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Resumo

A Amazdnia é o maior bioma do Brasil, abrange as bacias hidrogréficas do rio Amazonas, Araguaia-
Tocantins, bacias costeiras do Norte Ocidental e bacias costeiras do Nordeste. A microbacia do Rio
Puruzinho, esta inserida em uma regido onde ha ocorréncia exclusiva dos chamados Campos Naturais.
Assim, este trabalho teve como objetivo geral analisar a dindmica espacgo temporal dos indices de
vegetacdo na deteccdo de transformacdes ambientais em uma microbacia hidrografica do rio
Puruzinho. A area de estudo localiza-se em Humaita, AM. A bacia do rio Puruzinho situa-se no
interflGvio Purus-Madeira, Sudoeste da Amazdnia Brasileira. Para o calculo da estimativa dos Indices
de vegetacao e biofisicos, foi utilizado a ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 2014.
A maior média do NDV1 foi para a imagem do ano de 2010, apresentando valor médio de 0,354 e a
menor média do NDVI1 foi para o0 ano de 2017. O resultado do desvio padrdo do NDVI apresentou
altos valores, variando entre 0,278 para a imagem do ano de 2017 e 0,358 para o0 ano de 2010. Ha
uma predominéncia na ocorréncia da classe representada pela cor verde clara, para os anos 2006,
2008, 2011 e 2017, revelando uma predominancia na ocorréncia de vegetacdo menos densa para esses
anos. Os indices biofisicos exibiram padrdo inverso entre as areas de floresta densa e areas
antropizadas. A utilizacdo dos indices biofisicos, combinados com técnicas de sensoriamento remoto
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e geoprocessamento, mostraram-se ferramenta imprescindivel no monitoramento e deteccao de areas
com transformacgdes ambientais.

Palavras—chave: Amaz6nia; Bacia Hidrografica; Sensoriamento remoto.

Abstract

The Amazon is the largest biome in Brazil, covering the hydrographic basins of the Amazon River,
Araguaia-Tocantins, coastal basins in the North West and coastal basins in the Northeast. The
Puruzinho River microbasin is inserted in a region where there is an exclusive occurrence of the so-
called Natural Fields. Thus, this work had as a general objective to analyze the dynamic space-time
of the vegetation indices in the detection of environmental transformations in a watershed of the
Puruzinho River. The study area is located in Humaita, AM. The Puruzinho River basin is located in
the Purus-Madeira interfluvium, Southwest of the Brazilian Amazon. To calculate the estimate of the
Indices of vegetation and biophysicists, the Model Maker tool of the ERDAS Imagine 2014 software
was used. The highest average of the NDV1 was for the image of the year 2010, presenting an average
value of 0.354 and the lowest average of the NDVI was for the year 2017. The result of the standard
deviation of the NDV|I presented high values, varying between 0.278 for the image for the year 2017
and 0.358 for the year 2010. There is a predominance in the occurrence of the class represented by
the light green color, for the years 2006, 2008, 2011 and 2017, revealing a predominance in the
occurrence of less dense vegetation for those years. The biophysical indices showed an inverse pattern
between the areas of dense forest and anthropized areas. The use of biophysical indexes, combined
with remote sensing and geoprocessing techniques, proved to be an essential tool in the monitoring
and detection of areas with environmental changes.

Keywords: Amazonian; Hydrographic Basin; Remote Sensing.

1. INTRODUCAO

A Amaz6nia ocupa uma area de 4,19.10° km? e é o maior bioma do Brasil. Abrange as bacias
hidrograficas do rio Amazonas e Araguaia-Tocantins e as bacias costeiras do Norte Ocidental e do
Nordeste. No decorrer dos anos, a regido vem sendo alvo de exploracdo desordenada, com o
desmatamento avangando em um ritmo alarmante, até 2004, o desmatamento havia atingido cerca de
6,3% do territorio das areas protegidas, dez reservas ja haviam perdido mais de 20% da floresta
original (ROSSONI e MORAES, 2017). Assim, o bioma vem sofrendo impactos em sua cobertura
vegetal, causado por atividades antrdpicas caracterizados por praticas como grilagem de terras,
extragdo ilegal de madeira e transformacéo de imensas areas de floresta em pastagens (FEARNSIDE,
2006; SOUZA FILHO et al., 2006).

Devido a extensdo geografica, diversidade e complexidade de seu ecossistema, as técnicas
de sensoriamento remoto surgem como uma importante ferramenta para 0 monitoramento ambiental
na Amazonia. O estudo da dinamica da vegetacéo e das transformac6es ambientais é possivel a partir
de dados provenientes dos sensores orbitais, cujas refletancias de superficie distribuidas em diferentes
bandas espectrais resultam em produtos que podem ser combinados para avaliagdo das variaveis
biofisicas (JUNIOR et al., 2020).
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A vegetacdo possui padrdes de reflectancia e a partir da observacdo do comportamento
espectral dos alvos € possivel a sua diferenciagdo quando comparados a outros materiais, diante da
interacdo de diferentes bandas e seus registros em diferentes intervalos de comprimento de onda.
Assim, com a refletancia dos alvos vegetais é possivel estimar alguns indices de vegetacdo como o
IAF (indice de Area Foliar), o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) e o SAVI
(indice de Vegetacio Ajustado ao Solo), classificando a vegetacao e gerando mapas tematicos de uso
e cobertura do solo dos ambientes (MORAES, 2002).

A partir do estudo dos indices biofisicos em uma serie temporal é possivel avaliar as
alteracdes ocorridas na superficie da Terra. O NDVI (cujos valores oscilam entre —1 e +1) nos permite
identificar e caracterizar a presenca de superficie verde e sua distribuicdo espacial, as quais podem
estar associadas as agdes antrdpicas ou simplesmente por variacdes climaticas naturais, que regem 0s
ciclos fenoldgicos da vegetacdo (QUESADA et al., 2017).

O NDVI e o albedo estdo intimamente relacionados, tendo uma relacéo inversa: regides de
elevada vegetacdo e com alta densidade o NDVI tende a ser positivo e préximo de um e o albedo
tende a ser baixo e proximo de zero; onde se tem pouca vegetacdo ou baixa densidade, com
predominio de solos expostos, umidos ou espelhos d’agua, o NDVI tende a ser negativo e préximo
de -1 e 0 albedo tende a ser alto, distante de zero e mais préximo de um. O albedo caracteriza-se pela
capacidade dos alvos em refletir a radiacdo incidente sobre ele, sendo junto com o NDVI, um
importante indicador em estudos ambientais (LEITE et al., 2019).

A microbacia do Rio Puruzinho insere-se em uma regido onde ha ocorréncia exclusiva dos
chamados Campos Naturais. Este € um ambiente com caracteristicas peculiares e ja passou por
intensas transformacdes antropicas por localizar-se na zona denominada Arco do Desmatamento. Esta
zona € uma area sob intensa pressdo de transformacdes ambientais representando uma fronteira
agricola, que abrange o oeste e noroeste do Maranhao; o leste, sul e parte do oeste do Par; o oeste e
norte do Tocantins; o leste, centro-oeste e norte do Mato Grosso, todo o estado de Rondonia e do
Acre e o sul do Amazonas.

H& muita discussdo em &mbito nacional e internacional acerca das mudancas ambientais
ocasionadas por ac¢des antropicas sobre a superficie terrestre, as quais contribuem para as mudancas
climaticas, interacGes entre os sistemas da atmosfera, da superficie terrestre e seus impactos
ambientais provocados a partir destas transformacoes.

Consideracdo a grande utilidade das ferramentas georreferenciadas para estudos ambientais,
0 presente trabalho objetiva estimar e analisar a dindmica espaco-temporal dos indices de vegetacao
(NDVI, SAVI e IAF), da temperatura da superficie e albedo, visando a deteccéo de transformacdes
ambientais na microbracia hidrografica do Rio Puruzinho, por meio de imagens capturadas pelos
satélites Landsat 5 e 8 nos anos de 2006, 2008, 2010, 2011, 2015 e 2017.
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2. METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se no municipio de Humaita/AM, situado ao Sul do Estado do
Amazonas. A bacia do rio Puruzinho encontra-se no interflivio Purus-Madeira, Sudoeste da

Amazonia Brasileira (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do Rio Puruzinho, Humaitd/AM.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen pertence ao grupo A (Clima Tropical
Chuvoso) do tipo climatico Am (chuvas do tipo moncéo), apresentando um periodo seco de curta
duracdo. A pluviosidade esta limitada pelas isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com periodo chuvoso
iniciando em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25°C
e 27°C e a umidade relativa do ar fica entre 85 e 90% (ALVAREZ et al., 2014).

A delimitacdo da &rea da bacia foi feita com base na imagem do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), que tem resolugéo espacial de 90 metros (FARR et al., 2007). Os limites da
bacia foram determinados pelos padrdes de drenagem e divisores de aguas topograficos utilizando-se
0 software ArcGIS versdo 10.3, através da extensdo ArcHydro, selecionando um DEM (Digital

Elevation Model) obtido a partir das imagens SRTM.
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As imagens utilizadas neste estudo foram obtidas pelos sensores TM (Thematic Mapper) do
satélite Landsat 5 e OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) do satélite
Landsat 8, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram recortadas
as cenas conforme a area de estudo, entre os anos de 2006 a 2017, na mesma época do ano, em dias

proximos para todos o0s anos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados das imagens capturadas pelos satélites Landsat 5 e Landsat 8.

Data da imagem Orbita/ponto Satélite DSA Hora da passagem E (9
23/07/2006 232/65 Landsat 5 204 14:13:26 49,2194
28/07/2008 232/65 Landsat 5 209 14:06:31 48,7243
02/07/2010 232/65 Landsat 5 183 14:10:51 47,3334
06/08/2011 232/65 Landsat 5 218 14:08:59 50,5110
01/08/2015 232/65 Landsat 8 213 14:19:56 51,3799
06/08/2017 232/65 Landsat 8 218 14:20:18 52,4322

DSA= dia sequencial do ano; E = &ngulo de elevacédo do sol.

No Mapeador Tematico (TM) Landsat 5 as imagens sdo compostas por sete bandas
espectrais cujas caracteristicas estdo contidas na Tabela 2.

Tabela 2: Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes intervalos de
comprimento de onda, coeficientes de calibracéo (radiancia minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais.

Coeficientes de S
Irradiancia Espectral

Bandas Comprimento Resolugao Calibragdo (Wm-2sr- Topo da Atmosfera
de Onda (um)  Espacial (m) 1pm)
A B (Wm-2 pm-1)

1 (azul) 0,45 0,52 30 1,52 193 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 30 -2,84 365 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 30 -1,17 264 1554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 30 -1,51 221 1036
5 (IV-médio) 155-1,75 30 -0,37 30,2 215
6 (IV-termal) 10,4 -125 120 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08 -2,35 30 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham (2003) e Allen et al., (2002).

Na Tabela 2 acima tambem estdo incluidas a irradiancia solar monocromatica (Kj) das
bandas reflectivas (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7), incidente sobre uma superficie normal a direg&o dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre. O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-
os na forma de niveis de cinza ou numero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits),
apresentando resolucao espacial de 30m, exceto na banda termal (banda 6) com resolugdo de 120m.

No Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite Landsat

8, cada imagem OLI é composta de nove bandas espectrais (bandas um a nove) e o TIRS possui duas
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bandas espectrais (bandas 10 e 11), cujas principais caracteristicas estao representadas na Tabela 3.

Tabela 3: Descri¢do dos coeficientes de calibracdo do OLI - Landsat 8 e caracteristicas das bandas espectrais.

Comprimento de Coeficientes de Calibragéo de Reflectancia

Bandas onee l(?mli Fator
(nm) Fator multiplicativo(m,) Aditivo (A,)

1 OLI - Costal aerossol 0,43-0,45 30 0,00002 -0,1
2 OLI - Azul 0,45-0,51 30 0,00002 -0,1
3 OLI - Visivel Verde 0,53-0,59 30 0,00002 -0,1
4 OLI - Visivel Vermelho 0,64-0,67 30 0,00002 -0,1
5 OLI - IV Proximo 0,85-0,88 30 0,00002 -0,1
6 OLI - IV Médio (SWIR) 1 1,57-1,65 30 0,00002 -0,1
7 OLI - IV Médio (SWIR) 2 2,11-2,29 30 0,00002 -0,1
8 OLI - Pancromatica 0,50-0,68 15 0,00002 -0,1
9 OLI - Cirrus 1,36-1,38 30 0,00002 -0,1
10 TIRS-1V térmico (TIRS)1 10,60-11,19 30 - -

11 TIRS-1V térmico (TIRS)2 11,50-12,51 30 - -

V= Infravermelho; RE= Resolucdo Espacial;
Fonte: USGS, 2017.

A resolucdo espacial das imagens OLI é de 30m, exceto a banda pancromatica (banda 8)
com 15m. As bandas 10 e 11 relativas ao sensor TIRS possuem resolucdo de 100m mas sé&o
disponibilizadas com 30m. Todas as imagens OLI/TIRS possuem resolucdo espectral de 12 bits, mas
sdo disponibilizadas em 16 bits, o que significa que a intensidade de cada pixel varia entre 0 a 65.535,
assegurando um maior nivel de informacéo das areas imageadas (FREIRES et al., 2020).

Para o célculo da estimativa dos Indices de vegetac&o e biofisicos foi utilizado a ferramenta
Model Maker do software ERDAS Imagine 2014, onde foi feito o processamento da imagens e
estimativas a partir de modelos subsequentes nas etapas: radiancia espectral; reflectancia
monocromatica; albedo no topo da atmosfera; albedo da superficie; indices de vegetacdo NDVI,
SAVI e IAF; emissividades; temperatura da superficie.

Para as imagens do Landsat 5, no cOmputo da irradiancia solar monocromatica (Ky;) foi
realizada a Calibracdo Radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel da imagem é
convertido em radiancia espectral monocromatica. Essas radiancias representam a energia solar
refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda,
medida no nivel do satélite Landsat 5 (705 Km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, a
radiancia representa a energia emitida por cada pixel. A obtengéo da radiancia de cada banda é feita

segundo a equacgéo de Markham e Baker (1987):
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Onde:

L, = radidncia espectral monocromaética, a e b sdo as radiancias espectrais minimas e
maximas (Wm~2sr ~'um™') conforme a Tabela 1;

ND = intensidade do pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255);

i =bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do satélite Landsat 5.

Para as imagens do Landsat 8, a conversédo de niveis de cinza da imagem para radiancia foi
feita usando os fatores de redimensionamento fornecidos no arquivo de metadados da imagem,

conforme a equacédo (USGS, 2014):

Lx=ML. Qcal + AL,

Onde:

L » = radiéncia espectral no topo da atmosfera;

M. = Fator de redimensionamento multiplicativo especifico da banda;
AL = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda;

Qcal = Valores de pixel de produto padrdo (DN) quantizados e calibrados.

Para as imagens do Landsat 5, o computo da reflectancia monocromatica de cada banda (pxi),
definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletida e o fluxo de radiacdo solar
incidente é obtida segundo a equacdo proposta por Allen et al., (2002).

Quando a area de estudo tem pequena, ou mesmo, declividade nula, o cosseno do angulo de
incidéncia da radiacdo solar € simplesmente obtido a partir do angulo de elevacdo do Sol - E, que se
encontra no cabecalho da imagem Landsat, em que o argumento do cosseno esta em radiano.

Para as imagens do Landsat 8, a conversdo de niveis de cinza da imagem para refletancia foi
feita usando coeficientes de reescalonamento fornecidos no arquivo de metadados na imagem
utilizando a equacdo, conforme USGS (2014).

Para 0 Landsat 5, 0 cdmputo do albedo planetario (%wa) | isto ¢, o albedo n3o ajustado a
transmissividade atmosférica, é obtido pela combinacéo linear das reflectancias monocromaticas.

Para o Landsat 8, o albedo no topo da atmosfera é obtido pela combinacdo linear das
refletancias espectrais p,5, COM Seu respectivos pesos ;. » ,estabelecido para cada banda.

O NDVI é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do Infravermelho (1V)

préximo (P v ) e do vermelho (Pv ), pela soma das mesmas:
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NDVI — pIV_pV
Pt Py

Para o calculo do SAVI tem sido utilizada a expressdo (HUETE, 1988):

(L+py+py)

Onde:

L = funcéo do tipo de solo. Em estudo recente utilizamos L = 0,1, embora o seu valor mais
frequente seja L = 0,5 (HUETE &WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al., 2002).

O IAF ¢ definido pela razéo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de area
utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem e 0 mesmo

foi computado pela seguinte equacdo empirica obtida por Allen et al., (2002):

In[O,GQ—SAVI ]
IAF = — 0,59

0,91

Para a obtencdo da temperatura da superficie, é utilizada a equacdo de Planck invertida,
valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um corpo

negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda
termal €~e, qual seja: 10,4 — 12,5 um. Por sua vez, quando do computo da radiacdo de onda longa
emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio da banda larga €0 (5 - 100

um). Segundo Allen et al., (2002), as emissividades £~e e €0 podem ser obtidas para NDVI >0 e
IAF < 3, segundo:

gns = 0,97+0,0033.1AF

€, =0,95+0,01.1AF

Para pixels com IAF>3  &ws =& =0.98 ¢ para corpos de 4gua (NDVI < 0) €~ns = 0,99 e
€0 = 0,985, conforme recomendacdes de Allen et al., (2002).

Para 0 Landsat 5, a obtencdo da temperatura da superficie foi utilizada a radiancia espectral

da banda termal L»¢ e a emissividade £~ obtida na etapa anterior. Dessa forma, obtém-se a

temperatura da superficie (Ts) pela seguinte expressao:
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Onde:

K, =607,76Wm?sr 'um™ ¢ K, =1260,56K g30 constantes de calibragdo da banda
termal do Landsat 5 (ALLEN et al., 2002).

Para o0 Landsat 8, a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) foi utilizada a radiancia
espectral da banda termal L, 10, usando as constantes térmicas fornecidas no arquivo de metadados,
pela equacdo (USGS, 2014):

K>

Ts=—T®—
° In()+1

Onde:

Ts = temperatura da superficie;

L, = Radiancia espectral no topo da atmosfera;
K1= Constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados;

K>= Constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados.

Apos a obtencgdo dos resultados foram realizadas analises estatisticas com o uso da Estatistica
Descritiva. Foram calculados média, minimo, méaximo e desvio padrdo entre os pixels para cada ano
estudado na bacia, utilizando a férmula do desvio padrdo populacional. Para a analise da dinamica
espaco temporal foi calculado o desvio padrdo entre os pixels na mesma posi¢do geografica,
utilizando a féormula do desvio padrdo amostral, para calcular o desvio padréo entre os pixels nos 6
anos estudados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do NDVI em relacdo aos anos entre 2006 e 2017 sdo apresentados na Tabela
5. Em estudos na bacia do rio Bacanga, Silva et al., (2016) encontraram um valor pouco maior, de
0,420 para 0 ano de 2010, em estudos de mapeamento e comparacao entre indices de vegetacao
utilizando imagem OLI/Landsat 8. Enquanto Borges et al., (2010) encontraram valores superiores a
0,50 em éareas de cultivo. De acordo com Borella et al., (2018), a disponibilidade hidrica
proporcionada por irrigagéo ou pluviosidade resulta em maior vigor vegetal, ressaltando os valores
de NDVI.

Tabela 4: Estatistica descritiva do NDVI para a bacia do Rio Puruzinho.

AnNos
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: -0,656 -0,975 -0,960 -0,768 -0,442 -0,295

Estatistica
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Méaximo: 0,802 0,823 0,847 0,810 0,826 0,767
Média: 0,351 0,339 0,354 0,321 0,285 0,276
Desvio Padrdo: 0,291 0,317 0,358 0,336 0,307 0,278

Os menores valores encontrados foram —0,975 e —0,960 para os anos de 2008 e 2010,
respectivamente. Com relacdo aos valores minimos de NDVI, os valores negativos indicam a
incidéncia de &reas com presenca de gua, ocorréncia de lagos, rios ou &reas parcialmente inundadas.

J& os maiores valores mensurados foram no ano de 2010, na ordem de 0,847 e no ano de
2015 na ordem de 0,826. Altos valores de NDVI indicam a ocorréncia de vegetacdo mais densa e
com maior vigor de desenvolvimento vegetal. Tais resultados corroboram com Silva et al., (2005),
que encontraram valores de 0,750 e 0,780 para areas com vegetacdo irrigada, nos anos de 2000 e
2001, respectivamente, e valores de -0,300 e -0,330 para lagos, em estudos sobre o balanco de
radiacdo em areas irrigadas nos Estados de Pernambuco e Bahia utilizando imagens Landsat 5 — TM.
Segundo Borges et al., (2010), altos valores de NDVI indicam estagio avancado de desenvolvimento
fenoldgico, com méaxima cobertura do solo, enquanto baixos valores sdo compativeis com area de
solo exposto ou vegetacao rala.

O resultado do desvio padrdo do NDVI apresentou altos valores, variando entre 0,278 para
a imagem do ano de 2017 e 0,358 para o ano de 2010. Esses altos valores de desvio padrdo, podem
ser explicados pelos diferentes tipos de ambientes na bacia, como florestas, vegetacdes menos densas,
rios, lagos e areas antropizadas. Paiva et al., (2016), estudando analise dos efeitos do déficit hidrico
na resposta temporal do NDVI no Estado do Amazonas, concluiram que a variagdo do mesmo esta
relacionado diretamente com as varia¢Ges na disponibilidade hidrica da regido, tendo influéncia nas
condicdes fenoldgicas da vegetacao.

A representacdo dos valores de NDVI na Figura 2 para os anos de 2006, 2008, 2010, 2011,
2015 e 2017 foram apresentadas na forma de intervalos, divididas em cinco classes, a saber: com
valores menores que zero; segunda classe entre 0 e 0,25; terceira classe entre 0,25 e 0,50; quarta
classe entre 0,50 e 0,70 e Gltima classe para valores de NDVI maior que 0,70 (MACEDO et al., 2016).

H& maior ocorréncia da classe com valores de NDVI entre 0,50 e 0,70 para os anos 2006,
2008, 2011 e 2017, revelando uma predominancia na ocorréncia de vegetagdo menos densa para esses
anos, por outro lado, para os anos de 2010 e 2015, a classe dominante foi de NDVI maior que 0,70,
evidenciando a ocorréncia da vegetacdo em um estado mais denso, corroborando com Silva et al.,

(2016) que encontraram resultados semelhantes.

DOI 10.5752/p.2318-2962.2021v31n65p457 466



ISSN 2318-2962

Caderno de Geografia, v.31, n.65, 2021

SOTE SIS EWO FH00
3 " a 3

FUPE SVIND @W0 SN0
. . i .

g

FUTOETIeS WO SIS ¢
rs i i 3 )

i rer rires
i 1

ren
L

it
"

ML

£

qc<

T T T T
UTS ST SO TS

;‘ XDV "' NDVI
<0 \ "
$24 3 0 = 934 0 G .-
[ = == [ o o0
i [0 SememGetmia [ 455.00
Swten OIS B ess-ere Sworine [ one 010
LB -
; BUTS VIO WO TN TUTO VD0 OWO IND

T T T T
W TTO SN0 4O Tr0

e
N

sy
L

s
"

e
i

s e we e
h NDV1
’\ °
kR

- [

T b Gt (" (30 gap  PemseCammmin (] 050 g0

B 0s0-00

.
Sem WM.

—

———
FUTO SN0 WO e
»
’ NDVT
A H
t ) »

———e [0

.
Swem W H1 e

-

[ P

kX

r T Y Y
FUTONVICO WD ST
. ’
‘ NDVI
M U

L

e [0
e ool S [T

O w011 e

Bl ese. o
R

Figura 2 - Distribuigdo espacial do NDVI, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D), 2015(E) e 2017 (F),
na bacia do Rio Puruzinho.

A representacdo da distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio dos anos estudados

para o0 NDVI é apresentada na Figura 3. A distribui¢do do desvio padrdo médio foi representada no

mapa tematico divididos em 5 intervalos, onde o primeiro intervalo representa desvios padrdo

menores que 0,02; o segundo, valores entre o desvio 0,02 — 0,04; o terceiro, valores entre 0,04 — 0,06;

0 quarto, valores entre 0,06 — 0,08 e por fim, os desvios padrdo maiores que 0,08.
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Figura 3 - Distribuigdo espaco temporal do desvio padrdo médio para 0 NDVI, na bacia do rio Puruzinho.
Os maiores valores de desvio padrdo — desvios maiores que 0,08, mostram onde houve maior

alteracdo dos valores de NDVI ao longo dos anos estudados. Na regido central do mapa, ha uma
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grande variacdo do NDVI, sendo atribuida a variacdo sazonal da profundidade do lago, situado nessa
regiao.

Na parte oeste da bacia, ao longo da Br 319, temos outra regido de grande variacdo do NDVI,
area proximas a rodovia sdo areas antropizadas ou que em estdo em processo de antropizacao, o que
justifica essa grande variacdo. Segundo Santos et al., (2015), o NDVI também ¢é influenciado pela
disponibilidade hidrica do ambiente, assim justificando a variacdo ao longo dos anos.

Os resultados das analises do SAVI entre os anos de 2006 a 2017 sdo apresentados na Tabela
6, com valores medios de SAVI variando entre o maior valor de 0,314 no ano de 2010 e 0 menor

valor para o ano de 2017, de 0,275.

Tabela 5: Estatistica descritiva do SAVI para a bacia do Rio Puruzinho.

o Anos
Estatistica
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: -0,294 -0,471 -0,356 -0,375 -0,204 -0,168
Méximo: 0,702 0,706 0,736 0,708 0,748 0,694
Média: 0,298 0,294 0,314 0,286 0,309 0,275
Desvio Padrao: 0,236 0,245 0,269 0,258 0,246 0,233

Comportamento parecido aconteceu com o NDVI, onde a maior e a menor média foi para o0s
anos de 2010 e 2017, respectivamente. Conforme Alves et al., (2018), os indices de vegetacdo tendem
a apresentar um comportamento semelhante e a variagdo a maior ou menor estariam associadas a
estacdo chuvosa ou seca, uma vez que, a vegetacao responde imediatamente a precipitacdo local.

Observou-se para os valores de minimo de SAVI que o ano de 2008 apresentou 0 menor
valor -0,471 e no ano de 2017 temos o0 menor valor de minimo -0,168. Nos resultados de maximo,
temos o maior valor de 0,748 para o0 ano de 2015 e o menor valor de 0,694 de maximo para 0 ano de
2017.

Por sua vez, o desvio padrdo para o SAVI teve comportamento parecido com o NDVI, no
qual ambos apresentaram altos valores de desvio. Isso pode ser explicado pela variabilidade de
ambientes existentes na bacia do Rio Puruzinho. O maior valor de desvio padréo foi 0,269 para 0 ano
de 2010 e 0 menor, 0,233, foi registrado no ano de 2017.

A distribuicdo espacial do SAVI na bacia do rio Puruzinho no periodo analisado é ilustrada
na Figura 4. A apresentacdo dos valores do SAVI é feita por intervalos, separadas em cinco classes.
O primeiro intervalo representa os valores de SAVI menores que zero; a segunda classe compreende
o intervalo entre 0 — 0,3; o intervalo entre 0,3 — 0,5 abrange classe seguinte; o intervalo de valores
entre 0,5 — 0,6 € a quarta classe; e por fim, a Gltima classe representa os valores maiores que 0,6
(LIMA et al., 2015).

Os valores de SAVI menores que zero representam ambientes com presenca de agua, assim
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como os valores compreendido entre 0 a 0,3 representam areas com solo exposto. Leite et al., (2017),
estudando a analise temporal dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI na estacdo experimental de
Itatinga, encontraram valor de SAVI de 0,24 para solo exposto, resultado semelhante ao encontrado
por este trabalho.

Assim, valores de SAVI de 0,49 foram encontradas para vegetacao ripéria, caracterizada
como vegetacdo rasteira, gramineas ou pastagem. Alves et al., (2018) estimaram valores de SAVI
variando entre 0,15 a 0,35, com valor médio de 0,27 em estudo na bacia hidrografia do rio Paraiba,
observando que a variagdo no indice se dava de acordo com a transicdo da estacdo seca para a

chuvosa, como consequéncia direta do estresse hidrico na vegetacao.

——_—

oom: |

Figura 4 - Distribui¢do espacial do SAVI, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D), 2015(E) e 2017 (F),
na bacia do Rio Puruzinho.

A distribuicdo espago temporal do desvio padrdo médio dos anos estudados para 0 SAVI, na
bacia do rio Puruzinho ¢é apresentada Figura 5. A representagéo da distribui¢do espaco temporal do
desvio padrdo médio do SAVI foi feita em cinco intervalos, atribuindo cores para a simbolizag&o no
mapa tematico, onde a cor verde escuro representa os valores menores que 0,02, entre 0,02 — 0,04
representado pela cor verde claro, entre 0,04 — 0,06 pela cor amarela, entre 0,06 — 0,08 pela cor

alaranjada e os valores maiores que 0,08 pela cor vermelha.
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Os maiores valores de desvio padrdo do SAVI sdo representados pela cor vermelha,
demostrando assim areas onde é possivel identificar areas que estdo mais degradadas, evidenciando

a condicéo de solo exposto.
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Figura 5 - Distribuigdo espaco temporal do desvio padrdo médio para o SAVI, na bacia do rio Puruzinho.

Os resultados das analises do indice de Area Foliar (IAF) entre os anos de 2006 e 2017 s&o
apresentados na Tabela 7, com a maior média encontrada para o IAF referente ao ano de 2015, com

valor de 2,414 e a menor foi para o0 ano de 2008, com valor de 0,841.

Tabela 6: Resultados do IAF para a bacia do Rio Puruzinho.

E L. ANoS
statistica 2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: 20511 0677 20572 20590 20416 0375
Maximo: 8,080 4,838 9,400 9,357 12,523 4,535
Média: 0,859 0,841 1,055 0,875 2,414 1,285
Desvio Padrio: 0,836 0,837 1,055 0,946 1,709 0,950

No que se refere aos valores de minimo para o IAF, temos o maior valor de minimo -0,677
para 0 ano de 2008 e o menor valor de minimo -0,375 para o ano de 2017. Para os resultados de
maximo, temos para 0 ano de 2015, 12,523 como maior valor de maximo e para o ano de 2017, temos
0 menor valor de maximo sendo 4,535.

Os valores do desvio padrdo do IAF obtiveram uma alta variagéo, alternando entre o maior
de desvio padréo para a imagem do ano de 2015, com valor de 1,709, e 0 menor valor para a imagem
do ano de 2006, com valor de 0,836.

A distribuicdo espacial do IAF entre os anos de 2006 e 2017 sdo apresentados na Figura 6.
ilustrando os valores em intervalos, divididas em cinco classes. A primeira classe é representa 0s

valores menores que zero; a segunda, valores entre 0 — 1,0; a terceira, valores entre 1,0 — 1,5; a quarta,
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valores entre 1,5 — 2,0 e a Ultima classe, representa valores maiores que 2 (BAPTISTA, 2020).

As areas cujo IAF apresentou valores menores que zero representam areas de rio e/ou lagos,
enquanto as areas com valores de IAF entre 0 — 1,0 simbolizam a ocorréncia de solo exposto, ou areas
com altas caracteristicas de degradacdo ambiental (SOUZA et al., 2016). Areas com valores de IAF
na ordem de 1,0 a 1,5 séo areas onde ha predominéncia de vegetacdo menos densa ou gramineas.
Areas com predominancia de vegetagio arbustiva sdo aquelas que apresentam valores de IAF entre
1,5a2,0 e as areas com valores de IAF maior que 2,0 sdo aquelas com ocorréncia de vegetagdo mais
densa ou arbdrea, resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al., (2016).

e
28 B E

nooem: |

BOCEN: |

Figura 6 - Distribuigdo espacial do 1AF, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011 (D), 2015 (E) e 2017 (F),
na bacia do Rio Puruzinho.

Todos os anos analisados na bacia demonstram uma predominancia pela classe de IAF entre
1,0a1,5, evidenciando uma maior ocorréncia de vegetacao rasteira/arbustiva, ou seja, uma vegetacao
menos densa, exceto 0 ano de 2015, onde foi evidenciado uma maior densidade na vegetagdo para
aquele ano.
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Figura 7 - Distribuigao espaco temporal do desvio padrdo médio para o IAF, na bacia do rio Puruzinho.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio dos anos estudados para o IAF, na
bacia do rio Puruzinho é apresentada Figura 7. A representacdo da distribui¢do espaco temporal do
desvio padrdo médio do IAF foi feita em cinco intervalos, cujo primeiro intervalo representa 0s
valores maiores que 0,2; o segundo intervalo compreende os valores entre 0,2 — 0,35; o terceiro,
valores entre 0,35 — 0,5; o0 quarto, valores entre 0,5 — 0,65; 0 quinto intervalo possui valores maiores
que 0,65. Com relacdo ao desvio do IAF, observa-se pelo mapa que ndo ouve grandes alteraces,
exceto em alguns pontos proximos a rodovia e nas adjacentes dos lagos.

Os resultados de albedo estimados para o periodo analisado na bacia do rio Puruzinho séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7: Resultados de albedo estimados para a bacia do Rio Puruzinho no periodo analisado.

Estatistica Anos
2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: 0,048 0,043 0,031 0,039 0,036 0,088
Maximo: 0,314 0,291 0,295 0,287 0,277 0,283
Média: 0,160 0,150 0,137 0,145 0,150 0,180
Desvio Padrao: 0,067 0,063 0,063 0,060 0,065 0,053

Em relacdo & média, o maior valor de albedo apurado foi 0,180, observado para 0 ano de
2017 e o menor foi 0,137 para o ano de 2010. Sobre os valores maximos de albedo, 0 maior valor
encontrado corresponde ao ano de 2006, na ordem de 0,314 e o menor valor foi observado para o ano
de 2015, estimado em 0,277. Para os resultados de minimo, o maior valor apurado corresponde ao
ano de 2017, computado em 0,088 e o menor valor foi para o ano de 2010, estimado em 0,031. Em
relacdo ao desvio padrdo, o maior valor corresponde ao ano de 2006, onde foi apurado 0,067 e o

menor valor corresponde ao ano de 2017, com valor de 0,053.
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Gomes et al., (2017), estudando temperatura da superficie e albedo regido de Ilha Solteira
nos anos de 2010 e 2011, registraram resultados semelhantes aos estimados neste estudo, com média
para o albedo no valor de 0,015, minimo entre 0,020 e 0,037 e o desvio padrdo de 0,032 e 0,034,
ressaltando a associagdo dos valores de albedo com as caracteristicas da superficie analisadas e 0s
fatores climaticos para os dias observados. Segundo Faria et al., (2018), o albedo apresenta varia¢des
temporais e espaciais, respondendo conforme as propriedades das superficies, como a umidade por
exemplo.

Um estudo conduzido por Padovanni et al., (2018) na Bacia do Rio Una, os autores
estimaram valores entre 0,121 a 0,196, onde os menores valores sdo condizentes com superficies
vegetadas ou umidas, enquanto areas com solo exposto apresentaram os maiores valores de albedo.
Nesse sentido, Faria et al., (2018) destacam a importancia da mensuracdo do albedo em areas com
alteracdes em sua cobertura ou uso do solo, pois permite entender os impactos humanos sobre o0 meio
ambiente.

Areas de floresta nativa registram menores valores de albedo e isso decorre da maior
absorcdo da radiacdo, mesmo quando comparadas com areas vegetadas, porém de menor porte, a
exemplos de cultivos (BORELLA et al., 2018). Tal constatagéo vai ao encontro do afirmado por Faria
et al., (2018), cuja variacdo de albedo em superficies vegetadas esta intrinsicamente ligada aos
estagios de desenvolvimento vegetal como também, as espécies analisadas. Alves et al., (2018)
destacam que superficies com solos possuem alta refletividade, resultando em grandes perdas de
energia. A distribuicdo espacial do albedo, entre os anos de 2006 e 2017 é apresentada Figura 8.
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Figura 6 - Distribui¢do espacial do albedo, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D), 2015(E) e 2017 (F),
na bacia do Rio Puruzinho.

A ilustracdo da variacdo espacial ¢ feita pela atribuicdo de cores a intervalos de ocorréncia
dos valores de albedo, estes divididos em cinco. O primeiro intervalo é representado pela cor verde
escuro, e ilustra no mapa tematico os valores de albedo menores que 0,11. O intervalo entre 0,11 —
0,13 é representado pela cor verde claro, para o intervalo entre 0,13 — 0,15 a cor utilizada foi a
amarela, o intervalo entre 0,15 — 0,18 € simbolizado pela cor alaranjada e os valores de albedo maiores
que 0,18 séo representados pela cor vermelha.

Predominam na bacia do rio Puruzinho, para os anos de 2006, 2008, 2010 e 2011, valores
até 0,13 para o albedo; h& ainda areas com valores de albedo, até 0,11. Lopes e Valeriano, (2007)
encontraram valores entre 0,02 e 0,10 de albedo para represas em Furnas, no Vale do Rio Paraiba do
Sul. Estes valores corroboram com o0s resultados encontrados por Fausto et al., (2016), os quais
encontraram valores de 0,05 de albedo para superficies de corpos d’agua e com Silva et al., (2005)
que obtiveram valores de 0,08 e 0,09 de albedo em lagos.

Nas areas vegetadas, temos valores semelhantes aos encontrados por Querino et al., (2006),
que mensurou Vvalores similares para floresta, na ordem de 0,13, estudando o albedo na regido
Amazonica.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio dos anos estudados para o albedo,
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na bacia do rio Puruzinho é apresentada Figura 9. A distribuicdo do desvio padrdo medio foi
representada no mapa tematico atribuindo cores aos intervalos de ocorréncia, estes divididos em

cinco.
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Figura 7 - Distribuicdo espago temporal do desvio padrdo médio para o albedo, na bacia do rio Puruzinho.

A cor verde-escura representa os valores menores que 0,013, entre 0,013 — 0,017 pela cor
verde claro, entre 0,017 — 0,021 pela cor amarela, entre 0,021 — 0,025 pela cor alaranjada, os valores
maiores que 0,025 s&o representados pela cor vermelha. As maiores variag0es de albedo séo
representadas pela cor vermelha, assim como para os indicies biofisicos, o albedo apresentou maiores
variacfes nas mesmas regiGes que os indices, Pereira et al., (2007), dizem que a vegetacdo densa e
sua distribuicdo, influenciam no albedo.

Os resultados da temperatura da superficie estimados entre os anos de 2006 e 2017 sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 8: Temperatura da superficie em graus Celsius (°C) para a bacia do Rio Puruzinho.

£ L. ANos
statistica 2006 2008 2010 2011 2015 2017
Minimo: 20,94 16,08 18.25 20,50 25.20 20,34
Maximo: 32,78 28,16 28.90 37,90 34,07 35,16
Média: 26,43 2175 2227 25 59 29,54 26,17
Desvio Padrao: 2,56 3,06 2,08 2,88 2,51 3,55

O valor médio mais alto registrado foi o valor de 29,54° C no ano de 2015 e o menor foi 0
valor de 21,75 °C para 0 ano de 2008. Em relacdo a maxima, o valor mais alto para o periodo analisado
foi estimado para 0 ano de 2011, com temperatura da superficie de 37,90 °C e o menor valor foi no
ano de 2008 com temperatura da superficie por volta de 28,16 °C. Em relagdo a minima, o valor mais

alto observado foi no ano de 2015, com temperatura de superficie na ordem de 25,20 °C e 0 menor
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valor foi registrado no ano de 2008, com temperatura da superficie volta de 16,08 °C. Com relacdo
aos resultados do desvio padrdo da temperatura da superficie, 0 maior desvio calculado ocorreu no
ano de 2017, com valor de 3,55 e 0 menor, deu-se no ano de 2010 com valor de 2,08. Tais valores
sdo semelhantes aos encontrados por Gomes et al., (2017), onde estes observaram temperatura
minima valor de 18°C, maxima de 34°C, média de 24,5° C e desvio padréo de 2,2°C.

A temperatura da superficie esta relacionada com a caracteristica do ambiente na superficie,
areas antropizadas, desmatadas ou com baixa vegetacdo ocasionam areas com temperaturas mais
altas, temperaturas de 23,7 °C para areas desmatadas, 25,1 °C para campos naturais, 28,7 °C para
areas urbanas e 20,8 °C para ares de florestas densas foram observados por Tartari et al., (2015). De
acordo com Padovanni et al., (2018), a temperatura de superficie relaciona-se com o tipo de cobertura
e uso do solo, onde &reas de cultivos temporéarios ou urbanizadas tendem a apresentar temperatura de
superficie maiores que areas florestadas ou com silvicultura instalada.

A distribuicdo espacial dos resultados para temperatura da superficie entre os anos de 2006
e 2017 sdo apresentados apresentadas Figura 10. Para as temperaturas menores que 21 °C, a cor
utilizada no mapa tematico foi a cor verde escura; entre 21 °C — 23 °C representada pela cor verde
claro; o intervalo de 23 °C — 25 °C é representado na cor amarela; o intervalo de 25 °C - 27 °C foi

utilizada a cor alaranjada; para as temperaturas maiores que 27 °C utilizou-se a cor vermelha.
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Figura 8 - Distribuigdo espacial da temperatura da superficie, para os anos de 2006 (A), 2008 (B), 2010 (C), 2011(D),
2015(E) e 2017 (F), na bacia do Rio Puruzinho.

A temperatura da superficie estimada nos de 2008 (B) e 2010 (C) variaram entre 21°C e

23°C. Os anos de 2015 (E) e 2017 (F) as temperaturas oscilaram entre 23°C e 27°C. Pavao et al.,
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(2015), encontraram altos valores para temperatura da superficie no entorno da cidade de Humaita-
AM, em areas modificadas pela agdo antropica.

Alteragcdes no uso e cobertura do solo causam diminui¢do ou aumento da temperatura de
superficie, visto que estas modifica¢fes podem deixar ou ndo o solo exposto (MORAES et al., 2018).
Da analise dos valores da temperatura de superficie encontrados, percebe-se que o ano de 2015
apresentou valores de temperatura da superficie mais elevados. De acordo com Padovanni et al.,
(2018), isso também poderia estar relacionado ao comportamento climatico andémalo no ano de 2015,
no qual houve o registro do fendmeno EIl Nifio.

A distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio da temperatura da superficie na
bacia do rio Puruzinho é apresentada Figura 11. Para a representacdo, os valores foram divididos em

cinco intervalos simbolizados por cores.
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Figura 11 - Distribuicdo espaco temporal do desvio padrdo médio para a temperatura da superficie, na bacia do rio
Puruzinho.

Ha uma grande variacdo da temperatura ao longo dos anos estudados, as menores variacdes
sdo simbolizadas pela cor verde, que ocorrem em minoria no mapa tematico. As maiores
modificacbes do desvio padrdo da temperatura da superficie sdo ilustradas no mapa pelas cores

alaranjada e vermelha.

4. CONCLUSAO

O albedo e a temperatura foram maiores e apresentaram maiores variagdes em areas sem ou
com pouca vegetacdo, onde houve retirada da vegetacdo primaria. Os indices biofisicos exibiram
padrdo inverso entre as areas de floresta densa e areas antropizadas. Demonstrando os maiores valores

de NDVI para floresta e 0s menores para areas de solo exposto ou vegetacao rasteira.
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A utilizacdo dos indices biofisicos, combinados com técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, mostraram-se ferramenta imprescindivel no monitoramento e deteccdo de areas

com transformagdes ambientais com uso de imagens de satélite para extensas areas.
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