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RESUMO

O Bioma da Caatinga, presente no Semiarido brasileiro, € fortemente
influenciado por mudancas no regime de chuva da regido. Além disso, a identificagdo
da alteracdo da cobertura terrestre impulsionada pela acdo humana € um dos
principais desafios quando se estuda florestas sazonalmente secas, como a Caatinga,
também é dificil diferenciar areas florestais de areas nédo florestais. Sob essas
circunstancias, os métodos baseados em imagens de satélite sdo valorizados devido
a sua capacidade de revelar alteracdes induzidas pelo homem devido aos efeitos
climaticos na cobertura do solo. Neste contexto, este estudo objetiva examinar as
flutuacbes sazonais na vegetacdo do bioma Caatinga, com o intuito de identificar
potenciais transformac¢des no cenario da paisagem na Bacia Hidrogréfica do Rio
Pajel, localizada em Pernambuco, Brasil por meio da avaliagcdo da sensibilidade
espectral dos indices Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced
Vegetation Index (EVI) e do Albedo da superficie, num intervalo temporal de 2010 -
2022. O conjunto de dados foi composto por produtos derivados do sensor (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) MODIS: MOD13A1 (NDVI e EVI) e MOD09A1
(bandas espectrais), obtidos a partir dos satélites Aqua e Terra e dados de
precipitacdo do sensor (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station)
CHIRPS. A analise do NDVI, EVI e Albedo foi conduzida por meio da elaboracdo de
cartas tematicas durante os periodos de elevada e reduzida precipitacdo
pluviométrica. Os resultados obtidos apontaram um comportamento inversamente
proporcional entre o Albedo e os indices de vegetacdo, bem como para a vegetacao
e aos dados de precipitacdo em ambos os periodos climaticos analisados. O NDVI
apresentou maiores valores para o periodo chuvoso, com destaque para o ano de
2022, com média de distribuicdo dos pixels de 0,7. O EVI. em contrapartida.
apresentou uma melhor resposta para o periodo seco, com destaque para 0 ano de
2018, com valor meédio de 0,17 e corroborando com a queda do valor médio de
precipitacdo na regiao para o més de novembro. Ambos os indices apresentaram uma
correlagao diretamente proporcional, com R? = 0,8. O Albedo apresentou uma relagao
inversamente proporcional aos indices, com valor médio de 0,12 para abril de 2018 e
0,19 para novembro. Neste cenario, a utilizacdo de dados MODIS para a geracéo de

produtos cartograficos em escala multitemporal revelou-se como um indicador



confiavel das transformacdes ocorridas no uso e ocupacao do solo para o tipo de

bioma presente na bacia de estudo.

Palavras-chave: Andlise pluviométrica; Imagens orbitais; indices espectrais.



ABSTRACT

The Caatinga Biome, found in the Brazilian semi-arid region, is strongly
influenced by changes in the region's rainfall regime. In addition, identifying land cover
change driven by human action is one of the main challenges when studying
seasonally dry forests, such as the Caatinga, and it is also difficult to differentiate forest
areas from non-forest areas. Under these circumstances, methods based on satellite
images are valued because of their ability to reveal human-induced changes due to
climatic effects on land cover. In this context, this study aims to examine seasonal
fluctuations in the vegetation of the Caatinga biome, in order to identify potential
transformations in the landscape scenario in the Pajel River Basin, located in
Pernambuco, Brazil, by assessing the spectral sensitivity of the NDVI and EVI indices
and Albedo, over a time interval of 2010 - 2022. The data set consisted of products
derived from the MODIS sensor: MOD13A1 (NDVI and EVI) and MODO09AL1 (spectral
bands), obtained from the Aqua and Terra satellites. NDVI, EVI and Albedo were
analyzed by drawing thematic maps during periods of high and low rainfall. The results
showed an inversely proportional relationship between albedo and vegetation indices,
as well as between vegetation and rainfall data in both climatic periods analyzed.
Among the indices, NDVI showed higher values for the rainy season, especially in
2022, with an average pixel distribution of 0.7. The EVI, on the other hand, showed a
better response for the dry period, especially in 2018, with an average value of 0.17,
corroborating the drop in average rainfall in the region in November. Both indices
showed a directly proportional correlation, with R2 = 0.8. Albedo showed an inversely
proportional relationship to the indices, with an average value of 0.12 for April 2018
and 0.19 for November. In this scenario, the use of MODIS data to generate
cartographic products on a multi-temporal scale proved to be a reliable indicator of the
transformations that have occurred in land use and occupation for the type of biome

present in the study basin.

Keywords: Rainfall analysis; Orbital images; Spectral indices.
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1 INTRODUGAO

A escassez de agua € uma questdo urgente que pode impor restricbes
significativas ao meio ambiente e a sobrevivéncia humana. O Nordeste brasileiro &
uma localidade com alta vulnerabilidade aos fatores climaticos, sendo sua regiao
semiarida a mais suscetivel (GONCALVES et al., 2023). Dentre os elementos que
constituem o clima, a precipitacdo tem forte influéncia nas atividades agricolas, pois,
nos trépicos, o regime de chuvas tende a ser de curta duracdo e alta intensidade,
também atuando diretamente na modificacdo da paisagem e do meio ambiente
(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). A irregularidade das chuvas provoca secas
periodicas, que nos ultimos anos tém sido registradas com maior frequéncia. As
mudancas climaticas podem aumentar a ocorréncia de secas, prolongando sua
duracdo e intensidade, o que pode impactar diretamente na qualidade e
disponibilidade de 4gua na regido (COUTINHO et al., 2017).

O efeito das mudancas climaticas nas regifes aridas e semiaridas jA mostra
uma notavel diminuicio dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas (BERNABE-
CRESPO; CANTOS; CANIZARES; 2023). Isso evidencia a necessidade de repensar
o planejamento hidrolégico devido a pressdo constante sobre 0s recursos para
diferentes usos — econ6micos, ambientais, patrimoniais — devido a sua projetada
tendéncia decrescente (MARTINEZ-VALDERRAMA et al., 2023).

A precipitacdo € um fator essencial nos processos hidroldgicos (CRISTIANO et
al., 2017). Nesse sentido, a distribuicdo espago-temporal das chuvas tem grande
impacto no ciclo hidroloégico, na seguranca hidrica, na agricultura, na gestao dos
recursos hidricos e em diversas atividades econdmicas e produtivas (SANTOS, 2020).
Melhorar os métodos de medicao de precipitacdo € crucial em uma ampla gama de
estudos dependentes da climatologia, como monitoramento de secas, previsao de
enchentes e gerenciamento de recursos hidricos (ALSILIBE et al., 2023). Além da
precipitacdo, a vegetacdo é um elemento fundamental dos ecossistemas terrestres. E
o elo natural entre o solo, a agua e o meio ambiente e desempenha um papel essencial
no balanco de carbono terrestre e na regulacdo do sistema climatico (WEIE; WAN,
2022). Alem disso, a vegetagdo como componente essencial dos ecossistemas

terrestres é importante para regular o balanco hidrico em escala regional e global (SIDI
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et al., 2020). No semiarido Nordestino, a vegetacao € formada pelo bioma Caatinga,
tendo seu vigor vegetativo atrelado a presenca da precipitacao.

A compreensdo das interacdes entre a superficie terrestre, a precipitacdo e o
verde da vegetacdo séo cruciais para prever os futuros ciclos hidricos, em regides
aridas e semiaridas. Neste contexto, o Sensoriamento Remoto € uma ferramenta
importante para a pesquisa hidrolégica, permitindo estimar a precipitacdo
pluviométrica por meio de imagens de satélite com boa resolucdo espaco-temporal,
por meio de sensores como o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) e analisar a variagdo do uso do solo, por meio de indices
espectrais, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) derivado de
imagens geradas por sensores como O sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, considerado um
bom indicador para identificar areas de vegetacdo e mudancas de longo prazo em sua
condicao (SIDI et al., 2020)

Dentre os estudos destaca-se Formigoni (2008) que mostra uma analise
MultiTemporal a partir do EVI do Sensor MODIS para a vegetacao da regido Nordeste
do Brasil, avaliando o comportamento desse indice espectral para diferentes biomas
nos anos de 2000-2006. Pacheco et al. (2023) avaliaram a relacéo entre os indices
de vegetacao (NDVI e EVI) com a precipitacdo na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Pajet/Pernambuco a partir de séries temporais do produto MOD13A1l do sensor
MODIS/TERRA. ROSEMBACK et al. (2010) que fizeram uma analise da dinamica da
cobertura vegetal na regido sul do Brasil utilizando dados MODIS/TERRA.
VERHOEVE et al. (2021), investigaram a resiliéncia da vegetacdo a seca em
diferentes escalas de tempo no norte da Tanzania durante 1981-2020, por meio de
séries de NDVI em associacdo a dados hidrometeorolégicos que incluiram a
precipitacdo mensal com derivados do sensor CHIRPS. Da Silva Junior et al. (2022),
fizeram uma analise espaco temporal das mudancas sazonais na vegetacdo do bioma
Caatinga, no semiarido do Pajeu, por meio da sensibilidade espectral do NDVI e do
Albedo, utilizando-se dados do sensor MODIS, em periodos de seca e chuvoso.

Além de ser a maior bacia hidrografica do estado de Pernambuco, a bacia do
rio Pajell abrange uma area de aproximadamente 16.685,63 km2 (APAC, 2023) e é
formada por diversos afluentes que contribuem para o seu caudal. A bacia é
caracterizada por uma hidrologia sazonal, com chuvas concentradas principalmente

no periodo de dezembro a abril, seguidos por longos periodos de estiagem.
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A regido Semiarida onde a bacia esta localizada apresenta desafios em relacao
a disponibilidade de agua para a populacao e atividades econémicas, tornando os
reservatérios da bacia do rio Pajel importantes para a gestdo dos recursos hidricos.
Os 19 reservatorios, contidos em sua &rea, sdo essenciais para a regulacdo do fluxo
do rio, o abastecimento de agua potavel, a irrigacao de areas agricolas e o suporte as
atividades industriais locais. Além disso, a bacia do rio Pajet desempenha um papel
fundamental no ecossistema local, fornecendo habitat para diversas espécies de flora
e fauna adaptadas as condi¢bes semiaridas. A preservacdo e manejo sustentavel dos
recursos naturais na bacia s8o0 essenciais para garantir a conservacdo da
biodiversidade e a preservacdo do meio ambiente.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a variacdo da
cobertura vegetal da Bacia Hidrogréfica do rio Pajed - PE, em periodos secos
(novembro) e chuvosos (abril) entre 2010 e 2022, auxiliado por dados pluviométricos
derivados do sensor CHIRPS e de uso e cobertura do solo, por meio de informacdes
observacionais e de Sensoriamento Remoto. Desta forma analisar a relagéo existente
entre a sensibilidade espectral do NDVI, EVI e do Albedo com as mudangas sazonais
pluviométricas e comparar os dados dos indices de vegetacdo e Albedo, com
verificacbes a partir de fotografias obtidas em campo e o mapeamento de uso e

cobertura do solo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento sazonal (periodos secos e chuvosos) da vegetacéo
utilizando sensoriamento remoto com base em séries temporais do satélite Terra

sensor MODIS e produtos CHIRPS na bacia hidrografica do rio Pajel — Pernambuco.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a dinamica temporal da vegetacao na bacia hidrografica do rio Pajeu
- PE durante periodos secos e chuvosos, utilizando séries temporais dos
indices espectrais Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI) e Albedo da superficie derivados do
sensor MODIS;

b) Analisar a correlagéo entre a variagdo da cobertura da vegetacao, a partir
dos indices espectrais NDVI, EVI e Albedo, com as mudancas de dados

pluviométricos extraidos dos produtos CHIRPS;

c) Investigar a sensibilidade espectral dos indices NDVI e EVI e do Albedo
derivados do sensor MODIS, identificando alteragdes da cobertura vegetal e

de uso do solo na bacia hidrografica, a partir de séries temporais;

d) Comparar os resultados obtidos pelos indices de vegetacdo (IVs) através
das analises de indices espectrais e classificacdo supervisionada de uso e

cobertura do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica € uma area de captacdo natural da agua de precipitacéo
que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. (PORTO; PORTO,
2008). Segundo Barella (2001), a bacia hidrografica € um conjunto de terras drenadas
por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de
agua, onde as 4guas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e

rios, ou infiltram no solo para formacdo de nascentes e do lencol freético.

2.2 METODOS DE OBTENCAO DE DADOS DE PRECIPITACAO

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) monitora a
meteorologia do pais, coletando os dados a partir de estacdes pluviométricas
espalhadas por toda a extensao do pais, esses dados sdo armazenados e dispostas
no HidrowWeb e no Sistema Nacional de Informa¢cBes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), que se trata de uma plataforma de Sistema de Informacdes Geogréficas
colaborativa para fornecer suporte aos processos de planejamento da gestdo de
recursos hidricos (Figura 1). Fazem parte do conjunto de dados informacdes das
aguas superficiais, subterraneas e elementos de complemento da hidrologia. Essa
coleta de dados pode também ser feita por satélites, praticamente em tempo real,
esses dados s&o alocados no Monitoramento Hidroldgico e de Qualidade de Agua por
Satélite (HidroSat), portal de tratamento e compartiihamento das informacdes
hidrolégicas obtidas por satélites.

Os sensores utilizados para avaliar a precipitacdo podem ser: o Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM 3B43), Climate Hazards group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS), WorldClim 30 arco-segundos (WorldClim),
Climatologies at High resolution for the Earth’s Land Surface Areas (CHELSA)
(SOBREIRO; STREHER; SILVA, 2017).



Figura 1- SNIR: Fluxo de Informacdes.
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Fonte: ANA (2023).
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2.3 RELACAO DA VEGETACAO DO BIOMA CAATINGA E OS RECURSOS

HIDRICOS NO SEMIARIDO

Segundo Feitosa (2012), a formacéo vegetal da bacia do rio Pajeu é a Caatinga

hiperxerdfila, caracterizada por possuir as areas mais secas do Sertdo, acentuada por

condicdes climaticas. O solo em sua maioria é raso e sofre degradacédo devido ao

desmatamento, praticas de pecuaria e agricultura irrigada.

Diante da escassez de recursos hidricos, foram criados diversos reservatorios

para abastecimento de agua. Alguns exemplos de reservatorios na bacia do Pajeu

sdo: Acude Sao José, Acude de Brotas, Acude Poco da Cruz, Acude Cachoeira 2,

Acude de Ibitiranga e o Acude Manoel Viana.
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2.4 METODOS DE MAPEAMENTO DE USO DO SOLO POR MEIO DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto (SR) compreende a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados e equipamentos de transmissdo de
dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra a partir do registro e da analise das interacdes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias que o compfem em suas mais diversas
manifestacdes (NOVO, 2008).

O MapBiomas é uma plataforma de iniciativa do Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima (SEEG/OC) e é
produzido por uma rede colaborativa de cocriadores formado por ONGs,
universidades e empresas de tecnologia organizados por biomas e temas
transversais. A Figura 2 apresenta o mapa de uso e cobertura do solo obtido através
do Mapbiomas para o ano de 2022.
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Figura 2 - Mapa de cobertura de solo da area de estudo obtido pelo MAPBIOMAS.

0000 0000 700000
N 2 7 3 z B N, i 5 e

9100000N

USO E COBERTURA DO SOLO 2022
MAPBIOMAS

9050000N

QORANNNNI

M Floresta
Formac&o Natural ndo Florestal
Agropecuaria

[T Area ndo vegetada

5 B Corpos D'agua

8N Mao abservado

ol B L
550000E 600000E 650000E 700000E 750000E

QANNNOANN

2 9000000N

500000E

s

Fonte: Mapbiomas (2023).

O intuito do Projeto MapBiomas € produzir mapeamento anual da cobertura e
uso da terra e fazer o monitoramento da superficie de agua e cicatrizes de fogo
mensalmente com dados a partir de 1985. Também validam e elaboram relatérios
para cada evento de desmatamento detectado no Brasil desde janeiro de 2019, por
meio do MapBiomas Alerta (MAPBIOMAS, 2023).

Além do MapBiomas, o Sensoriamento Remoto possibilita 0 mapeamento de
uso e ocupacéao do solo por meio dos processos de Classificacdo Digital de Imagens.
Que pode ser oriunda de imagens de Fotografias Aéreas ou Imagens orbitais,
possibilitando o observador enquadrar as mais diversas classes de uso e cobertura
do solo, por meio do processo de Fotointerpretacdo dos alvos. Dentre as técnicas

utilizadas tem-se a classificacdo supervisionada e segmentacéao.

De acordo com a pesquisa de Shiba et al. (2005) e Cruz e Oliveira (2021), no
contexto da classificagdo supervisionada, a abordagem envolve a aplicacdo de
técnicas de aprendizado de maquina para extrair informagbes a partir do
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conhecimento prévio do usuario. Nesse processo, sao identificados elementos de
interesse na imagem que desempenham um papel fundamental no treinamento do
algoritmo para a deteccdo de objetos similares. A segmentacdo € 0 processo que
permite que uma imagem seja subdividida em partes constituintes ou regides, a partir
de propriedades dos pixels, tais como nivel de cinza e textura (HUSSAIN, 1991). O
algoritmo de segmentacao por crescimento de regides utilizado neste trabalho permite

agrupar pixels ou sub-regides em grandes regides (VASCONCELOS; NOVO, 2004).
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3 METODOLOGIA

A metodologia esta compreendida em trés etapas: aquisicdo de dados,
processamento de dados e resultados. A Figura 3 representa o fluxograma da

metodologia.

Figura 3 - Sequéncia de etapas da metodologia
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Fonte: Autor (2023)

A metodologia empregada foi realizada em trés etapas: na primeira etapa foi
realizada a aquisi¢éo de dados: em que foi feita a sele¢cdo das cenas, considerando
fatores como ampla cobertura e auséncia de nuvens e disponibilidade dos dados. A
segunda etapa trata-se do processamento digital das imagens, onde foram verificadas
as consisténcias da resposta espectral dos indicies de vegetacdo Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), derivados do
produto MOD13A1 e realizado processamento do Albedo por meio de imagens do
produto MODO9A1. Como resultado sao elaboradas as cartas tematicas para cada
ano investigado, utilizadas para identificar alterac6es no cenéario da Bacia ao longo
dos anos. A terceira etapa refere-se a validacdo dos dados, feita através de uma

classificacdo supervisionada do uso do solo e de fotografias retiradas in situ.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Pajeu (Figura 4), localizada no estado de Pernambuco, no
nordeste do Brasil, abrange cerca de 16,97% da area total do estado, equivalente a
16.685,63 kmz2. Esta bacia hidrogréfica engloba vinte e sete municipios e estende-se
entre as coordenadas geograficas 07° 16’ 20" S e 08° 56’ 01” S de latitude, e 36°59’
00” W e 38°57’ 45" W de longitude (APAC, 2021). A Figura 4A apresenta a area de
estudo situada no territorio brasileiro. Na Figura 4B tem-se uma ampliagdo da area de

estudo inserida no Estado de Pernambuco.

Figura 4 - Area de Estudo: (A) — Bacia Hidrogréafica do Rio Pajel inserida na Regi&o Nordeste. (B) —

Destaque da area de estudo inserida no Estado de Pernambuco.
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Fonte: Autor (2023).

De regime fluvial intermitente e percorrendo uma extensao de 347 quilometros
no sentido Nordeste — Sudoeste desde a nascente na serra do Balan¢o, municipio de
Brejinho, a uma altitude em torno de 800 metros, até o lago de Itaparica no rio Séo
Francisco, o rio Pajel margeia nove cidades ao longo do seu curso (RIBEIRO, 2016).

A vegetacgao predominante é a Caatinga, Unica no Brasil, sendo a maior floresta
tropical sazonal seca continua com vegetacéao florestal nas Américas (CUNHA et al.
2019). O bioma € constituido por florestas secas, vegetagdo arbustiva ou savana

estépica e vegetacdo arbdrea de pequeno porte, com enclaves de florestas imidas e
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de cerrados, representando um importante centro de biodiversidade da América
(HEYWOOD, 1997; RODAL; NASCIMENTO, 2002).

Na bacia do Pajet, o clima € o semiarido, com uma média mensal de
temperatura de 24°C. Além disso, a evapotranspiracao potencial na area é superior a
1.200 mm por ano. (RIBEIRO, 2016).

A bacia hidrografica do rio Pajeu, por ser uma area localizada em uma regiao
semiarida, torna—se mais vulnerdvel e susceptivel aos efeitos das mudancas
ambientais e do processo de desertificacdo, com sérias implicagcdes econbmicas e
socioambientais (RIBEIRO, 2016).

A figura 5A apresenta a localizacao do bioma catinga no brasil em comparativo
com a bacia hidrografica de estudo. Na figura 5B s&o representados exemplos de
reservatérios da regido do Pajed.

Figura 5 - Representacdo do bioma e recursos hidricos: (A) —Bioma Caatinga inserido no

Brasil. (B) —Reservatorios da Bacia do Rio Pajeu.
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3.2 DADOS ORBITAIS

Neste estudo foram utilizadas séries temporais de dois produtos do sensor
MODIS: MOD13A1 e MODO09A1. O sensor MODIS esta a bordo dos satélites Terra e
Acqua, lancados pela NASA, e observa diariamente quase toda a superficie terrestre,
permitindo a geracdo de imagens livres de cobertura de nuvens por meio da
composicao de varias imagens obtidas no periodo de 16 dias (RIZZI, 2004).

Com o produto MOD13A1, foram utilizadas, para analise da série temporal,
imagens dos dois indices de vegetacdo disponibilizados, NDVI e EVI, numa resolucéo
espacial de 500 m com sete bandas espectrais.

O produto MODO09A1, que fornece dados de Reflectancia de superficie, foi
utilizado para o calculo do Abedo. Todas as imagens foram adquiridas gratuitamente
através do portal eletrdbnico The Earth Explore da Agéncia Geoldgica dos Estados
Unidos (USGS). A Tabela 1 apresenta as datas de aquisicdo dos produtos orbitais do

sensor MODIS das imagens utilizadas:

Tabela 1- Datas de aquisicdo das imagens MODIS (MOD13A1) e MODIS (MODO9AL1).

PRODUTO ~ PRODUTO x
MOD13A1 DATA DE AQUISICAO MODO9A1 DATA DE AQUISICAO
23/04/2010 09/05/2010
23/04/2014 26/06/2014
CHUVOSO CHUVOSO
23/04/2018 17/05/2018
23/04/2022 05/08/2022
01/11/2010 09/11/2010
01/11/2014 09/11/2014
SECO SECO
01/11/2018 09/11/2018
01/11/2022 17/11/2022

Fonte: Autor (2023)

A escolha das imagens foi baseada em datas que abrangessem periodos de
baixa (agosto — dezembro) e alta precipitacdo pluviométrica (janeiro — julho), nesse
aspecto as imagens escolhidas corresponderam aos meses de abril (alta precipitacéo)
e novembro (baixa precipitacdo). Além disso, durante a sele¢do das imagens foram
considerados fatores como ampla cobertura e auséncia de nuvens e disponibilidade

de compartilhamento dos dados em nuvem.
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3.3 DADOS HIDROLOGICOS

Os dados pluviométricos de média mensal acumulada foram adquiridos
gratuitamente através do portal CHRS Data (https://chrsdata.eng.uci.edu), a partir de
imagens do satélite CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station).

A extracdo dos dados das imagens efetivou-se dentro do software open source
QGIS 3.16, utilizando o plugin Point Sampling Tool, que obtém valores de raster em
pontos especificados pelo usuario. Foram utilizados 56 pontos, posicionados no centro

de cada pixel que abrange a regido da Bacia (Figura 6).

Figura 6 — Pontos de extracéo de dados de precipitacdo CHIRPS.
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Fonte: Autor (2023)

Escolheu-se essa abordagem para coleta de dados devido a escassez de
séries temporais de longo prazo obtidas por métodos mais tradicionais, como a
utilizacdo de indices de precipitacdo com informagcGes provenientes de estacfes
meteoroldgicas na regido de estudo, como mostrado por Sousa et al. (2023). Além
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disso, seria necessario informacbes de um numero grande de estacBes para
representar significativamente a precipitacdo da bacia do Pajeu, devido a variabilidade
de precipitacdo em sua area, como mostrado por Salgueiro e Montenegro (2008),
onde a regido norte da Bacia apresenta indices pluviométricos maiores em relacéo a
regido sul préxima ao Sao Francisco. A Figura 7 apresenta o grafico com a distribuicao

das precipitacdes na regiao.

Figura 7 - Dados de precipitagcao do satélite CHIRPS.
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Fonte: CHRSdata (2023).

Ao longo da série, a precipitacdo na bacia seguiu um padrao consistente em
concordancia com o clima tipico da regido. No periodo chuvoso, entre os meses de
marco e abril de 2010 a 2022, tem-se uma precipitacdo acima dos 35 mm. Os meses
com maiores intensidades pluviométricas média observadas, para cada ano, foram:
janeiro de 2010 (80,3 mm), abril de 2014 (62,56 mm), fevereiro de 2018 (152,19 mm)
e margco de 2022 (118,11 mm). No periodo seco, os meses de maio a setembro

apresentam precipitacdo abaixo dos 20 mm ao longo de toda a série.
3.4 INDICES DE VEGETAGAO E ALBEDO

Os dados do produto MOD13A1 foram inicialmente convertidos ao formato
TIFF, em seguida as imagens foram georreferenciadas ao Sistema Geodésico de

Referéncia SIRGAS 2000. O proximo passo foi aplicar o fator de escala, para



28

ajustamento dos numeros digitais de seus pixels, multiplicando, através da
calculadora raster, os indices por 0,0001, valor esse, recomendado pela NASA. Por

fim, foi realizado um recorte nas imagens para a area de estudo.

a) NDVI

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por Rouse (1974),
possibilita identificar as mudangas sazonais na vegetacéo, permitindo observar a
densidade de area verde ao longo do tempo, bem como a mudancas na salude dessa
vegetacao.

O NDVI é calculado como uma razéo (diferenca normalizada) entre os valores
da banda do infravermelho préximo e a do vermelho, como apresentado na Equacéo
1.

PAnir—PArgD
p?LNIR-f-p)LRED (1)

NDVI =

Onde, pAnir representa os valores de reflectancia do infravermelho-préximo e
pArep 0S valores de reflectancia na regido do vermelho. Os valores de NDVI
apresentam variacao entre -1 e +1, sendo os valores positivos mais proximos de 1
superficies com maiores quantidades de vegetacdo, enquanto 0Ss nhegativos

representam coberturas de baixa atividade fotossintética ou ndo vegetadas.

b) EVI

Outro indice de vegetacdo é o Enhanced Vegetation Index (EVI), proposto por
Huete et al. (1997), que tem a finalidade aperfeicoar o sinal da vegetacdo verde
atenuando os efeitos do solo e atmosfera. Variando entre -1 e 1, é determinado pela

Equacéo 2.

Prvp - Pver

EVI =G
L+ Pivp + ClpVer - CZ:DAzul (2)

Em que: G = fator de ganho (2,5); pive = reflectancia no infravermelho préximo;

pver = reflectancia no vermelho; pazl = reflectancia no azul; Ci1 = coeficiente de
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correcdo dos efeitos atmosféricos para o vermelho (6); C2 = coeficiente de correcdo
dos efeitos atmosféricos para o azul (7,5); L = fator de correcdo para a interferéncia
do solo igual a 1 (HUETE, 1988; HUETE et al., 2006).

c) ALBEDO DA SUPERFICIE

O Albedo de superficie consiste na razéao entre o fluxo de energia refletida e o
fluxo de energia incidente. Superficies mais lisas, secas e de tonalidade clara tendem
a exibir valores de Albedo mais elevados, enquanto superficies rugosas, umidas e de
tonalidade escura costumam apresentar valores de Albedo mais baixos. O Albedo
pode ser influenciado pelo comprimento de onda, pela refletancia local e pela condigcéo
de iluminacéo (LOPES et al., 2007).

A Equacéo 3 proposta por Tasumi et al. (2008) foi utilizada para a determinacéo

do Albedo (a), aplicado na metodologia desta pesquisa.

Ao = 0,300p, + 0,276p5 + 0,233p, + 0,143ps + 0,035p, + 0,012p, A3)

Onde p2, p3, pa, ps, ps € p7 sao as refletdncias referentes as faixas espectrais
disponiveis do sensor MODIS, correspondente as bandas 2 a 7, cobrindo do visivel
ao infravermelho médio.

Com os dados do produto MODO09AL1, o Albedo foi georreferenciando para as
bandas 2 a 7 no sistema SIRGAS 2000 e aplicando a correcao de fator de escala.
Apés estas etapas, o Albedo foi calculado por meio da calculadora raster, para os
periodos de baixa e alta precipitacdo dos anos estudados.

E importante ressaltar que todo o desenvolvimento metodolégico que
compreendeu o processamento digital das imagens foi realizado dentro do software
de livre acesso QGIS 3.16.

3.5 MAPEAMENTO DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Como o intuito de fazer uma analise do uso ocupacdo do solo e verificar
possiveis mudancas no cenario da regido, foi elaborada uma classificacao

supervisionada para a area de estudo. Utilizou-se duas imagens empilhadas do
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produto MODO09A1 do sensor MODIS, numa composicao colorida RGB e a banda do
infravermelho de ondas curtas, para o periodo de maior e menor precipitacao
pluviométrica nos anos de 2010 e 2022.

A andlise quantitativa de dados de imagens de sensoriamento remoto
frequentemente faz uso da classificacdo supervisionada como método utilizado.
Lilesand e Kiefer (1994) destacam que essa abordagem envolve a aplicacdo de
algoritmos para atribuir rétulos aos pixels em uma imagem, com o propdésito de
representar categorias especificas de cobertura terrestre.

Foi utilizado o software open source QGIS 3.16.16 para todas as etapas da
classificacdo. Inicialmente foram empilhadas as bandas 2 a 7 de cada cena do produto
MODOQ9AL1 para criagdo de uma composicao colorida (RGB). Essas imagens coloridas
servem para identificar os alvos terrestres e classifica-los. Pelo fato do sensor MODS
ter uma resolucao espacial baixa, impossibilitando identificar classes mais especificas
ou com nivel de detalhamento necesséario maior (area urbana ou solo exposto), foram
utilizadas apenas trés classes: Agua (1), Area vegetada (2) e Area ndo vegetada (3).

Utilizou-se o plugin dzetsaka para o processamento da classificacao
semiautomatica. Os dados de entrada para classificacdo foram inseridos através de
um arquivo vetorizado, em seguida, a partir da visualizacdo das composicoes
coloridas, foram criados poligonos de diversas areas que representam cada um dos
trés tipos de classe analisados. Esses poligonos sdo uma forma de treinar o software
sobre como identificar quais elementos da imagem devem ser inseridos em

determinada classe (Figura 8).
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Figura 8 — Classificagcéo supervisionada.
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Fonte: Autor (2023)

As amostras foram treinadas por meio de parametros foto interpretativos como:
Cor, Forma, Textura e Granulacdo. Esses parametros foram necessarios ter suas
aplicagbes em conjunto pois a baixa resolucdo espacial do sensor associada a mistura
de pixels, em especial no periodo de baixa precipitacdo poderia comprometer a
integridade dos dados proporcionando o surgimento de falsos positivos, ampliando
assim a agregacdo de erros de omissdo e comissdo e reduzindo a acuracia do
mapeamento. Por fim, as imagens classificadas sado geradas e podem ser vetorizada

para quantificar quanto de area ocupada cada classe representa.

3.6 VALIDACAO

Um dos aspectos mais notaveis da Caatinga é a queda das folhas na maioria
das espécies durante o periodo de seca, seguida por sua notavel regeneracao durante
a temporada de chuvas, como observado por Guimaraes (2009). Essa ocorréncia se
deve a sensibilidade da vegetacdo da Caatinga em relacéo a precipitacdo (BARBOSA
et al., 2019).

Nesse contexto, foi realizada coleta de dados in situ, no municipio de Mirandiba,
pertencente a bacia do Pajel. As imagens foram capturadas em dois momentos

distintos: em 24/04/2018, durante um periodo de elevada precipitacdo pluviométrica,
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e em 14/10/2018, quando a precipitacdo pluviométrica estava em um nivel mais baixo.
Essa abordagem permitiu uma melhor compreenséo dos resultados obtidos por meio
da analise do NDVI, EVI e Albedo.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Com o auxilio do plugin Point sampling tools, no software QGIS, foram
extraidos valores de NDVI, EVI e ALBEDO, nos periodos de alta e baixa precipitacao
pluviométricas dos anos de 2010, 2014, 2018 e 2020. Foram utilizados cento e

cinquenta pontos espalhados por toda area de estudo.

Os resultados derivados da resposta espectral do NDVI, EVI e Albedo foram
comparados estatisticamente através de graficos de barra analisando a média e por
meio de grafico de correlacdo com coeficiente de determinacdo R2.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

4.1 SENSIBILIDADE ESPECTRAL DOS iNDICES

4.1.1 indices de vegetacéo

Por meio das imagens do MOD13A1 foi possivel 0 mapeamento temporal da
série NDVI para os anos de 2010 a 2022. A Figura 9 apresenta as cartas tematicas
com a distribuicdo espacial da série temporal NDVI-MODIS na Bacia do Pajed.

Figura 9 - Cartas tematica da distribuicdo espacial do NDVI.
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Para o periodo chuvoso, percebe-se que, em todos 0s anos, grande parte da
bacia apresenta cobertura com valores de NDVI entre 0,4 - 0,6, representando uma
area densamente vegetada. Esse aumento de cobertura vegetal possivelmente deve-
se ao fato das médias de precipitacao terem sido superior a 40 mm no més de abril
de todos os anos de estudo. O ano de 2010 apresentou maior valor médio 0,7 e 2014
o menor 0,5. Estes valores corroboram com a precipitacdo média mensal acumulada
que em abril de 2010 foi de aproximadamente 67 mm. Segundo Guan et al. (2015) e
Cunha et al. (2020), a variacao do clima exerce uma influéncia significativa sobre o
NDVI em regifes de florestas que passam por periodos sazonais de seca, 0 que
aumenta sua capacidade de detectar mudancas na cobertura vegetal por meio de

analise espectral.

No periodo de baixa precipitacéo, as cartas mostram predominancia de valores
de NDVI abaixo de 0,2, principalmente na parte sul da bacia. Também se verifica
regides com classe muito proxima de 0, representando areas ndo vegetadas ou
hidrografia (onde pode-se ver nitidamente a presencga do Rio Sdo Francisco). O ano
de 2018 apresentou menor média de pixels de NDVI para o periodo de 0,3 e 0 ano de
2010 a maior (0,53). As precipitacdes médias na bacia para os meses de novembro
foram inferiores a 24 mm, com excecéo do ano de 2022 que apresentou precipitacdo
média de 50,05 mm para o més citado. De acordo com Salgueiro e Montenegro
(2008), a variacao nos indices de NDVI na parte sul da bacia durante a estacdo seca
pode estar relacionada a precipitacdo na area, uma vez que o0s valores anuais sdo
consistentemente inferiores a 500 mm, enquanto na regido do Sertdo do Séao
Francisco, a média é de apenas 400 mm por ano. Esses resultados estdo em
consonancia com achados anteriores na literatura.

Cunha et al. (2020) observaram que o NDVI variou, em média, de 0,13 a 0,73,
e o EVI de 0,08 a 0,57 ao longo de uma série temporal de trinta anos. Além disso,
Morais et al. (2011) encontraram valores de NDVI variando entre 0,208 e 0,803 em
areas de transicdo de Caatinga, no municipio de Floresta (PE). Abade et al. (2015)
também obtiveram valores de NDVI de 0,80 £ 0,03 em regides com vegetacgdo densa.
Outros estudos, como o de Barbosa et al. (2019), demonstraram uma significativa
correlacdo entre o indice de vegetacdo e os padrdes de chuvas. Chaves et al. (2013)
enfatizaram que valores de NDVI abaixo de 0,4 durante o periodo seco sdo mais

indicativos das respostas da vegetacao da Caatinga Hiperxerofila.
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Com relacao ao indice EVI, 0 mesmo mapeamento para a Bacia do Rio Pajed,
utilizando os dados do MOD13A1, foi feito. A Figura 10 representa a carta tematica

para este indice.

Figura 10 - Cartas tematica da distribuicdo espacial do EVI.
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Fonte — Autor (2023).
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Para o periodo de maiores indices pluviométricos, os valores de EVI
apresentaram-se superiores a 0,4 na maior parte da area de estudo. Esses valores se
relacionam bem com os dados de precipitacéo (Figura 7). O ano de 2018 apresentou
maior valor médio 0,6 e 2014 o menor 0,3. No periodo de baixa precipitacdo
pluviométrica, em todos os anos do estudo, a bacia apresenta valores de EVI baixos,
inferiores a 0,2 na maior parte da regido, com destaque para o ano de 2018 que
apresentou valores médios de pixels inferiores a 0,17. Esses valores seguem o
mesmo padrao da relacdo com as precipitagdes meédias na bacia no periodo chuvoso,
pois nos meses de novembro as precipitacdes foram inferiores a 24 mm.

Em ambos os cenarios o EVI apresentou resultados com uma maior
sensibilidade aos dados de precipitacdo que o NDVI, delimitando &reas vegetadas,
areas sem vegetacao e corpos hidricos com maior destaque.

Esses resultados séo corroborados por Becerra et al. (2007) que investigaram
a conexao entre a vegetacao e os niveis de precipitacdo no bioma cerrado no Estado
do Tocantins, através da analise de NDVI e EVI, foi constatado um aumento na
biomassa foliar durante a estacdo chuvosa, seguido por uma reducdo durante o
periodo de estiagem. Além disso, os autores observaram que o EVI apresenta uma
correlagcdo mais significativa com o padrdo de precipitacdo em comparacdo com o
NDVI.

Crespo-Mendes et al. (2019) destacaram que o EVI demonstra uma maior
sensibilidade as mudancas na cobertura do solo. Em consonancia, Macintyre, Niekerk
e Mucina (2020) salientaram que os indices vegetacionais podem ser influenciados
por uma série de fatores, sendo essas variacdes dependentes das interferéncias nos
dosséis vegetativos durante o periodo de crescimento. De acordo com Fu-min et al.
(2007), ao analisar a vegetacdo através de imagens orbitais, é crucial considerar o
impacto da atmosfera. Apesar de a banda azul ser mais suscetivel a interferéncia
atmosférica, a reflectancia dos alvos na superficie pode ser obtida com precisao

mediante o desenvolvimento de modelos especificos de corregdo atmosférica.

4.1.2 Albedo

Com o processamento das imagens do produto MODO9AL, obteve-se a
resposta da vegetacdo ao Albedo. A Figura 11 apresenta a carta-tematica com as

distribuicdes espaciais de pixels de Albedo na area de estudo.



37

Figura 11 - Cartas temética da distribuicdo espacial do Albedo.

A) Periodo Chuvoso

78

8°S

9°S

39°W 38°W 37°W

Fonte: Autor (2023).

ALBEDO
Hoo
o
Bos1s
0,17
o9
o7

[ ] Bacia Hidrografica do Rio Pajel

EO Gﬁo km

Sistema Geodésico de Referéncia - SIRGAS 2000
Coordenadas Geograficas



38

Ao examinar a carta tematica (Figura 11) observa-se que os resultados relativos
ao Albedo da superficie durante a estacdo das chuvas se concentram na faixa de
valores entre 0,14 e 0,17. Isso sugere a existéncia de vegetacdo com uma capacidade
fotossintética saudavel e areas Umidas na regido em questdo, o que estd em
concordancia com as observacdes do NDVI para 0 mesmo periodo. Esse cenario
resulta das elevadas medias de precipitacdo (vistos na Figura 7) dos trés meses
anteriores a data das imagens, elevando a presenca de vegetagcdo e reposta do
Albedo da superficie.

Esses resultados relacionam-se com os encontrados por Silva et al. (2005) em
seus estudos em bacias hidrograficas no semiarido. Valores de Albedo na faixa de
0,09 a 0,12 sugerem a existéncia de éareas irrigadas com plantacbes de frutas,
especificamente nas areas adjacentes a reservatorios, rios e corpos d'agua na regiao
em estudo. Por outro lado, valores entre 0,11 e 0,16 indicam a presenca de solos
umidos, os quais também sédo encontrados na mesma area. Para Cunha et al. (2020),
em periodos de alto incidéncia pluviométrica, os resultados demonstram valores
médios de Albedo da superficie entre 0,12 e 0,21.

Para o periodo seco, os valores médios do Albedo da superficie se situaram
acima de 0,17, principalmente no ano de 2018, onde os baixos valores de precipitacédo
meédia (5mm em novembro) resultando na formacé&o de areas com vegetacao escassa
e aumento da exposi¢cao do solo na bacia. Conforme apontado por Robinove et al.
(1981), o aumento no Albedo pode estar associado ao incremento da presenca de
solo desprovido de vegetacdo em regibes desmatadas. Resultados de estudos na
regido semiarida da Paraiba descritos por Cunha et al. (2020) mostram que foram
encontrados valores de Albedo na faixa de 0,24 para areas com pouca vegetacéo, e
valores entre 0,33 e 0,39 para solos expostos.

4.1.3 Analise de distribuicdo espacial dos indicies e albedo

Com o intuito de analisar como os valores de NDVI, EVI e Albedo estéo
distribuidos espacialmente na area de estudo, foi selecionado um conjunto aleatério
de 150 amostras e extraidos os dados para os meses chuvosos e seco de todos os

anos de estudo. A Figura 12 apresenta a disposi¢cao desses pontos.



Figura 12 - Pontos de extragdo de dados dos indices.

Fonte: Autor (2023)
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Em seguida, foram criados gréaficos de barras para avaliar como as médias dos

valores de NDVI, EVI e Albedo variam entre os periodos de diferenga pluviométrica.

A Figura 13 exibe a evolugdo comparativa da média do NDVI e EVI.

Figura 13 - Gréficos do tipo barra dos dados NDVI x EVI, nos periodos alta e baixa
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Para o periodo chuvoso tém-se valores de média variando em todos os anos
entre 0,57 e 0,67 para o NDVI e 0,38 - 0,43 para o EVI, indicando bom estado da
vegetacao nessa época do ano, com destaque para os anos de 2018 e 2022, onde o
conjunto das medias de ambos os indices permaneceram constantes e com valores

elevados.

No periodo de estiagem, as medias caem mantendo-se no intervalo de 0,3-0,53
para NDVI e 0,17-0,31 para o EVI, indicando diminui¢cdo na area vegetada e aumento
de solo expostos. Destacam-se os anos de 2014 e 2018 que apresentaram as

menores medias para ambos os indices.

As Figuras 14 e 15 apresentam os graficos de médias dos indices de vegetacéo
relacionados com a média dos valores de Albedo da superficie para os periodos seco

e chuvoso:

Figura 14 - Gréaficos do tipo barra dos dados EVI x Albedo, nos periodos alta e baixa

precipitagdo pluviométrica.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 15 - Graficos do tipo barra dos dados NDVI x Albedo, nos periodos alta e baixa

precipitagéo pluviométrica
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Fonte: Autor (2023).

Comparando os gréficos (Figuras 14 e 15) € perceptivel uma relacdo
inversamente proporcional entre o Albedo da superficie e os indices de vegetacéo,
gue concomitantemente relaciona-se da mesma forma com o0s volumes de
precipitacdo. Essa relacao é corroborada por Idedo (2009), relatando que a diminuicédo
da cobertura vegetal pode resultar em um aumento do Albedo da superficie em
circunstancias especificas. Portanto, um aumento no Albedo da superficie indica a
diminuicdo da precipitacdo na area local e/ou processos de possivel degradacéo
ambiental, bem como um aumento na utilizagcdo e ocupac¢ao do solo na regiéo.

Nesse contexto, durante o periodo de estiagem, os valores mais elevados de
Albedo da superficie estdo associados a volumes médios de chuva mais baixos em
toda a série de dados, como observado no ano de 2018, que apresentou uma
precipitacdo meédia de apenas 5 mm. Em contrapartida, nesses momentos, observam-
se os valores mais baixos dos indices de vegetacéo.

Com a finalidade de compreender o relacionamento entre os indices NDVI e
EVI, foi gerada uma analise de correlagéo, permitindo a comparacao entre os dos dois

indices através do coeficiente de determinacédo (R?), para o conjunto de dados dos
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anos em analise. A Figura 16 apresenta a representacao grafica do perfil de variacao

do R2 para o NDVI e EVI nos periodos chuvoso e seco:

Figura 16 - Correlacdo entre NDVI e EVI.
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Fonte: Autor (2023).
O NDVI e EVI apresentaram boa correlacdo, com Rz = 0,886onde

estatisticamente este resultado indica um comportamento de proporcionalidade direta
entre os indices de vegetacdo. Chaves et al. (2013) observaram correlacdes
significativas entre o EVI e NDVI. Esses resultados podem estar associados ao fato
de o EVI ter sido concebido para ter uma amplitude dindmica maior, 0 que permite
superar a limitacdo conhecida do NDVI, que tende a saturar em niveis elevados de
biomassa, como, por exemplo, acima de 0,8 (WARDLOW; EGBERT, 2010).

4.2 VALIDACAO CARTOGRAFICA
4.2.1 Classificac&o de uso e ocupacéao do solo

As Figuras 17 e 18 representam as cartas tematicas das classificacoes
supervisionadas da éarea de estudo nos periodos e alta e baixa precipitacdo

pluviométrica para os anos de 2010 e 2022.
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Figura 17 — Classificagcao supervisionada para o periodo chuvoso.
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As imagens da classificagdo do uso e ocupagdo do solo do periodo chuvoso
apresentam uma grande area vegetada e diversos pontos corpos hidricos, podendo
ser observados, como exemplos, o reservatério de serrinha na regido central da bacia

e o rio sdo Francisco mais ao sul.
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Figura 18 — Classificagcao supervisionada para o periodo seco.
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Os resultados da classificagéo corroboram com os dados de reposta espectral

dos indices de vegetacdo, NDVI e EVI com valores superiores a 0,6 e Albedo do

mesmo periodo. Além disso, as medias de precipitacdo acima de 44 mm do més de

abril, de ambos os anos, reforgam os resultados da classificagéo.
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No canto inferior direito da classificacdo de 2010, houve a ocorréncia de um
dado atipico na classificacdo. Provavelmente, devido a baixa resolucdo espacial do
sensor, o algoritmo classificador, atribuiu valores de pixels de agua, a pixels que se
tratava de um conjunto de nuvens presente na imagem, proporcionando uma mistura

espectral de pixels.

Para o periodo seco, como esperado, a imagem classificada apresenta
informacdes distintas em relacdo ao periodo chuvoso. E notério o aumento de area
de solo exposto enquadrado na classe “ndo vegetado”, somado com a diminui¢gao dos
pontos representantes de agua, formados no periodo de alta precipitacdo por cursos
hidricos intermitentes. Novamente, esses resultados estdo de acordo com os valores

do IV’s, Albedo e médias de precipitacao do periodo seco dos dois anos.

ApoOs o processo de classificacdo das imagens, a vetorizacdo proporcionou a
extracdo os dados de area de cada uma das classes da area. A Tabela 2 apresenta
esses dados dos dois anos analisados:

Tabela 2 — Areas computadas na classificacio supervisionada.

Classe Area (km?)
abr/2010 abr/2022 nov/2010 nov/2022
Agua 4.563,68 3.346,06 2.143,99 2.230,37
Vegetado 42.628,97 51.513,32 37.071,70 40.988,93
N&o Vegetado 27.428,48 19.761,74 35.405,43 31.401,82

Fonte: Autor (2023).

E possivel perceber o mesmo padrdo com valores maiores de area vegetada e
corpos d’agua para o periodo chuvoso em ambos os anos. A superficie vegetal no

més de abrir de 2022 representou cerca de 70% da &rea total da imagem analisada.

Em contrapartida, o periodo seco demonstra uma reducdo na area de
vegetacao e reas com 4gua, e apresenta valores maiores para areas de solo exposto
Ou que apresentam pouca vegetacao. Houve uma perca de 7% de area vegetada entre
abril e novembro de 2010 e 15% entre abril e novembro de 2022. Entre novembro de
2010 e novembro de 2022 esse valor representou 5% da area total. Com relacéo as
areas nao vegetadas houve um aumento de 10% entre abril e novembro de 2010 e

um aumento de 16% em 2022 para 0 mesmo periodo. Porém entre novembro de 2010
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e 2022 houve uma reducédo de 5%, devido a maior frequéncia de precipitacdo em
2022, nesse periodo.

Com relacao a classe 4gua houve uma reducéo de 3% entre abril e novembro
de 2010, bem como em 2022 em toda a bacia. Porém ao considerar apenas a classe,
percebe-se uma reducdo proxima a 50% do valor total desta classe entre abril e

novembro para ambos 0s anos.

4.2.2 Validagéao in situ

As Figuras 19 e 20 apresenta as imagens obtidas na regido do estudo
demonstrando a variacdo na vegetacdo da Caatinga entre os periodos de chuva (abril
de 2022) e seca (novembro de 2022).

Figura 19 — Registro da vegetal local no periodo de baixa precipitacao.

Fonte: Autor (2023).

Figura 20 — Registro da vegetal local no periodo de maior precipitacao.

Fonte: Autor (2023).



47

Observando as duas imagens, pode-se notar que durante o periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica na Caatinga, ocorre a perda de folhagem da vegetacéo e
ocorréncias de areas com solo exposto. Em contraste, durante o periodo chuvoso, a
vegetacao exibe um notavel potencial de clorofila, o que se traduz em um aumento na
coloracdo verde e um crescimento exuberante da folhagem. As imagens capturadas
no local de estudo validam as respostas espectrais apresentadas pelos indices de
vegetacao (Figura 9 e Figura 10) e pelo Albedo da superficie (Figura 11), em que,
houve um crescimento vegetal de NDVI e EVI entre 0,6 e 1,0 com o aumento de
chuvas na area e presenca de solo exposto e pouca vegetacao para o periodo de

baixa precipitacao.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foi analisado a variacdo da cobertura vegetal na Bacia Hidrografica do
Rio Pajel, na regido semiarida de Pernambuco - Brasil, por meio de séries temporais
de NDVI, EVI e Albedo derivadas do sensor MODIS, para os anos de 2010, 2014,
2018 e 2020, nos periodos de alta e baixa incidéncia pluviométrica, com auxilio de
dados pluviométricos do satélite CHIRPS. Os dados foram analisados examinando a
distribuicdo dos pixels de NDVI, EVI e Albedo da superficie por meio de cartas
tematicas e representacdes graficas estatisticas.

Os produtos obtidos a partir das imagens MODIS (NDVI, EVI e Albedo da
superficie) provaram ser instrumentos eficazes na analise de mudancas ao longo do
tempo na cobertura vegetal nativa na Bacia do Rio Pajel. Esses produtos refletiram
de maneira apropriada as interacdes entre o clima e o bioma, bem como possibilitaram

a deteccéo de anomalias.

Durante o periodo com alta precipitacdo pluviométrica, foi possivel identificar
areas com vegetacdo densa, exibindo variacdo média de pixels de 0,6 para NDVI e
acima de 0,4 para EVI. Por outro lado, durante o periodo de baixa precipitacéao,
observou-se uma reducdo desses valores, com o0s pixels apresentando valores
inferiores a 0,2, caracteristicos de areas com pouca cobertura vegetal e solo exposto,
sem apresentar variacdes significativas. Quanto ao Albedo, durante a estacdo seca,
foram registrados valores superiores a 0,16, indicando possiveis mudancas na
vegetacao natural da Caatinga para areas de Caatinga degradada, provavelmente
resultado do avanco da agricultura na regido, se relacionando muito bem com os

resultados dos indices de vegetacéo.

Neste cendério, a precipitacdo foi identificada como um importante fator que
influencia a variacdo nos indices de vegetagédo, mantendo uma relacdo diretamente
proporcional com os valores de NDVI e EVI. A diminuicdo na quantidade de chuvas
resultou na presenca de areas de solo em exposicéo, reduzindo as areas cobertas por
vegetacdo. Essas observacbes foram confirmadas pelos registros fotograficos
realizados no local, onde se nota uma diminuicdo na densidade de folhagem em
novembro de 2018 e um aumento na atividade fotossintética em abril de 2018, quando

a precipitacdo meédia mensal atingiu 65,5 mm.
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Os resultados indicam que, apesar das atividades humanas, como o avanco da
agricultura no semiarido, que podem alterar os padrdes climaticos devido a perda de
vegetacao, a reacdo da vegetacdo a precipitacdo desempenha um papel importante
na analise do uso e cobertura do solo nessas regides.

indices como NDVI, EVI e Albedo da superficie, obtidos por meio de sensores
como o MODIS, permitem identificar essas mudancas de forma confiavel e gratuita ao
longo do tempo, uma vez que a coleta de dados em campo apresenta desafios
significativos em grandes areas, como a bacia do Rio Pajel, e frequentemente requer

investimentos substanciais de tempo e recursos financeiros.
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