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RESUMO

Florestas sazonalmente secas como a Caatinga sao influenciadas diretamente por mudancas
pluviométricas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar o comportamento das
mudancas sazonais na vegetacdo do bioma Caatinga, identificando possiveis altera¢des no
cenério, por meio da sensibilidade espectral do NDVI e do Albedo, considerando uma analise
espaco temporal (2015-2019), na Bacia Hidrografica do Rio Pajel — PE, Brasil. Para isso,
foram utilizados os dados: MOD13Q1 (NDVI) e MODO09AL1 (bandas espectrais) do sensor
MODIS, a bordo dos satélites Aqua e Terra. O NDVI e o Albedo foram avaliados por meio de
cartas-imagens nos periodos: chuvoso e seco. Os resultados obtidos apontaram um
comportamento inversamente proporcional entre o albedo e vegetacéo integrados aos dados
de precipitacdo em ambos os momentos climéticos analisados. No periodo seco os indices
apresentaram o0s melhores relacionamentos com R2 variando entre -0,5 a -0,6,
correspondendo a dindmica da precipitacdo na bacia, entretanto o NDVI se mostrou sensivel
a dindmica do microclima da bacia e o albedo mais sensivel a resposta de areas ndo
vegetadas. O uso de dados MODIS para a geracao de produtos cartograficos em escala
multitemporal mostrou-se um indicador da mudanca de uso e ocupagéo do solo, em florestas
sazonalmente secas como a Caatinga.

Palavras-chave: MODIS. NDVI. Albedo. Bacia Hidrogréafica do Rio Pajeu.

MAPPING OF CAATINGA BIOME VEGETATION THROUGH NDVI MODIS TIME
SERIES AND ALBEDO, IN PAJEU RIVER BASIN - PE, BR

ABSTRACT

Seasonally dry forests like Caatinga are directly influenced by rainfall changes. In this context,
the objective of this study was to analyze the behavior of seasonal changes in the vegetation
of Caatinga biome, identifying possible changes in the scenario, through the spectral
sensitivity of NDVI and Albedo, considering a space-time analysis (2015-2019), in Pajeu River
Watershed - PE, Brazil. For this, the data from MODIS sensor MOD13Q1 (NDVI) and
MODO09A1 (spectral bands) were used, on board of Aqua and Terra satellites. NDVI and
Albedo were evaluated by means of map-images in the rainy and dry periods. The results
showed an inversely proportional behavior between albedo and vegetation integrated with
precipitation data in both climatic periods. In the dry period the indices presented the best
relationships with R2 ranging from -0.5 to -0.6, corresponding to the dynamics of precipitation
in the basin, however NDVI was sensitive to the dynamics of the microclimate of the basin
and albedo was more sensitive to the response of non-vegetated areas. The use of MODIS
data for the generation of multitemporal scale cartographic products proved to be an indicator
of land use and land cover change in seasonally dry forests such as the Caatinga.

Keywords: MODIS. NDVI. Albedo. Pajel River watershed.
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INTRODUCAO

As florestas armazenam uma grande quantidade de carbono terrestre e fornecem habitat naturais para
quase dois tercos da biodiversidade da Terra (ZHANG et al., 2019; GILLESPIE et al., 2008). Florestas
sazonalmente secas como a Caatinga possuem uma vegetacdo dindmica e heterogénea, em funcéo
de diferentes padrdes de precipitacdo e solo, além do alto grau de resiliéncia e apesar de sua
suscetibilidade natural (RIBEIRO et al., 2016). Nessas areas a intensidade verde da cobertura vegetal
esté diretamente associada a incidéncia pluviométrica anual (HEIN et al., 2011).

Identificar alteracdes na cobertura terrestre relacionadas a acdes antrépicas é um desafio ao analisar
dados relacionados a florestas como a Caatinga (CUNHA et al., 2020; YANG et al., 2016; WESSELS
et al., 2007), devido a dificuldade em diferenciar areas presentes e ausentes de cobertura vegetal
(MAYES et al., 2015), em especial nos periodos de baixa incidéncia pluviométrica, em que a perda de
folhagem é caracteristica, e as areas de cobertura da vegetacao sofrem reducéo espacial. Em florestas
como a Caatinga, a vegetacdo seca possui um nivel extremamente baixo de material fotossintético
(JACQUES et al., 2014), utilizado como indicador de mudancgas na cobertura terrestre (ECKERT et al.,
2015) que associado a eventos pds-seca extrema muitas vezes proporciona extracdes de conclusfes
sobre o uso do solo, que ndo se correlacionam com ag8es humanas (ZHANG et al., 2014), a exemplo
do desmatamento.

Segundo Silva e Sampaio (2008), ao logo dos anos a Caatinga vem sofrendo acdes de degradacéo
ambiental devido a incéndios e desmatamentos, que proporcionam a substituicdo da cobertura vegetal
nativa por cultivo com fins agricolas que, por sua vez, causa a degradacdo vegetal. Portanto, o
monitoramento da dinamica da cobertura vegetal em regifes semiaridas ao longo dos anos ajuda a
entender como a vegetagao esta respondendo as mudancas climaticas e a¢des antropicas (BERRA et
al., 2019; PARK et al., 2019; KLOSTERMAN et al., 2017).

Nesse aspecto, os dados de uso e ocupacdo do solo se beneficiam do Sensoriamento Remoto, por
assegurar informacgdes precisas e temporais da cobertura terrestre, com base em técnicas e
modelagens como os indices de Vegetacédo (IVs) e o Albedo. Os 1Vs derivados de imagens de satélite
sdo utilizados no monitoramento das condi¢bes e dindmicas da vegetacdo em escalas regionais ou
globais (ZHANG et al., 2019; ZENG et al., 2020). Entretanto, Zhao et al. (2018) destacam que, embora
tenha toda a capacidade de monitoramento vegetal e de cobertura do solo dos IVs, o albedo tem sido
utilizado para avaliar o estado do ecossistema em terras aridas, com a presenca de florestas a exemplo
da Caatinga. Uma vez que é mais sensivel a mudancas na biomassa (RODRIGUEZ-CABALLERO et
al., 2015) e a variagdes fenologicas sazonais (WANG et al., 2017), além de aumentar conforme os solos
ficam mais expostos a luz solar (YU et al., 2017), sendo esta uma caracteristica de areas desmatadas
(LIU et al., 2016). Dados precisos de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)com alta resolucéo
temporal e espacial s@o utilizados em aplicagdes como distUrbios florestais (DE BEURS, 2008) e
deteccédo de fenologia da vegetacdo (NAGAI et al., 2008).

Os dados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), abordo dos satélites
TERRA e AQUA, fornecem dados diarios da cobertura vegetal terrestre, em uma série ao longo de 20
anos de observacgdes globais desde o ano 2000 (ZHENG et al., 2016). Além disso, o sensor fornece
dados do indice de vegetacao: NDVI processados e imagens multiespectrais, em uma resolucao
temporal diaria, sob uma preciséo espacial moderada de até 250 m. Oliveira et al. (2012) identificaram
mudancas na cobertura vegetal na Bacia do Rio Tapacura — PE, Brasil, com uso de séries NDVI e
Albedo derivadas de imagens do sensor MODIS. Meroni et al. (2019) e Hansen et al. (2008) integraram
dados MODIS e do satélite Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT)para monitorar a mudanca da
cobertura florestal na Bacia do Congo. Em escala local, Yang et al. (2021) utilizaram dados NDVI —
MODIS para analisar tendéncias espacgo-temporais dos estagios fenoldgicos das culturas de milho e
soja, em um poligono no estado do Kentucky, nos Estados Unidos da América.

A Bacia hidrografica do Rio Pajeu, localizada no semiarido no estado brasileiro de Pernambuco, possui
como vegetacao caracteristica de Caatinga, € a maior do estado. Ao longo dos anos, sua cobertura
vegetal vem cedendo espaco para praticas agricolas, processos desordenados de urbanizacéo
(FRANCA et al. 2020; RIBEIRO et al., 2016). Nesse contexto, este trabalho objetiva: (i) Identificar, por
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meio de séries temporais NDVI e Albedo (2015-2019) derivadas do sensor MODIS, mudanc¢as na
cobertura vegetal da Bacia Hidrografica do Rio Pajel — PE, Brasil; (ii) Analisar a relacao existente entre
a sensibilidade espectral do NDVI e do Albedo com as mudangas sazonais pluviométricas e (iii)
Comparar os dados NDVI e Albedo, com verificagBes realizadas in situ.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Pajel se localiza no estado de Pernambuco, no nordeste brasileiro,
ocupando uma area de aproximadamente 16,97% de solo pernambucano (16.685,63 km?), formada
por vinte e sete municipios, entre as coordenadas geograficas: 07° 16’ 20” S e 08° 56’ 01” S, e 36°59’
00" O e 38°57’ 45” O. A Figura 1A apresenta a area de estudo inserida no Bioma Caatinga, bem como
a extensdo do bioma sobre o Brasil. Na Figura 1B tem-se uma ampliacdo da area de estudo inserida
no Estado de Pernambuco.

Figura 1 - Area de Estudo. (A) — Bacia Hidrogréafica do Rio Pajet inserida no Bioma Caatinga. (B) —
Destaque a area de estudo inserida no Estado de Pernambuco.
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Fonte - Autores (2021).

O Rio Principal: Pajel nasce em uma altitude de aproximadamente 800 m, no municipio de Brejinho,
no norte da bacia e percorre até o Rio Sdo Francisco uma distancia de 353 km. O relevo varia entre
suave, ondulado e ingreme, com declives de 7,5% a 90,7% (FEITOSA; SANTOS; ARAUJO, 2011). A
cobertura vegetal é formada por Caatinga hiperxerodfila, influenciada por condigBes climaticas e
pedoldgicas, apresentando trés tipos fisionémicos: arbérea, arbéreo-arbustiva e arbustiva (RIBEIRO,
2016; FEITOSA, 2012). O Sertédo de Pernambuco é caracterizado pelo clima semiarido, onde os indices
pluviométricos anuais séo considerados baixos, tanto no lado norte, onde se podem observar maiores
altitudes e umidades, como no sul, regido mais seca e caracterizada pela planicie do rio Sao Francisco
(SALGEIRO e MONTENEGRO, 2008). Na bacia do Pajeu, o clima é predominantemente semiarido
com temperatura média mensal de 24°C, apresentando uma evapotranspiracao potencial superior a
1.200 mm/ano (RIBEIRO, 2016).

MATERIAL
Dados Orbitais

Neste estudo foram utilizadas séries temporais do produto MOD13Q1 correspondente ao NDVI, e imagens
MODIS (MODO09A1), numa resolucéo espacial (250-500 m) com sete bandas espectrais. O instrumento
MODIS a bordo do satélite Terra, com maior resolucéo espacial em duas bandas relevantes relacionadas a
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terra (vermelho visivel e infravermelho préximo), foi uma melhoria marcante em relacdo ao Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) (ZHENG et al., 2020). Para obtencéo do calculo do Albedo da
Superficie, adquiridas gratuitamente através do portal eletrdnico The Earth Explore de dominio da Agéncia
Geoldgica dos Estados Unidos (USGS), entre 2015 a 2019. A Tabela 1 apresenta as datas de aquisicdo
dos produtos orbitais do sensor MODIS das imagens utilizadas:

Tabela 1 - Datas de aquisicdo das imagens NDVI-MODIS (MOD13Q1) e MODIS(MODO09al).

PRODUTO DATA DE AQUISICAO PRODUTO Agﬂg gAEo
30/04/2015 30/04/2015
30/04/2016 30/04/2016
30/04/2017 30/04/2017
28/04/2018 28/04/2018
27/04/2019 2710412019
MOD13Q1 30/09/2015 MODO9AL 30/09/2015
28/09/2016 28/09/2016
30/09/2017 30/09/2017
30/09/2018 30/09/2018
30/09/2019 30/09/2019

Fonte - USGS (2021).

Os dados MODIS tém uma resolu¢do espacial mais baixa do que o Landsat ou o Systeme Pour
I"Observation de la Terre (SPOT) e, portanto, sdo mais apropriados para analises em escala regional. Além
disso, os dados MODIS estéo disponiveis em uma resolugdo temporal significativamente maior (~dia),
preservando as bandas espectrais disponiveis nos dados Landsat (DE BEURS, 2008). O produto
MOD13Q1, gerado em intervalos de 16 dias com resolugdo espacial de 250 metros, € produzido em
unidades retangulares de aproximadamente 1200 por 1200 km, e mapeado em projecéo de grade senoidal
(BENEDETTI et al., 2013).

A escolha das imagens foi baseada em datas que abrangessem periodos de baixa e alta incidéncia
pluviométrica, nesse aspecto as imagens escolhidas corresponderam aos meses de abril (alta incidéncia) e
setembro (baixa incidéncia). Além disso, durante a sele¢do das imagens foram considerados fatores como:
ampla cobertura, auséncia de nuvens e disponibilidade de compartilhamento dos dados em nuvem.

Dados Hidrolégicos

Os dados pluviométricos de média mensal acumulada foram adquiridos a partir da estacdo de
monitoramento de Floresta (397—PCD), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
extraidos do banco de dados de séries histéricas. Esse posto de coleta de dados foi escolhido por ter
apresentado uma auséncia de falhas na série, compreendendo o periodo de 2015 até 2019. A Figura 2
apresenta um grafico com a média pluviométrica mensal na regido:

Figura 2 - Dados de precipitacdo da estacdo de monitoramento de Floresta (397—PCD).
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Fonte - INMET (2021).
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Durante a série, a precipitacdo na bacia apresentou um comportamento coerente com relacdo ao
microclima caracteristico para a regido. No periodo chuvoso, entre os meses de margo e abril de 2016
a 2019, tem-se uma precipitacdo acima dos 90 mm. No periodo seco, os dados de precipitacdo se
mostraram em sua totalidade abaixo dos 20 mm ao longo da série. Este cendrio, compromete
diretamente no desenvolvimento sadio da vegetacao nesta época do ano. Entretanto, em 2018 e 2019,
houve um comportamento diferente em relacdo aos outros anos, com precipitagdo acima de 50 mm
neste periodo, valor acima da média registrada para o periodo de estiagem no semiarido
pernambucano. Segundo Soppa et al. (2011); essas anomalias, isto €, a variabilidade anual, podem
ser explicadas do ponto de vista da climatologia como estando associados a influéncia dos eventos El
Nifio e La Nifia, que influenciam no gradiente inter-hemisférico de anomalias de temperatura da
superficie do mar no Oceano Atlantico Tropical, sendo fatores importantes que modulam a precipitagao
na regido Nordeste.

METODOS
Processamento dos dados

Os dados dos produtos MOD13Q1 e MODQ9a, derivados do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra
(MOD) e Agua (MYD), foram inicialmente convertidos ao formato TIFF, em que foi realizado um recorte para
a area de estudo, e, em seguida, georreferenciados ao Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000.
Por fim, o albedo foi processado através do plug-in i.albedo do conjunto de dados do complemento GRASS
pertencente ao software de livre acesso QGIS 3.6.1. Destaque-se que todo o desenvolvimento metodol6gico
que compreendeu o processamento digital das imagens foi realizado dentro do citado software.

NDVI

O NDVI proposto por (ROUSE, 1974) é usado para quantificar o verde da vegetacao e é (til para entender
a densidade da vegetacdo e avaliar as mudancgas na saude das plantas. O NDVI é calculado como uma
raz&o (diferenga normalizada) entre os valores do vermelho (red) e infravermelho proximo (nir) da maneira
tradicional, como apresentado na Equacéo 1:

Panir-PArep (D)
PAnir+PArep

NDVI =

Em que, p,,,.representa os valores de reflectancia do infravermelho-proximo e p,.., 0s valores de
reflecténcia na regido do vermelho. Os valores de NDVI variam de -1 a 1 onde valores préximos a 1
representam vasta presenca de vegetacdo sadia bem como valores préximos ou abaixo de O representam
coberturas de baixa atividade fotossintética ou ndo vegetadas.

Albedo

O albedo da superficie de um alvo terrestre é definido como a raz&o entre os fluxos de radiacéo solar refletido
pelo alvo e o fluxo de radiacéo solar incidente (OLIVEIRA et al., 2012). Em geral consideram-se no seu
cOmputo os comprimentos de onda eletromagnética na faixa de 0,3 a 3,0 um (visivel e infravermelho proximo
e médio). O albedo varia em funcéo da posi¢cdo do Sol, estagio de desenvolvimento da vegetagdo, grau de
cobertura do solo, umidade do solo e do ar e grau de cobertura de nuvens (LEITE; BEZERRA; OLIVEIRA,
2019). Constitui um parametro importante no estudo de mudancgas climéticas, desertificagdo, queimadas,
impactos ambientais e coberturas hidrica e vegetal (JACOB e OLIOSO, 2005; SILVA et al., 2005; Silva et
al., 2016). Para a determinacéo do albedo da superficie (a) (Eq.2), corrigido pelos efeitos atmosféricos,
utilizou-se a equacéo proposta por Tasumi et al. (2008):

A 10a= 0,300p,+0,276 ps+ 0,233ps+ 0,143ps+ 0,035p6+ 0,012p7 )

Emquepl,p2,p3,p4, p5ep7saoos albedos planetarios referentes as faixas espectrais disponiveis do
sensor MODIS, correspondente a banda 2 e a banda 7, cobrindo do visivel ao infravermelho médio. A
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transmissividade atmosférica é definida por Allen et al. (2007) e considerada em dias de céu claro. E
ressaltado que o albedo da superficie foi calculado a partir da equacéo 2, sendo os valores obtidos em
funcéo do albedo planetario e da transmissividade atmosférica, os quais podem variar de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas das superficies estudadas e com o angulo zenital, assim como as atividades
antrépicas existentes no local.

Os valores da resposta do NDVI e Albedo foram analisados através de representacdo por carta imagem,
identificando mudancas no cenério da paisagem através da variacéo da distribuicdo de pixels de NDVI e
Albedo na area de estudo ao longo dos anos nos intervalos de alta e baixa incidéncia pluviométrica.

Validacdo cartografica

Um dos fenGmenos mais espetaculares da Caatinga € a perda da folhagem da maioria das espécies no
periodo de estiagem e sua exuberante recuperagdo no periodo das chuvas (GUIMARAES, 2009). Esse
fendmeno ocorre devido a sensibilidade da vegetacdo da Caatinga diante da precipitacdo (BARBOSA et al.,
2019). Neste aspecto, foi realizada coleta de dados in situ, no municipio de Carnaubeira da Penha,
pertencente a Bacia do Pajel. As fotografias foram coletadas dia 19/03/2019 (periodo chuvoso) e
20/11/2019 (periodo seco) proporcionando uma melhor compreenséo dos resultados obtidos através da
resposta do NDVI e do Albedo.

Analise estatistica

Os resultados derivados da resposta espectral do NDVI e Albedo foram comparados estatisticamente
através de graficos boxplots analisando a mediana, intervalo interquartil (IQR), desvio padrao, e por meio
da variacéo do coeficiente de determinacéo R2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
NDVI

Através do uso de imagens MOD13, foi possivel o0 mapeamento da série NDVI temporal nos anos de 2015
e 2019, para o més no periodo chuvoso (abril) e periodo de estiagem (setembro), na Bacia do Rio Pajel. A
Figura 3 apresenta as cartas imagens com a distribuicdo espacial do NDVI na area de estudo, no periodo
chuvoso.

Figura 3 - Cartas imagens da distribuicdo espacial do NDVI no periodo chuvoso.
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Fonte - Autores (2021).

E observado através das cartas-imagem (Figura 3) que grande parte da area da bacia € coberta por valores
de NDVI acima de 0,6, mostrando, assim, boa atividade fotossintética da vegetacédo no periodo chuvoso.
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Entre 2017 e 2019 houve uma precipitacdo mensal média superior a 134,8 mm no més de abril resultando
em um aumento de cobertura vegetal na area. A variabilidade climatica tem uma forte influéncia no NDVI
em florestas sazonalmente secas, ampliando sua sensibilidade espectral na deteccéo da cobertura vegetal,
afirmam Guan et al. (2015), Walker et al. (2015) e Cunha et al. (2019). Entretanto, entre os anos de 2015 e
2016, houve uma significante presenca de NDVI entre as classes de 0,2 a 0,6, tais valores sendo justificados
devido a variac@es no microclima da bacia ou pixels com ruido causado pelas nuvens e sombras. Em alguns
trabalhos, Van (1999) utilizou métodos de interpolacdo para diminuicdo de perturbacdes causadas por
nuvens em imagens NDVI - MODIS, reduzindo possiveis efeitos de saturacdo aos resultados. De acordo
com Liesenberg; Ponzoni; Galvdo (2007), o efeito de maior vigor vegetativo tende a ser maior para
formacdes estépicas florestadas devido ao fluxo mais acelerado de crescimento que ocorre com as espécies
da Caatinga. A Figura 4 apresenta as cartas-imagens com a distribuicdo espacial do NDVI na éarea de
estudo no periodo seco:

Figura 4 - Cartas imagem da distribuicao espacial do NDVI no periodo seco.
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Fonte - Autores (2021).

No periodo seco (Figura 4) os mapas mostram predominancia de valores de NDVI abaixo de 0,4,
principalmente na parte sul da bacia e pequenas feigcfes de classes acima de 0,6. Neste periodo, a
precipitacdo média na bacia para 0 més de setembro foi inferior a 22,2 mm. Em 2017 e 2019, tem-se uma
significativa variacdo nos valores de NDVI com a presenca de pixels acima de 0,4. A variabilidade de valores
de NDVI no setor sul da bacia no periodo seco pode estar relacionada, segundo Salgueiro e Montenegro
(2008), a precipitacéo na area uma vez que os valores anuais sdo inferiores a 500 mm, sendo que, em todo
Sertdo do Séo Francisco, os valores médios chegam apenas a 400 mm/ano.

Esses resultados estéo de acordo com os encontrados por Ribeiro et al. (2015) que estimaram e detectaram
mudancas na vegetacdo de Caatinga com uso de geotecnologias no Municipio de Sumé-PB. E também
corroboram com Silva Junior et al. (2021), que encontraram valores de NDVI inferiores a 0,37 para a
cobertura vegetal do bioma Caatinga na mata ciliar do Reservatério de Serrinha I, localizado na parte central
da bacia do Pajel;, no municipio de Serra Talhada - PE. Segundo os autores, esses valores estavam
associados a reducédo de precipitagdo na regido. Entretanto, os padrfes morfoldgicos da vegetacdo
dependem das condi¢Bes edafoclimaticas locais, podendo apresentar-se com um porte arbéreo e denso,
até um subarbustivo aberto. Com frequéncia, em areas mais impactadas, a densidade de plantas lenhosas
diminui, predominando gramineas e cactaceas (CHAVES et al., 2013).

Albedo

Por meio do processamento das imagens MODQ9AL, foi possivel obter como resultado a resposta da
vegetacdo ao albedo. A Figura 5 apresenta as cartas-imagem com a distribuicdo espacial de pixels de
Albedo na area:
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Figura 5 - Cartas-imagem da distribuicdo espacial do Albedo, no periodo chuvoso e seco.
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Fonte - Autores (2021).

Analisando as cartas-imagem presentes na Figura 5, tem-se que os valores obtidos para o albedo da
superficie, referente ao periodo chuvoso, estdo concentrados entre os valores de 0,11 e 0,21, indicando a
presenca de vegetacdo com boa capacidade fotossintética e area Umida na regido, corroborando com a
resposta do NDVI para esse periodo. Esse resultado é decorrente de processos hidrolégicos nos meses
anteriores a data de aquisicdo das imagens, que tiveram quadra chuvosa relativamente alta, como consta
na Figura 2. Entre fevereiro e mar¢o as médias pluviométricas mensais foram superiores a 70 mm, com
maior valor da série em marco de 2019 (216,4 mm), resultando em uma maior cobertura vegetal e resposta
do albedo.

Esses valores associam-se com os resultados encontrados por Cunha et al. (2020) em que o albedo variou
em média entre 0,12 e 0,21 em periodos de alta incidéncia pluviométrica. Em seus estudos em bacias
hidrograficas no semiarido, Silva et al. (2005) identificaram que valores de albedo entre 0,09 a 0,12, indicam
a presenca de areas irrigadas com fruteiras, sendo designadas as areas intermediarias aos reservatorios,
rios e corpos hidricos como os existentes na area estudada e valores entre 0,11 a 0,16, indicam solos
Umidos, também presentes na regiéo.

No periodo seco, os valores de albedo da superficie concentraram-se em média acima de 0,21,
principalmente para o ano de 2015, decorrente da reducéo da precipitacdo (0 mm em setembro de 2015),
acarretando areas com pouca vegetacéo e aumento de solo exposto na bacia. Esses valores correspondem
aos resultados descritos por Cunha et al. (2020) em estudos na regido semiérida do estado da Paraiba, em
que foram encontrados valores de albedo proximos a 0,24, em areas com pouca vegetacao entre 0,33 e
0,39, na presenca de solo exposto. Segundo Santos et al. (2012), a auséncia de disponibilidade de agua
em regides semiaridas influencia diretamente para a formacdo e manutencao da biomassa foliar. Além
disso, Cunha et al. (2012) afirmam em seus resultados que as mudancas no albedo, no periodo seco na
Caatinga, ocorrem devido as diferencas nas propriedades oOpticas da folha entre a vegetagao natural da
caatinga, a agropecuaria e a caatinga degradada. Ou seja, 0s valores mais altos do albedo séo decorrentes
da conversdo da caatinga natural para caatinga degradada, que estdo associados a maior area de solo
exposto, como € visto nos resultados obtidos pelo NDVI (Figura 4), em que houve uma reducéo da cobertura
vegetal nesse periodo.
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Analises estatisticas

Com a finalidade de compreender a distribuicio espacial dos dados de NDVI e Albedo ao longo da area de
estudo, foram escolhidos um grupo de 30 amostras de forma aleatdria, e, em seguida, foram gerados os
gréficos do tipo boxplot, em que foi analisada a variacéo dos valores de mediana para o NDVI e o Albedo
nos periodos chuvoso e seco. A Figura 6 apresenta a variagéo da mediana para o NDVI:

Figura 6 - Graficos do tipo boxplot dos dados do NDVI/MODIS, nos periodos a) chuvoso e b) Seco.
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Fonte - Autores (2021).

Para o periodo chuvoso (Figura 6A) tém-se valores de mediana variando em todos os anos entre 0,53 -
0,73, indicando bom estado da vegetagéo nessa época do ano, com destaque para os anos de 2018 e 2019,
ambos com mediana de 0,73. Entretanto, apresentaram altos valores de desvio padréo (0,13 - 0,15). Em
antitese, os anos de 2015 e 2016 apresentaram 0s menores valores de mediana com 0,53 e 0,52,
respectivamente, mesmo com a diminui¢&o da precipitagdo seguida de meses com chuvas acima dos 100
mm. Os valores significativos de IQR e desvio padrdo no produto MOD13 estdo relacionados a pixels
isolados com valores proximos a zero, o que pode ser correspondido a feicdes referentes aos ruidos e aos
recursos hidricos dos reservatorios presentes na bacia.

Para o periodo seco (Figura 6B) tem-se uma reducéo nos valores de IQR (0, 06 — 0,1) e desvio padrao
(0,04 — 0,08). O maior valor da mediana na série foi em 2018 (0,3), devido a presencga expressiva de pixels
com valores superiores a 0,4, resultando em um maior desvio padréo (0,08) e IQR (0,1) da série, apesar de
ter baixa incidéncia de precipitagdo (7 mm). Os anos de 2015 e 2016, apresentaram o menor valor de
mediana (0,25) e IQR (0,06) da série, mostrando, assim, baixo vigor da vegetacdo sem variacfes
significativas em toda bacia, sendo justificado pela auséncia de precipitacéo registrada para esses anos com
volumes de chuvas registrados em 0 mm e 14 mm, respectivamente.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial dos pixels de Albedo em representacéo grafica por boxplot.

Figura 7 - Gréficos do tipo boxplot dos dados do Albedo, nos periodos a) chuvoso e b) Seco.
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Fonte - Autores (2021).
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No grafico boxplot (Figura 7A), para o periodo chuvoso analisado, é visto uma estabilizacéo de valores de
albedo com valor de mediana em 0,14 e intervalo interquartil variando entre 0,02 a 0,03. Entretanto, no ano
de 2016, foi encontrada uma mediana de 0,2, justificada pela alta precipitac@o registrada nos meses
anteriores ao més de abril. No periodo seco (Figura 7B) houve variagdes de mediana entre 0,2 a 0,23, com
maior valor registrado em 2018, corroborando com a baixa precipitacéo registrada nesse més (0 mm). Os
anos de 2016, 2017 e 2015 apresentaram valores mais instaveis, com intervalo interquartil de 0,05. Segundo
Idedo (2009), a reducdo da cobertura vegetal também aumenta o valor do albedo sobre circunstancias
especificas. Desse modo, 0 aumento do albedo indica reducdo da precipitacdo local e/ou processos de
degradacdo ambiental, e aumento do uso e ocupacao do solo na regido.

Com a finalidade de compreender o relacionamento entre o indice NDVI e o Albedo, foi calculado o R2 para
cada ano em analise. A Figura 8 apresenta a representacao grafica do perfil de variacdo do R2 para o NDVI
e Albedo nos periodos chuvoso e seco:

Figura 8 - Perfil de valores do Coeficiente de Determinacéo (R2) entre o NDVI e Albedo.
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Fonte - Autores (2021).

Através da Figura 8, é observado que valores de R2 foram negativos em todos os anos, mostrando um
comportamento inversamente proporcional entre o NDVI e o Albedo. Nesse sentido, no periodo de
estiagem, os maiores valores de Albedo, a exemplo dos anos de 2015 e 2017, correspondente aos menores
de volume de chuvas de toda a série 0 mm e 2,2 mm, respectivamente, tém-se os menores de valores de
R2, A partir de 2016, houve um aumento nos valores de R2 para o periodo chuvoso, passando de -0,6, em
2016, para -0,19, em 2019. Porém, em 2015 houve um comportamento singular em relacdo aos outros
anos, com R2 de -0,43. Esse comportamento retorna a discursdo sobre o baixo relacionamento entre o NDVI
e o albedo em meio a diferentes indices pluviométricos.

Validac&o cartografica

No campo, os alvos foram identificados e a descricdo das unidades de observacéo foram feitas de acordo
com a metodologia proposta por Chaves et al. (2013), também utilizada por Oliveira et al. (2012), Guimaraes
(2009) e Francisco (2012).

A Figura 9 apresenta as imagens obtidas in situ do comportamento da vegetacéo da Caatinga nos periodos
chuvoso e seco:
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Figura 9 - Registro in situ das fitofisionomias e do bioma caatinga: (a e b) Periodo chuvoso, (c e d) seco.

Fonte - Autores (2021).

Através da Figura 9 é visto que, com a auséncia de precipitagdo no periodo de baixa incidéncia
pluviométrica na Caatinga, tém-se uma perda de folhagem da vegetagéo e o surgimento de areas de
solo exposto e que, em contrapartida, no periodo chuvoso, a vegetacdo apresenta-se com elevado
potencial de fotossintese, o que amplia a cor verde e ha um crescimento de folhagem na vegetacgéo.
Essas imagens registradas in situ corroboram com a resposta espectral apresentada pelo NDVI (Figura
3 e Figura 4) e Albedo (Figura 5), em que, com o aumento da precipitacdo na area, houve um
crescimento vegetal (NDVI entre 0,6 a 1,0) e, com a redu¢édo, um aumento de &reas de solo exposto.
Entretanto, € importante ressaltar que o aumento do solo exposto na Bacia também foi ocasionado pelo
avanco da agropecudria e dos processos de urbanizagdo no semiarido.

CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento da vegetac&o do Bioma Caatinga na Bacia Hidrografica do Rio PajeU, na regido semiarida
de Pernambuco-BR, por meio de séries temporais de NDVI e Albedo derivadas do sensor MODIS, entre os
anos de 2015 a 2019, nos periodos de alta e baixa incidéncia pluviométrica, foi analisado neste estudo. Os
dados foram avaliados a partir da resposta da distribuicdo dos pixels de NDVI e Albedo em Cartas-imagem
e estatisticas, em representacfes graficas do coeficiente de determinacdo R2. Em que foram extraidas as
seguintes conclusdes:

Os produtos derivados das imagens MODIS: NDVI e Albedo se mostram eficientes para a caracterizagcédo
da evolucdo temporal da biomassa verde da vegetacdo nativa na bacia do Rio Pajel, que refletiram
adequadamente as interacdes entre clima/bioma, além de identificar anomalias. Ou seja, areas com alta
densidade de vegetacgdo caracteristicas da alta precipitacao foram identificadas durante a série com uma
variagcdo média de pixels de NDVI de 0,6. E, para o periodo de baixa incidéncia de chuvas, esse valor cai
para pixels inferiores a 0,2 (valor caracteristico de areas com baixa cobertura vegetal), ndo apresentando
variagoes significativas. O albedo, no periodo seco, apresentou valores superiores a 0,21, devido a um
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possivel cenario de mudanca das areas de Caatinga natural para Caatinga degradada, resultado do avanco
agricola na regido, corroborando com os resultados apresentados pelo NDVI.

Nesse contexto, a precipitacdo foi considerada o principal fator determinante na variabilidade do NDVI na
Caatinga, com correlacdo de 57%, na época chuvosa e 54%, na seca. Em que o decrescimento da
incidéncia pluviométrica proporcionou o surgimento de areas de solo exposto, reduzindo as éareas de
vegetacdo. Esses valores foram validados com os registros in situ, em que é visivel uma reducdo de
folhagens, em novembro de 2019, e um aumento da atividade fotossintética, em marco de 2019, em que a
precipitacdo média mensal foi de 216,4 mm (maior valor da série para o periodo chuvoso).

Contudo, é possivel afirmar com os resultados que, apesar da presenca de agdes antrépicas como o avango
agricola no semiérido, que podem proporcionar mudangas nas rotinas climaticas, em decorréncia da perda
de cobertura vegetal, a resposta da vegetacado a precipitacdo € um fator atenuante para estudos de uso e
cobertura do solo nessas areas, e indices como o NDVI e o Albedo obtidos através de sensores como o
MODIS proporcionam uma identificacdo dessas mudancas, garantindo informacdes confiaveis e gratuitas
em escala temporal, tendo em vista que o levantamento em campo possuli restricdes para grandes areas e,
muitas vezes, demandam tempo e recursos financeiros elevados.
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