do infravermelho e do infravermelho préximo do
espectro eletromagnético, além da regido do visivel, realizando uma cobertura na Terra
a cada dois dias. Este instrumento possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36
bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético.
Duas dessas bandas s&o adquiridas na resolucdo espacial de 250 m, outras cinco com
500 m e as demais com 1 km, resultando em uma faixa imageada de 2330 km com
cobertura global. Existem variados produtos que podem ser diarios ou uma composi¢do
de oito ou 16 dias. Nestes casos sdo selecionados os melhores pixels das oito ou 16
imagens diarias geradas, com o que se forma uma imagem composta (SOARES et al.,
2007).

Trabalhos realizados envolvendo uso de sensor MODIS para avaliagdo da
dindmica da vegetacdo vém sendo cada vez mais usados, como o desenvolvido por
Anderson et al. (2003) pelo qual afirmaram que em virtude de possuirem alta resolucéo
temporal, apesar de moderada resolucdo espacial, € dotado de uma grande capacidade

para estudos de dinamicas ecoldgicas tanto terrestres quanto oceanicas.
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Nara & Martini (2010) estudaram dois fragmentos de Mata Atlantica, para
caracterizar a dindmica sazonal, através do produto MODIS de composic¢do de 16 dias
de indice de vegetacdo. Na ocasido, os autores verificaram que o EVI (Enhanced
Vegetation Indice - Indice de Vegetacdo Melhorado) apresentou-se mais sensiveis a
variacdes anuais da vegetacdo em relacdo ao NDVI, demostrando ser mais eficiente.
Ainda assim, obtiveram correlagcBes positivas entre o perfil desses indices com as
variag0es de temperaturas. Desta forma, enfatizam, com base nos dados obtidos, o
grande potencial do sensor MODIS para 0 monitoramento continuo das formacdes

florestais.

2.2.2 Sensor TM

O sensor TM (Tematic Mapper - Mapeador Tematico) foi lancado a partir de
1984 pela NASA, sendo acoplado ao Satélite Landsat. Este sensor opera em sete bandas
espectrais todas com resolucédo espacial de 30m, exceto a banda 6, a do infravermelho
termal, que possui 120 m de resolucgéo.

O uso do TM para diversos fins vem sendo cada vez mais empregado, apesar de
sua resolucdo temporal de 16 dias que dificulta 0 manejo de area onde ha uma pretenséo
de observacdo com mais frequéncia. Por outro lado, sua resolucéo espacial de 30m é um
fator que proporciona uma boa vantagem principalmente quando se trabalha com dados
que requerem mais precisdo, mesmo assim, 0 uso desse sensor vem sendo empregado
com frequéncia para parametrizar fatores que exercem influéncia sobre a qualidade
ambiental. E o caso do trabalho realizado por Silva et al. (2009) que verificaram 0
processo de desertificagdo ocorrido no municipio de Floresta-PE, por meio de imagens
TM, em trés datas distintas. Na ocasido, os autores verificaram que o albedo aumentou e
o NDVI diminuiu no local de estudo, fato atribuido a supressdo da vegetacdo nativa,
que caracteriza, segundo 0s autores, o inicio do processo de desertificacéo.

Cunha et al. (2012), através de estudo comparativo, em uma mesma area, com
intervalo de 23 anos em uma bacia hidrografica no estado da Paraiba, através do sensor
TM do satélite Landsat 5, verificaram um acentuado acréscimo no vigor da vegetacdo
nesta area, fato que atribuiram ao éxodo rural ocorrido no periodo estudado, porém
observaram que nas areas com maiores altitudes ouve um incremento no vigor da
vegetacdo. Também verificaram que o albedo da superficie foi o parametro que melhor

se correlacionou com as variagoes da biomassa vegetal. Da mesma forma asseguram a
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eficiéncia deste sensor em analise e determinacdo de pardmetros que mensuram a
qualidade ambiental. Em razdo, acredita-se, da resolucdo espacial média que possui (30
m).

Em estudo similar, Aquino et al. (2012) averiguaram a dinamica da vegetacéo
em uma area no municipio de Sdo Raimundo Nonato no estado do Piaui utilizando
imagens TM, verificando um acentuado decréscimo da vegetacdo em um intervalo de
20 anos, entre os anos de 1987 e 2007, enfatizando a necessidade de intensificar a
protecdo e ratificando a eficiéncia da técnica para monitorar grandes areas que de

vegetacao.

2.3 Indices de vegetacdo

O conhecimento da dinamica temporal da vegetacao revela padrdes, processos e
mecanismos, 0s quais podem ser usados para fazer predicGes e orientar estratégias de
protecdo e conservacao dos recursos florestais. Os métodos propostos para este tipo de
abordagem se diversificam tanto no procedimento técnico empregado como na area de
concentracdo. Entretanto, a velocidade de supressao dos remanescentes florestais em
decorréncia do desenvolvimento econdmico exige a utilizacdo de métodos capazes de
produzir diagndsticos precisos a respeito dos recursos florestais e de subsidiar planos
imediatos de conservacdo (NORA & MARTINI, 2010). Neste contexto, o
monitoramento dos recursos naturais em regifes extensas e de dificil acesso pode ser
otimizado por meio do emprego do Sensoriamento Remoto. Esses métodos incluem o
processamento de imagens digitais, visando as estimativas qualitativas e quantitativas
de alteracdes ocasionadas por fatores naturais e/ou antropicos.

Um elemento fundamental na deteccdo de mudancas na cobertura vegetal, a
partir de imagens orbitais, consiste em distingui-las de modificagcbes derivadas de
mudancas atmosféricas que podem estar influenciando a imagem em uma ou outra
situacdo e ndo em ambas. As alteraches na cobertura vegetal do solo podem ser
detectadas através de imagens de indice de vegetacdo geradas pelas combinacdes de
duas ou mais faixas espectrais capazes de realgcar as propriedades da vegetagéo
(SHIMABUKURO et al., 1998; NORA & MARTINI, 2010). Assim, os indices de
vegetacdo sdo também importantes indicadores da qualidade ambiental, além de serem

bastante utilizados nos estudos sobre o meio ambiente (DEMARCHI et al., 2011).
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Dentre os varios indices de vegetacdo existente 0 NDVI mostra-se como um
parametro satisfatorio para analise da dindmica da vegetacdo, sendo fundamentado no
comportamento antagonico da reflectancia da vegetacdo nas regibes espectrais do
vermelho e infravermelho proximo. Em principio, quanto maior for a densidade da
cobertura vegetal, menor serd a reflectancia na regido do vermelho devido a maior
oferta de pigmentos fotossintetizantes. Por outro lado, maior serd a reflectancia
verificada na regido do infravermelho proximo devido ao espalhamento mdltiplo da
radiacdo eletromagnética nas diferentes camadas de folhas. O NDVI consegue realcar a
diferenca do comportamento espectral dos alvos nestas regides do espectro
eletromagnético. Uma limitacdo relevante deste indice é que quando utilizado em
vegetacdo de alta biomassa, como exemplo as florestas tropicais umidas e florestas
antigas, tende a saturacdo em razdo de sua escala de variacao ser pequena, entre -1 e +1
(DONG et al., 2003; ROUSE et al., 1973; PONZONI & SHIMABUKURO, 2007;
NORA & MARTINI, 2010). Mesmo assim, o indice mostra-se com uma correlacéo
razodvel com o vigor de vegetacdo e também como outros importantes parametros
ecologicos, tais como indice de area foliar (IAF) e fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa, e assim, continua a ser um indicador normalmente usado de
parametros da vegetacdo em dados de sensoriamento remoto (ELMORE et al., 2000,
ANYAMBA & TUCKER, 2005).

O NDVI é uma combinacdo aritmética que destaca os contrastes nos padrdes de
resposta espectral da vegetacdo nas regides do vermelho e do infravermelho proximo
(ZERDA & TIEDEMANN, 2010) e é um pardmetro bem sucedido para medida da
densidade da vegetacdo em que ele é suficientemente estavel para permitir comparagdes
significativas das mudancas sazonais e interanual de crescimento da vegetacdo ativa
(HUETE et al., 2002) e também €é considerado uma boa varidvel capaz de fomentar
modelos que estimam a biomassa e, como consequéncia, pode ser relacionado ao
estoque de carbono nas plantas (COLTRI et al., 2009), como mostra trabalho realizado
por Hooda & Dye (1996). Além desse, varios trabalhos relacionam a biomassa da
vegetacdo obtida através deste indice com a produtividade agricola (ROSA et al., 2010;
PICOLLI et al., 2009) e em analise do comportamento espacial e temporal da vegetacdo
em diferentes biomas (SILVA et al., 2009; CUNHA et al., 2012; LIRA et al., 2011).

Bolfe et al. (2012) avaliaram a correlacdo entre variaveis espectrais e o0 estoque
de carbono da biomassa, obtidos através de equagdes alométricas, em area com sistema

agroflorestais em diferentes estagios de desenvolvimento, obtendo as melhores
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correlagBes com indice de Vegetacdo de razdo simples e NDVI para florestas mais
jovens, portanto menos densa, porém semelhantes em densidade, a vegetacdo tipica de

Caatinga.

2.4 Produtividade Primaria Bruta (GPP)

A GPP (Gross Primary Production - Produtividade Primaria Bruta) é um
parametro que estd diretamente relacionado com a quantidade da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada pela vegetacéo e também tem relacéo direta com
0 indice de vegetagdo e é definida como sendo o total de carbono produzido pela
vegetacao, incluindo o gasto pelo processo de respiragédo (GITELSON et al., 2008).

Um dos problemas principais na estimativa da GPP é encontrar valores
representativos da eficiéncia de conversdo (¢) de PAR (Photosynthetically Active
Radiation - Radiacdo Fotossinteticamente Ativa) para varios tipos de vegetacdo, uma
vez que essa eficiéncia muda com o tipo de vegetacdo, estado fenoldgico, temperatura,
disponibilidade de &gua e tipo de metabolismo da planta, C3 ou C4 (HOODA &; DYE
1996). Ter conhecimento da eficiéncia maxima com que cada tipo de vegetacdo
aproveita a PAR é fundamental para estimativa da GPP, uma vez que esta varia
consideravelmente a depender dos fatores acima citado e também nos diferentes biomas.
Existem, para alguns ambientes, valores de € maximo determinados por alguns autores
como lbrahim (2006), 1,8 gC.m™>.dia™ para ambientes tropicais, Ochi & Shibasaki
(1999); As-syakur et al. (2010), 1,5 gC.m™?.dia™ em locais da regido Asiatica, Silva et
al. (2012), 2,15 gC.m™.dia™ para 4rea com fruticultura irrigada.

Estimativas da GPP em ambientes arborizados e agricolas, por meio de sensores
orbitais, estdo cada vez mais avancando com o objetivo de pesquisar mudancas no clima
da Terra, buscando modelo global que possa ser aplicado em varios biomas e tipo de
vegetacdo (HILKER et al., 2008). Neste sentido, Van Tuyl et el. (2005) estimaram a
quantidade de carbono em um ambiente semiarido nos Estados Unidos utilizando dados
orbitais.

Silva et al. (2013) determinaram a Produtividade Priméria Bruta por meio de
imagens TM em uma perimetro irrigado localizado em S&o Gongalo no estado da
Paraiba, e compararam os resultados com os obtidos através do produto MOD17A2, que
fornece dados de GPP em uma composicdo de 8 dias com 1 km de resolucdo espacial.

Os autores verificaram pouca diferenga entre a GPP estimada e os valores oriundos do
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produto MOD17A2, o que ndo houve entre a area irrigada e ndo irrigada da cena de
estudo.

Gitelson et al. (2008) verificaram a precisdo de uma técnica de estimativa da
GPP, via sensoriamento remoto, para uma area cultivada com milho nos campos da
Universidade de Nebraska-USA. Esses autores encontraram uma boa relacdo entre da
Produtividade Priméaria Bruta estimada por Sensoriamento Remoto e a medida através
da covariancia de vortices turbulentos.

Liu et al. (2011) verificaram a eficiéncia de dois algoritmos para estimar a GPP
em local semiarido da China em area de pastagem. Um deles baseado no produto
MOD17A2, que se fundamenta no conceito de eficiéncia (¢) de conversdo da radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR). Outro é o modelo de fotossintese da radiacdo (VPM)
desenvolvido por Xiao et al. 2004, que usa o Indice de Vegetacio Melhorada (EVI)
como substituta da Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (FAPAR). O controle
foi verificado através do método da covariancia de vortices turbulentos (CE). Os
resultados mostraram alta correlacdo entre os dois algoritmos, porém os valores
baseados no VPM foram mais consistentes com os verificados com o do CE para

aquelas condicGes ambientais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Floresta, (8°36°05”S ¢ 38°34°02”0),
no estado de Pernambuco no semiarido nordestino, situado na Mesorregido do Sao
Francisco Pernambucano, a 330 km da capital do Estado, Recife (Figura 1). Com
altitude que varia de 300 a 1050 m e éarea de 3.675 km? o municipio tem como
principais atividades econdmicas a pecudaria e a agricultura de sequeiro, e em alguns

casos, a agricultura irrigada.

A classificacdo da regido, segundo Koppen ¢ BSw’h’ tida como clima muito
quente, semiérido, tipo estepe. Predomina na regido cobertura vegetal com caatinga
hiperxerdfila, de modo geral, pouco densa e arbustiva (ARAUJO FILHO et al., 2001).
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Figura 1. Mapa da localizagéo e elevagdo do Municipio de Floresta-PE

3.2 Dados orbitais

3.21 Imagens Landsat 5

As imagens do sensor TM (Tematic Mapper) do Landsat 5 da area de estudo
possui Orbita 266 e ponto 16 e foram adquiridas junto ao INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) através do site: www.inpe.br. Foram selecionadas duas imagens:
18 de novembro de 1985 e 20 de novembro de 2009, para averiguar se houve variacao
do NDVI e da GPP na éarea de estudo neste intervalo de tempo. Ainda em 2009 foi
verificada a diferenca da GPP nas areas classificadas, segundo Galindo (2007), em

caatinga conservada, degradada e moderadamente degradada, os critérios seguidos pela
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autora para essa classificacdo envolve aspecto de solo como ocorréncia de erosao, taxa
de recobrimento, encrostamento dentre outros. Além de aspecto da vegetacdo como
permeabilidade na caatinga, altura da vegetacdo e ocorréncia de espécies indicadoras.

Algumas informacdes das imagens TM consta na Tabela 1.

Tabela 1. Informacdes Imagens TM

Data Elevagdo solar Azimute do Sol Hora da passagem do Resolugao
satélite Espacial
18/11/1985 57,4185 ° 112,195° 9h:10min:18s 30m
20/11/2009 62,1423 ° 116,096 ° 9h:32min:13s 30m

3.2.2 Produtos MODIS

As imagens dos produtos MOD09GA e MOD11A1 foram adquiridas ao USGS
(United States Geological Survey — Pesquisa Geolodgica dos Estados Unidos) através do

site www.glovis.usgs.qov.

O produto MODO9GA fornece dados reflectancia terrestre em uma resolucéo
espacial de 500 metros em uma grade diaria, além de imagem do angulo zenital com
1km de resoluco. Para estimar o salda da radiacdo (Rn - W.m™) é necessérios dispor de
dado de emissividade, este ndo encontrados no produto MODO9GA, para isso um
produto complementar -MOD11A1- é necessario para estimar o Rn e assim estimar
fracdo evaporativa através dos qual se obtém a eficiéncia de uso da luz. Os valores de
NDVI e GPP para o dia 21 de novembro de 2009, gerados a partir do produto
MODO9GA foram comparados com os da imagem TM do dia 20 do mesmo més e ano,
apos reamostragem da resolucdo espacial desta Ultima para 500 metros e verificado a
correlacdo entre a GPP estimados através do produto do sensor MODIS e do TM.

Além destes descrito acima, para validacdo dos dados de GPP, foi adquirido o
produto MOD17A2 do dia 25 de novembro de 2009. Este fornece dados de GPP
(kgC.m?) com base no conceito da eficiéncia na utilizacdo de radiacio que é
potencialmente utilizado como entradas para os modelos de dados para calcular, além
da GPP, a energia terrestre, os processos do ciclo da agua e biogeoquimica da
vegetacdo. Este produto € um acumulado de oito dias com 1 km de resolugéo espacial,
neste caso, computando os oito dias anteriores ao dia 25 de novembro de 2009.
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3.3 Dados meteoroldgicos

As regibes de clima semiarido apresentam vegetacdo mais susceptivel a
mudancas no que diz respeito a precipitacdo, por isso é importante, quando se estuda
comportamento da vegetacdo, a obtencdo de dados pluviométricos para verificar se as
possiveis mudancas da vegetagdo sdo ocasionadas pela acdo de degradacdo da
vegetacao ou apenas escassez de chuva na area de estudo.

Os dados de precipitacdo e radiacdo solar global para 2009 foram adquiridos no

site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, http://www.inmet.gov.br) no més e

no dia coincidente com a geracdo da imagem. Ja os de 1985, foram provenientes da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Ainda para este ano,
como nao dispunha de dados de velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do
ar para Floresta-PE, conveniou-se adquirir esses da cidade mais proxima, no caso,
Cabrob6-PE.

3.4 Estimativa da Produtividade Primaria Bruta
341 GPP por Imagens TM

Todo o processamento de imagens foi efetuado através da ferramenta Model

Maker do Software Erdas na versdo 9.1, seguindo o fluxograma abaixo:
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™ (W.m2srlpm?)

l
o H e H )

) R
GPP — RFAA
(gC.m2.dial) (MJ.m2.dia)
J .
A E—
DADOSDE RADIACAO REA
ESTACAO —) GLOBAL — S
METEOROLOGICA MJ.m?) (MJ.m=.dia™)
| —

Figura 2. Fluxograma do processo para obtengdo da GPP por imagem TM
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3.4.1.1 Radiancia espectral

Foi realizado um pré-processamento das imagens envolvendo o registro,
correcdo atmosférica utilizando o método da subtracdo dos objetos escuros (CHAVEZ
JR., 1996; GURTLER et al., 2005), empilhamento das 7 camadas do sensor TM e 0
recorte da area de interesse. O registro foi realizado em razéo das constantes alteraces
ocorridas no angulo formado entre o satélite e a superficie terrestre. Apds esses
procedimentos, procedeu-se o cémputo da radiancia espectral Ly; em (W.m?srt.um™)
que converte numeros digitais em radiancia espectral de cada pixel de acordo com a

equacao proposta por Markham e Baker (1987):

bi —ai

LA =ai+ ND (1)

Neste caso, a; € bi sdo radiancias espectrais minimas e maximas de cada banda e ND
namero digital de cada pixel.

3.4.1.2 Reflectancia espectral

A reflectancia monocromatica de cada banda é a parte da energia que é refletida
em razdo da que chega a superficie que é obtido segundo a equacdo (ALLEN et al.
2002; SILVA et al. 2005).

A

— = 2
kAicos Zdr @)

pA

em que ky; € irradiancia solar espectral de cada banda, Ly; é radiancia espectral de cada
banda, d, é o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol e Z é o angulo zenital
solar obtido na hora da passagem do satélite. Os detalhas de obtencdo de kj; podem ser
obtidos em Allen et al., (2002) e d,. em Igbal (1983).
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3.4.1.3 NDVI

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada é obtido pela razdo entre a

diferenca das reflectancias da regido espectral do vermelho ( p,, ) e do infravermelho

proximo ( p, ) pela soma das mesmas:

NDV| = Pv P 3)
Pv T Py

3.4.1.4 fARFA
A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (fARFA) expressa a
quantidade da radiacdo solar que age diretamente no estimulo ao processo fotossintético
em determinado intervalo de tempo (MOREIRA, 2011), e tem relacdo direta com o

NDVI, sendo expressa pela equacdo de Hooda & Dye (1996):

fARFA =-0,31+131x NDVI 4)

3.4.1.5 Radiacao solar global

Para a imagem de 1985, como ndo existiam dados de radiacdo solar global,

adotou a metodologia de Angstrém-Préscott, para estimativa desta variavel:
n
Re =R0x(a+bﬁj (5)

onde Rg é a radiagdo solar global (MJ.m?.dia™) Ry é a radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ.m2.d™); a e b sdo coeficientes lineares, n é a insolaco real (h), que de
acordo com dados climatoldgicos, a media para Floresta é 9,47 h/dia, (RAMOS et al.,

2009); N é o fotoperiodo, obtido pela equagéo:
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_ 2x(arc Cos(-tg¢ tgo))
15

N

(6)
em que 0 ¢ a declinagdo do sol, que segundo Klein (1977) foi obtida pela equagéo:

0 = 23,45x Sen (% (284 + D)) (graus) @)

Em que D é o dia sequencial de ano.

3416 RFA

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa, que corresponde a fracdo da radiacédo
solar, situada entre 400 nm e 700 nm, e na auséncia de medigdes da mesma, pode ser
estimada em funcdo da radiacdo solar global diaria, segundo a equacdo proposta por
Bastiaanssen & Ali (2003), qual seja:

RFA = 0,48 x R¢ (MJ.m?dia™) (8)

3417 RFAA

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida é obtida em funcéo da fracdo e

da RFAI, de acordo com:

RFAA = fRFAA x RFAI (MJ.m™.dia™) (9)

3.4.1.8 Eficiéncia do uso da luz

O fator de eficiéncia do uso da luz (¢) ¢ a razdo entre a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida -RAFAA- pela vegetacdo e a quantidade de carbono
produzido em fungdo da fotossintese realizada pela planta através desse tipo de
radiacdo, é um fator de conversédo da RFAA em carbono armazenado pela vegetagéo.
Segundo Turner et al., (2009) pode assumir valores de acordo com o NDVI1 e é dada em
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unidade de massa, g ou Kg, de carbono para cada unidade de energia da Radiacao
Fotossinteticamente Ativa absolvida pela vegetacdo (gC.MJ™).

O fator de eficiéncia do uso da luz pode ser obtido de acordo com a equacao
proposta por Field et al. (1995) e posteriormente modificada por Bastiaanssen e Ali,
(2003).

e=¢"T.T,.FE (10)

onde ¢ ¢ a eficiéncia maxima que segundo Ibrahim (2006) é de 1,8 (g C.MJ™) para
regido situadas entre os tropicos, T; e T, s@o parametros relacionados a temperatura e
tipificam o fator temperatura influenciando na eficiéncia fotossintética da vegetacdo, em

que:

T,=08+0,02T,,—0,0005T;

opt

(11)

1 1
T = .
? 1+exp(0,2T,, —10-T,,) 1+exp(0,3(-T,,, —10+Tg,))

(12)

e Topt € a temperatura media do ar (°C) do més de maximo NDVI, Tgi, € a temperatura
média diaria do dia (°C) para o qual esta estimando a GPP. A FE é a fracdo evaporativa
estimada pelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land — Algoritmo de
Balango de Energia na Superficie da Terra), (Bastiaanssen et al., 1998; Silva & Bezerra,
2006). Pelo SEBAL estima-se a densidade do fluxo de calor latente LE (W.m™) em

funcdo do balanco de energia:
LE=.Rn-G-H (13)

onde Rn (W.m™) é o saldo da radiacéo, G (W.m™) é a densidade do fluxo de calor do

solo e H (W.m™) é densidade do fluxo de calor sensivel, assim, a FE é dado por:

LE
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Por fim, a Produtividade Primaria Bruta, em gC .m™ .d™, foi obtida com base no
modelo proposto por Monteith (1972) e Hilker et al. (2008).:

GPP =& RFAA

3.5 GPP por imagens MODIS

(15)

Todo processamento das imagens MODIS, seguiu a mesma metodologia usada

na TM, excetuando o registro e o fato que o produto utilizado ja fornece dados de
reflectancia e angulo zenital (MODO9GA) e emissividade (MOD11A1). A Figura 3
mostra o fluxograma para obtencdo da GPP com os produtos MODIS.

~
IMAGEM .
RRA REFLECTANCIA fARFA
e == MOD09GA ¥ EspEcTRAL  |™H NDVI (MJ.m dia )
MODIS )
4 ™
€
[ MOD11A1 }-[ SEBAL ]-[ FE ]- (@C.MIY)
. J
- l ~\ —
GPP RFAA
(@Cmidial) | | (MLm.dial)
| J \ I
- &
DADOSDE RADIACAO REA
ESTACAO — GLOBAL — M. 2.diaY)
METEOROLOGICA (MJ.m?) .m2.dia

Figura 3. Fluxograma do processo para obtencdo da GPP por imagem MODIS - produto MOD09GA
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4 ANALISE ESTATISTICA

A anélise de comparacdo entre os valores de GPP e NDVI estimadas por
imagem do sensor TM em 18 de novembro 1985 e 20 de novembro de 2009 foi
observando o valor médio, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A comparacdo entre
TM 2009 500 m e MODO09 2009 500 m foi realizada por meio do coeficiente de
correlagéo selecionando os dados em uma mesma coordenada nas duas cenas, em um
namero de 30 pontos, além de histograma de frequéncia.

A distribuicdo anual do NDVI gerado por imagens MODIS -MOD13Q1- foi
averiguada por graficos de barra com intervalo de 16 dias, e assim verificada a
distribuicdo do NDVI em funcéo da precipitacdo registrada para o ano de 2009. Para
Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e do Erro Absoluto Médio (EAM) entre a GPP
estimada por imagem TM e MOO09GA, TM e MOD17A2 e entre MOD17A2 e
MODO9GA foram utilizadas expressoes:

N

REQM = \/%Z(oi _pY (17)
k=1
1 N

EAM =—>"|O, — P| (18)
N =

Em que:

Pi = valores estimados
O; = valores observados

N = nimero de dados
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados Pluviométricos

Pela Figura 4, pode-se verificar os valores de precipitacdo pluvial mensal para os
anos de 1985 e 2009. Para o ano de 2009 o volume precipitado foi inferior ao ocorrido
em 1985, 472,5 mm e 617,2 mm, respectivamente. A diminui¢do da chuva em 2009 esta
associada a ocorréncia do fendmeno El Nifio o que atuou inibindo a precipitacdo na
regido. Como em 1985 as condi¢cBes meteoroldgicas ndo apresentaram alteracOes
provocadas por qualquer fendmeno, era de se esperar um volume de chuva além do
observado para 2009. Mesmo assim, em ambos 0s anos, considerando uma séria
temporal de precipitacdo para determinacdo de anos chuvosos, normal e seco, como em
Moura et al. (2010), os anos em estudos sdo considerados normais. O maior volume de
precipitagdo pluvial ocorrido em 1985 nédo exerce maior influéncia, em relagéo a 20009,
sobre a vegetacdo no momento de aquisicdo da imagem, uma vez que o periodo

chuvoso ocorreu em momento distinto da época do imageamento da area de estudo.
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=100
[ Precipitacdo 1985
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M@ Precipitagdao 2009

60
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40

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4 - Distribui¢do mensal da precipitacéo para Floresta-PE, em 1985 e 2009

5.2 Variagéo quinzenal do NDVI por imagens do produto MOD13Q1 para 2009

A variacdo do NDVI e da precipitacdo ao longo do ano é mostrada pela Figura 5.
Observa-se que ha uma relacdo entre esses parametros, pois a medida que had um

incremento da precipitacdo a vegetacdo logo fornece uma resposta no quesito vigor
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vegetativo, verificado através do NDVI que atingiu seus maiores valores justamente no
periodo considerado chuvoso para a regido onde foi realizado o estudo,
semelhantemente como os trabalhos realizados por LIRA et al. (2011); ZERDA &
TIEDEMANN (2010).

As perdas das folhas nesse tipo de vegetacdo ocorrem constantemente no
periodo de estiagem, como mecanismo de sobrevivéncia da maioria das espécies que
vivem nessa regido para conseguirem atravessar o periodo seco. Assim, baixos valores
de NDVI, para essa regido, ndo necessariamente significa que houve uma supressdo na
vegetacdo, mas as perdas de folhas que por sua vez fazem com que os valores de NDVI

sejam menores nessas areas.
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Figura 5 - Distribuigdo quinzenal da precipitagdo (prec.) e NDVI-produto MOD13Q1-para 0 municipio de
Floresta-PE, em 2009

5.3 Relagdo entre NDVI MODIS - MODO09GA - e NDVI TM

A relagdo entre os NDVI’s obtidos por imagens dos sensores MODIS e TM ¢
mostrada na Figura 6. Embora em datas distintas os valores de ambos se mostraram bem
correlacionados quando se observa o valor do coeficiente de correlagdo r=0,73. A
significancia da relacdo foi verificada pelo teste t, como t.;=10,14 foi maior que o
tp=2,467 a hipotese nula foi rejeitada, ou seja, a correlacdo foi significativa a 1% de
probabilidade, a variacdo dos dados pode ser explicada em 53% pelo modelo linear. A

estimativa do NDVI por imagem do sensor MODIS, mostra-se superestimando o por
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imagem do sensor TM, isto acontece principalmente devido ao horario da geracdo da
imagem do sensor MODIS ser uma hora a mais, recebendo maior influencia pelo o
angulo zenital e consequentemente radiacéo solar.

Costa & Souza Jr. (2005) encontraram valores de coeficiente de correlagéo,
quando comparando o NDVI obtido pelo produto MOD13Q1 com o do ETM+, acima
de 95% para &reas maiores que 100 ha e para areas menores que trés ha, o valor de r ndo
ultrapassou de 0,014. O valor que mais se aproximou do encontrado neste trabalho foi o
para area entre 3 e 100 ha que obteve coeficiente de correlacdo de r=0,778. Da mesma
forma, Carvalho Janior et al. (2008) compararam 0os NDVI’s obtidos dos sensores
MODIS - MOD13Q1l - e ETM+ quanto a eficiéncia para avaliar o emprego de
assinaturas temporais para detectar tipos de savanas e nao encontraram diferencas
relevantes nesta comparagéo.

Na Figura 7 sd@o mostradas as duas imagens de NDVI, sendo uma gerada pelo
sensor TM, no dia 20 de novembro de 2009 as 9h32 e a outra pelo MODIS, no dia 21 do
mesmo més as 10h30, ambos pelo horario solar. Embora nessas condigdes, além de
diferencas em resolucdo espectral, radiométrica e espacial e ainda da forma como séo
geradas com algoritmos especificos, visualmente existem poucas diferencas entre as
imagens, porém os valores de NDVI gerados pelo MODIS apresentaram ligeiramente
maiores que os com TM. Essa diferenca numérica se deve, possivelmente, além das
diferencas acima citadas, a distin¢des entre as formas de correcdo atmosférica aplicada
as imagens, as condicBes atmosféricas distintas entre as datas de geracdo das imagens e
ao processo de reamostragem da imagem TM de 30 para 500 m de resolugéo espacial.

A média do NVDI para a imagem TM foi de 0,2455 e desvio padrdo de 0,036.
Na imagem MODIS a média foi de 0,3127 e desvio de 0,030. Silva et al. (2009)
encontraram para a mesma area de estudo, com imagem TM, valores médios de NDVI
de 0,373 e 0,261, em 19 de maio 1994 e em 06 do mesmo més de 2001,
respectivamente. Os autores atribuem essa diferenca ao fato dessas imagens ter sido
geradas no periodo chuvoso da regido que vai de dezembro a marcgo, favorecendo o
aumento de vigor da vegetacdo neste local, o que ndo ocorreu neste trabalho,
verificando uma precipitacdo de 6 mm para a data 20 de novembro de 2009. De forma
semelhante, Lira et al. (2011) encontraram valores de NDVI para caatinga na ordem de
0,330, classificando como sendo &rea de alto adensamento da vegetacdo combinado

com um baixo percentual de solo exposto.
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Figura 6 — Diagrama de dispersio entre NDVI’s gerados por imagem do produto MODO9GA e do sensor TM,
para o mesmo local, nas datas de 21 de novembro de 2009 para MODIS e 20 de novembro de 2009 parao TM
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Figura 7 - Mapa do NDVI gerado por imagem do produto MODO09GA em 21 de novembro de 2009 e por
imagem do sensor TM em 20 de novembro de 2009 para o municipio de Floresta-PE

5.4 GPP estimada por imagem do sensor TM e produtos MODIS para 2009

Na Figura 8 é mostrada um diagrama de dispersdo da GPP e o NDVI estimados
a partir de imagens do sensor TM. O coeficiente de determinacdo mostra-nos que em
torno de 85% da variacdo nos valores de GPP é explicado pelo modelo linear através do
NDVI.
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Figura 8 — Diagrama de dispersdo da GPP versus o NDVI estimados por imagem do sensor TM em 20 de
novembro de 2009 para o municipio de Floresta-PE

Os valores de GPP estimados a partir do produto MODO9GA mostraram-se um
pouco maiores, com média de 0,984 gC.m?.dia™ e desvio padréo de 0,136 gC.m?.dia™
do que aqueles gerados pela imagem do sensor TM cujo valor é 0,350 gC.m™.dia™ e
desvio padréo de 0,634 gC.m™.dia™. Essa diferenca pode ser atribuida, além dos fatores
acima citados na comparacéo entre NDVI estimados por esses dois sensores, a0 maior
valor da radiacdo global para o dia em que foi gerada a imagem MODIS, 33,91 MJ. m”
2 dia™ para este e 31,7 MJ. m2dia® para do sensor TM. Com o mesmo padrdo de
classificacdo e cores para as duas imagens essa diferenca ndo € evidente visualmente
como mostrado na Figura 11. Pelos histogramas de frequéncia das imagens de GPP
geradas pelos sensores MODIS e TM que sdo mostrados nas Figuras 9 e 10 é possivel
verificar tais diferenca. Na maior parte da area os valores de GPP variam entre 0,066 e
0,263 gC.m™.dia™ para a estimativa realizada pelo TM e entre 0,29 e 0,99 gC.m?.dia™

para o0 MODIS.
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Figura 9 - Histograma de frequéncia da GPP gerada por imagem do sensor TM em 20 de novembro de 2009
para o municipio de Floresta-PE
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Figura 10 - Histograma de frequéncia da GPP gerada por imagem do produto MODO09GA em 21 de novembro
de 2009 para o municipio Floresta-PE

Os valores de GPP estimados por imagem TM e MODIS (MODO09GA) em
novembro de 2009 foram confrontados com os obtidos com imagem MOD17A2 da data
25 de novembro de 2009. Esse produto fornece dados de GPP (kgC.m?) em uma
composicdo de oito dias em escala global com resolucdo espacial de 1km. A
comparacdo entre imagem do sensor TM e imagem do produto MOD17A2 obteve um
valor de Raiz do Erro Quadréatico Médio (REQM) de 1,09 gC.m™.dia™ e Erro Absoluto
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Médio (EAM) de 0,95 gC.m?2.dia™. Silva et al. (2013) encontraram valores de 1,12 e

0,91 gC.m™2.dia™ em relacdo a essas duas formas de obtencéo da GPP.

Os valores de REQM e EAM da GPP encontrados em relagdo aos produtos
MOD17A2 e MODO9GA mostraram-se ligeiramente piores, quando comparado com a
GPP obtidas do MOD17A2 e TM. Nesta comparacdo os valores da Raiz do Erro
Quadratico Médio e do Erro Absoluto Médio foram de 1,49 e 1,14 gC.m?dia™,
respectivamente e os valores encontrados entre TM e MODO9GA foram de 2,1609 e
1,7406 gC.m™.dia* da REQM e EAM, nesta mesma ordem.
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Figura 11 — Mapa da GPP estimada por imagem MODO09GA em 21 de novembro e TM em 20 de novembro de
2009 para o municipio de Floresta-PE

5.5 Correlacdo entre imagem do sensor TM e o produto MOD09GA

Apo6s a reamostragem da imagem do sensor TM para 500 m e assim estivesse na
mesma resolugdo espacial da imagem do produto MODO9GA, foi verificada se ha
correlacdo entre GPP desses dois sensores, o resultado é encontrado na Figura 12. A
significancia da correlacédo foi verificada pelo teste t e assim, a hip6tese de nulidade foi
rejeitada a 1% de probabilidade. Pelos dados analisados e com o r=0,75 verificou-se um
tcar de 5,68 em comparacdo com o ti, de 2,467. O coeficiente de determinacgédo foi de
R2=0,56 0 que em tese significa que 56% da variacdo dos dados é explicado pelo

modelo.
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Figura 12 — Diagrama de dispers&o entre GPP estimada por imagem MODO09GA em 21 de novembro e TM em
20 de novembro de 2009 para o municipio de Floresta-PE

5.6 Analise temporal do NDVI por imagens do sensor TM

Os valores observados do NVDI diferiram bastante no intervalo de tempo
estudado, na data 18 de novembro 1985 em uma amostra de 660 pixels, percebeu-se um
valor médio de 0,26058 enquanto nos mesmos pontos em 20 de novembro de 2009, o
valor foi de 0,1299, com desvio padrédo de 0,022 para 1985 e 0,0142 para 2009,
respectivamente. Analisando estatisticamente com o teste t, as médias diferiram ao nivel
de 1 % de probabilidade entre as datas estudadas. Silva et al. (2009) encontraram para a
Floresta-PE, na mesma area de estudo, valores de NDVI de 0,373 e 0,261 para 0s anos
de 1994 e 2001, respectivamente. Os autores atribuem essa diferenca a ocorréncia de
precipitacdo na época da aquisicdo das imagens, neste trabalho foi verificando uma
precipitacdo de 6 mm para a data 20 de novembro de 2009 e 0 mm para 18 de novembro
de 1985. De forma semelhante, Lira et al. (2011) encontraram valores de NDVI para
caatinga na ordem de 0,33, classificando como sendo area de alto adensamento da
vegetacdo combinado com um baixo percentual de solo exposto, condi¢Oes esta
verificada predominantemente para novembro de 1985, como mostra a Figura 13.
Observa-se, ainda, que os coeficientes de variacdo nas duas ocasifes foram de 0,08 e
0,109, respectivamente, isso mostra que os dados referentes ao ano de 1985 mostraram
menos discrepante em relagdo a meédia, que ha mais homogeneidade entre os valores dos

pixels, 0 que, em termo comparativo, ndo ocorreu com o ano 2009.
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Com base nos resultados obtidos, € notoria a diferenca apresentada entre 0s anos
estudados, isso mostra de certa forma, uma supresséo da vegetacdo nesse intervalo de
tempo. Observando a temperatura média da superficie estimada para as duas datas em
questdo, 30°C para 18 de novembro de 1985 e 39°C para 20 de novembro de 2009,
representando um aumento de 30% entre nas datas estudadas, Tabela 2. Isto € visivel
observando a Figura 13 que mostra 0 NDVI nas duas datas. Percebe-se que em 1985 ha
uma predominancia de pixels com valores maiores que 0,2 0 que demonstra maior vigor
vegetativo na regido. Ao contrario do que ocorre em 2009 onde ocorreu uma
predominancia de pixels entre 0 e 0,2, porém se verifica que para esta data, os pixels de
maiores valores, acima de 0,3, estdo localizados nas areas de maiores altitudes, fato
verificado por imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission — Miss&o Shuttle de
Topografia por Radar), e a Sudeste onde ha a presenca de uma Floresta decidua, situada
na Reserva Bioldgica da Serra Negra. Observando nessa area de reserva, percebe-se que
houve um aumento nos valores de NDVI em 2009, o que nos leva a afirmar que nas
areas de menores altitudes e onde ndo h& esse instrumento de preservacdo ambiental,
houve um decréscimo na cobertura vegetal no periodo de tempo estudado. Este
resultado corrobora com os encontrados por Silva et al. (2009) quando analisavam a
dindmica da cobertura vegetal em Floresta-PE.

Para 0 ano de 2009, notou-se uma maior cobertura da &rea com valores de NDVI
préximos de zero, indicando maior presenca de solo exposto, 0 que, comparativamente

ndo ocorre com a mesma intensidade para a mesma area no ano de 1985.

Tabela 2 — Média da temperatura da superficie e NDVI estimados por imagem TM e registro de precipitagédo
do més de novembro ate a data da geragdo da imagem para o municipio de Floresta-PE

PARAMETRO Data
18/11/1985 20/11/2009
NDVI 0,260 0,129
TEMPERATURA 30°C 39°C
PRECIPITAQAO 1a18/11/1985 1 a20/11/2009
0mm 7 mm
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Figura 13 — Mapa do NDVI em 18 de novembro de 1985 e 20 de novembro de 2009 obtidos por imagens do
sensor TM para o municipio de Floresta-PE

5.7 Analise temporal da GPP por imagens do sensor TM

Os valores da GPP das trés areas classificadas como degradada, moderadamente
degrada e preservada sdo mostrada na Figura 14. Os maiores valores de GPP s&o
observados na area preservada, como se era de esperar, em virtude da maior densidade
da vegetacdo nesta area em comparacdo com as demais

A comparacdo entre 0s anos estudados mostra que é evidente a diferenca na GPP
nas duas datas, podemos atribuir essa diferenca ao processo de supressdo da vegetacao
ocasionado pela degradacdo. Isto € mais evidente quando se observa que em
determinada areas, mas precisamente as de maiores altitudes e as que fazem parte da
Reserva Bioldgica da Serra Negra, houve um acréscimo da GPP, ao contréario do que
ocorreram nas demais areas. O fator importante que poderia esta influenciando em uma
ou outra data seria a precipitacdo, e nas ocasides ndo foram registrados volumes
expressivos de precipitacdo pluvial, anterior a passagem do satélite, que pudesse
interferir em tal resultado. Dessa forma, é possivel afirmar que ouve uma consideravel
degradacéo da area de estudo, corroborando com os resultados encontrados por Silva et
al. (2009); Silva, (2011); Alves et al. (2009) e Barbosa et al. (2006) os quais verificaram
que a regido vem sofrendo processo de degradacdo devido a a¢Ges antropicas.

Observando apenas em 2009, a diferenca entre as areas degradada e conservada,

observando extremos, é cerca de 91% (média de 0,389 gC.m?.dia™ para a érea
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conservada e 0,035 gC.m™?.dia’ para &rea degradada. Isso daria em torno de 3,5

toneladas de carbono para a area conservada e apenas 315 kg para a area degradada.
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Figura 14 - A- GPP estimada por imagem TM para area degradada, moderadamente degradada e conservada
em 20 de novembro de 1985. B- GPP estimada por imagem TM para as mesmas areas em 20 de novembro de
2009

Na Figura 15, pode-se observar os contraste existente entre as duas cenas
estudadas, em ambas, encontra-se valores de GPP entre 0,0 e 1,5 gC.m™.dia”, locais
que apresentam esses valores sdo possivelmente locais com solo exposto ou com
vegetacdo em que houve o processo de perda de folhas, comum para as plantas dessa
regido. Porém, verifica-se que ano de 1985 existe uma maior presenca de area em
amarelo, o que representa valores de GPP variando entre 1,6 até 6,0 gC.m™>.dia™, os
valores nesse intervalo sdo encontrados também no ano de 2009 e sdo verificados
principalmente em locais de maiores altitudes e a oeste na Reserva da Serra Negra na
divisa entre 0 municipio de Floresta e o de Ibimirim-PE.

A média da GPP verificada, dentro de uma parcela da area de caatinga, para
1985 foi de 1,934 gC.m™.dia™, com desvio padrdo de 0,327 gC.m™.dia™’. Para a mesma
4rea em 2009 foi observado uma média de 0,160 gC.m™.dia™, e desvio padréo de 0,242
gC.m?dia™. Essas médias diferiram entre si a 1% de probabilidade pelo teste de t. Isto
nos subsidia a afirmar que neste intervalo de tempo houve um decréscimo em torno de
90% em todo o carbono armazenado na &rea, mesmo sendo a radiacéo global para a data
18 de novembro de 1985 muito menor que o apresentado para a data 20 de novembro de
2009, sendo 25,34 e 33,9 MJ.m™.dia”, respectivamente. Outro fator que influencia no
computo da GPP ¢ a eficiéncia do uso da luz que nas duas datas distintas ndo variaram
de forma significativa, minimo de 0,966 e maximo de 0,988 g.MJ™ para a data em 1985

e minimo de 0,957 e maximo de 0,989 g.MJ™ para 20 de novembro de 2009. Além

48



desses, ao se observar o NDVI é notoria a diferenca entres as datas, verificando que os
valores para 2009 foram muito menores que os de 1985, assim, pode-se afirmar que tais
diferengas podem ser causadas pela degradacdo nas areas estudadas, corroborando com
as considerac0es realizadas por Alves et al. (2009); Silva (2011), onde verificaram que a
interacdo clima e acdo antropica, em especial a pecudria extensiva e a exploracao da
floresta, contribuiram para alteracdes estruturais da caatinga e que estas se refletem em
suas varias formas e estagios de sucessdo ecoldgica. Assim como Barbosa et al. (2006)
atribuiram a variacdo da cobertura vegetal no Nordeste brasileiro ao impacto da aridez
com maior ocorréncia durante as Ultimas décadas do século 20.

A cobertura vegetal em &reas de caatinga esta altamente correlacionada com a
precipitacdo, motivo pelo qual é de se esperar que 0S anos que apresentaram maior
indice pluviométrico antes da passagem do satélite Landsat sejam exatamente 0s que
apresentam maior aumento da cobertura vegetal; no entanto, alguns processos
antrépicos, como a extracdo de madeira sem manejo adequado, podem ser mais
expressivos do que a resposta da vegetacdo ao regime pluvial.

Silva et al. (2013) encontraram valores maximos de GPP, para um perimetro
irrigado do semiarido paraibano, em torno de 10 gC.m?dia*, o méaximo verificado
neste trabalho, como mostra a Figura 17 foi de 12 gC.m™.dia™. No mesmo trabalho o0s
autores encontraram para area ndo irrigada formada por vegetagdo nativa e agricultura
de sequeira, valores variando entre 0,272 e 0,401 gC.m?.dia™ para 19 de dezembro de
2008, assim, esses valores se assemelham mais ao encontrado para 20 de novembro de
2009. Gitelson et al. (2008) determinaram a GPP, através do NDVI, para um &rea
cultivada com milho, encontrando valores entre 5,0 e 8,0 gC.m?dia’, enquanto que
para uma regido semiarida do Cazaquistdo Propastin et al. (2007) encontraram valores
variando entre 0,93 e 1,74 gC.m2.dia™.

Os padrbes de obtencdo da GPP devem variar para cada tipo de vegetagéo,
devido as especificidade de cada local quanto a aspecto climatico e densidade floristica,
porém semelhancas entre esses diferentes biomas, fazem com que os valores e a forma
de obtencdo de GPP sejam parecidos, dessa forma Siyan Ma et al. (2007) determinaram
a GPP para varias paisagens em Nevada, California. Os valores que mais se
assemelharam aos da Caatinga foi em area de Savana, variando entre 0,241 e 3,049
gC.m?.dia” entre os anos de 2001 e 2006.
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Figura 15 — Mapa da GPP estimada para 18 de novembro de 1985 e 20 de novembro de 2009, ambos por

imagens TM para o municipio de Floresta-PE
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6 CONCLUSOES

» A quantidade de carbono armazenada pela caatinga e 0 NDVI no municipio de Floresta-
PE foram reduzidos no intervalo de tempo estudado, isto principalmente devido a

supressdo da vegetacao.

» As imagens dos produtos MODIS e sensor TM se mostraram capazes de estimar a GPP
e NDVI em areas de caatinga bem como identificar as mudangas na cobertura vegetal;

» A distribuicdo mensal do NDVI concentrou-se em maior propor¢do nos meses onde
foram registrados os maiores volumes de chuva precipitados e variaram durante 0 ano

acompanhando a distribuicdo da chuva para aquela regiao;

» A érea de caatinga degradada estocou apenas 9% e a moderadamente degradada 33,93%
do total de carbono armazenado pela éarea preservada para 2009, para 1985 essa
diferenca é de 40,84% para area degradada e 91,41% para moderadamente degradada;

» Entre 1985 e 2009, na area classificada como degradada, foi constatada uma reducdo em
torno de 50% nos valores de NDVI, evidenciando um decréscimo consideravel na
cobertura vegetal na regiéo.

» A GPP estimada por imagem TM teve melhor relacdo com a GPP obtida pelo produto
MOD17A2 do que a estimada pelo produto MODO9GA.
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