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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a cobertura vegetal na bacia hidrografica do rio Jacaré, e diagnosticar
possiveis processos de degradacdo por meio do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
usando o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) e imagens do satélite Landsat 5
- TM para os dias 17/10/1999 e 07/12/2006. Os resultados mostram que o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDV1) apresentou grandes variagdes, no cendrio da bacia hidrogréafica entre os dois periodos
analisados. A utilizacdo de sensoriamento remoto foi extremamente importante para analisar a cobertura
vegetal na bacia hidrografica do rio Jacaré.

Palavras-Chaves: Areas degradadas, recursos hidricos, NDVI.

ANALYSIS OF VEGETATION COVER OF THE RIVER JACARE,
THROUGH ORBITAL IMAGES

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the vegetation of Jacare River basin and to diagnose potential degradation
processes through normalized difference vegetation index (NDVI) using the Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) and Landsat images 5 — TM related to the days 17/10/1999 and 07/12/2006.
The results show that the normalized difference vegetation index (NDVI) presented considerable variations
in the scenario of the watershed between the two analyzed periods. The use of remote sensing was extremely
important to analyze the vegetation cover in the Jacaré River basin.

Keywords: Degraded areas, water resources, SEBAL.
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INTRODUCAO

Com o advento cada vez mais frequente das novas tecnologias, o sensoriamento
remoto vem se tornando um importante aliado ao aprimoramento da gestdo e
planejamento dos recursos naturais (JENSEN, 2009). Atualmente tem sido desenvolvida
uma gama de tecnologias voltadas aos sensores remotos, e 0 uso de satélites se destaca
como uma das mais utilizadas.

Segundo Bastiaanssen (2000) os dados gerados por sensoriamento remoto s&o
potencialmente Uteis na legislacdo, planejamento e alocagdo de recursos hidricos,
avaliacdo de impactos ambientais e avaliagdo do desempenho de sistemas de irrigacao.
Além disso, podem prover informagdes sobre uso e ocupacao da terra, dimenséo de areas
irrigadas, desenvolvimento de biomassa, previsdo de colheita, escoamento superficial,
balango de radiagéo, energia e evapotranspiracao.

Para o processamento dessas informagbes com o objetivo de revelar aspectos ou
informagdes importantes para o planejamento hidroagricola, faz-se necessario o uso de
ferramentas auxiliares, a exemplo dos modelos matematicos e demais sistemas de
informac0es geogréficas, que garantem precisdo e agilidade na tomada de decisao.

Uma dessas ferramentas é o algoritmo SEBAL, utilizado na determinacdo de mapas
de evapotranspiracdo em grandes areas (BASTIAANSSEN, 2007). Ele é processado por
meio de rotinas computacionais que predizem um balango completo da radiacdo e da
energia ao longo da superficie da terra. Utiliza imagens coletadas pelo sensor TM Landsat
5 ou outro sensor que colete faixas do espectro na regido do infravermelho refletivo e
termal.

Segundo Comparoé et al. (2008) o SEBAL se destaca entre os demais algoritmos
pelas seguintes razdes: (1) Consiste em um algoritmo baseado fisicamente em analises de
imagens de satélite e requer um minimo de informacdes meteorologicas; (2) Faz uso de
um grande namero de variaveis ambientais e ndo as assume constantes espacialmente
como é feito em muitos outros métodos; (3) E reduz a necessidade da correco
atmosférica das informagdes em comprimentos de onda curta e térmica nas imagens
(TASUMI, 2003).

Os dados de sensoriamento remoto tem sido de fundamental importancia em
pesquisas direcionadas ao estudo do comportamento dindmico da vegetacdo (DANTAS

et al, 2010). Tal abordagem procura tornar mais operacional o sistema de monitoramento
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da vegetacdo principalmente de extensas areas, tendo como apoio informacdes coletadas
de satélites meteoroldgicos e ambientais, tais como, Landsat/TM e AVHRR/NOAA.

Existem diversos indices de vegetacdo disponiveis a partir da utilizacdo de técnicas
de sensoriamento remoto, porém os mais frequentemente utilizados sdo: o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de vegetacdo ajustado ao efeito do
solo (SAVI) e indice de area foliar (IAF) (PARISE E VETTORAZZI, 2005). Estes indices
facilitam a obtencdo e modelagem de parametros biofisicos das plantas, como a area
foliar, biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com destaque para a regido do
espectro eletromagnético do infravermelho, que pode fornecer importantes informacdes
sobre a evapotranspiracdo das plantas (JENSEN, 2009; EPIPHANIO et al., 1996).

Esses indices utilizam as seis bandas ndo termais do sensor TM e atribuem pesos
diferentes para cada uma delas por meio de equacdes lineares, como resultado, sdo
geradas trés imagens-sintese: "brightness"”, "greenness" e "wetness", sendo a imagem
"greenness” ou o indice de vegetacdo GVI (Greenness Vegetation Index) gerado para o
sensor TM do satélite Landsat 5.

Os valores de NDVI oscilam entre -1 e +1, que correspondem respectivamente as
caracteristicas de estresse hidrico e de uma vegetacao exuberante. A agua tem refletancia
na banda 3 maior do que na banda 4, portanto apresenta valores negativos, proximos a -
1, no NDVI o mesmo ocorrendo com areas de sombra. As nuvens refletem de forma
semelhante no visivel e no infravermelho proximo, portanto espera-se que o valor do pixel
seja em torno de zero. O solo sem cobertura vegetal ou com pouca vegetacao apresentam
valores positivos, mas ndo muito elevados vegetacdo densa, Umida e bem desenvolvida
apresenta 0s maiores valores de NDVI, préximos a 1.

Essa variavel quando avaliada em longo prazo, pode ser um importante indicador,
tanto da desertificagdo e reducdo de fitomassa da Caatinga como da recuperacao de areas
degradadas. Deste modo este trabalho determina por meio de técnicas de sensoriamento
remoto a cobertura vegetal da bacia hidrografica do rio Jacaré, usando-se imagens do
mapeador tematico do Landsat 5 e dados complementares de superficie e diagnosticar

possiveis mudancas na area da bacia Hidrografica do rio Jacaré entre os anos estudados.

MATERIAL E METODOS

A éarea selecionada (Figura 1) para a pesquisa ocupa parte do baixo rio Sdo

Francisco localizado nos municipios de Poco Redondo e Canindé do S&o Francisco no
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Estado de Sergipe. A bacia hidrografia do rio Jacaré orienta-se no sentido Norte -
Nordeste e € formado por varios tributarios, dentre eles destacam-se 0s mais importantes:
o Riacho Novo, o Cérrego Santa Maria e o Riacho do Bras. Com relagdo a margem direita
do Rio Jacaré, destacam-se os Riachos do Boqueirdo, o Riacho da Guia, 0 Riacho S&o
Clemente e o Riacho Craibeiro, com caracteristicas fisiograficas semelhantes.

De acordo com Santana et al. (2007) o rio Jacaré tem uma extensdo de 73,5Km, a
area da bacia é de 943,98Km?, o perimetro da area é de 142,77Km, o desnivel entre a
nascente e a foz é de 270 m, a declividade média da bacia € de 0,0048m/m, o indice de
forma € igual a 0,53 e o indice de compacidade é igual a 1,3. Segundo o autor, estes
indices indicam que a sub-bacia tem tendéncia a sofrer enchentes e inundacdes.

Figura 1 - Bacia hidrogréafica do rio Jacaré e seus afluentes principais. Fonte: Atlas
Digital sobre Recursos Hidricos do Estado de Sergipe — 2012.
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A vegetacdo nativa predominante na regido na area da Bacia hidrografica do rio
Jacaré é a caatinga hiperxerofita (SANTOS, 2001). Verifica-se nesta formagdo vegetal
individuos de porte arboreo, isoladamente ou em pequenos grupos, com predominancia
de arbustos e arvores baixas e um grande nimero de cactaceas e bromeliaceas. Os solos
da Bacia hidrografica do rio Jacaré sdo rasos, pouco permeaveis, apresentando

afloramentos rochosos na superficie e no perfil, o que contribui para restricdes do seu uso
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e propensdo a erosdo e salinizagdo. Os solos identificados na regido foram o Neossolo
Litolico, Planossolo, Vertissolos e Luvissolo (BRASIL, 2003).

Na area de estudo, o regime pluviométrico é do tipo mediterraneo, tendo um periodo
seco de primavera-verdo com déficit hidrico elevado, que aumenta de sudeste para
noroeste. De acordo com Pinto (1998), a estagdo seca é de sete a oito meses, e a chuvosa
de cerca de quatro meses (Figura 2). Segundo a classificacao climatica de GAUSSEN, o
clima da Subarea é do tipo 3 aTh — mediterraneo quente ou nordestino, de seca acentuada
no verdo e segundo KOPPEN, é do tipo Bssh — clima muito quente, semiarido, tipo estepe,
com estacdo chuvosa no inverno. O indice xerotérmico oscila entre 100 e 150, com 7 a 8
meses considerados mais secos e cerca de 4 meses periodo chuvoso.

Figura 2 - Normal climatoldgica da precipitacdo pluviométrica média mensal do
municipio de Poco Redondo - SE, regido do Baixo S&o Francisco no periodo de 1963 a
2010
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BASE DE DADOS

Utilizaram-se imagens adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE/Sdo José dos Campos, referentes aos sete canais espectrais (Tabela 1)
do Mapeador Tematico - TM do satélite Landsat 5, correspondentes aos dias 17 de
outubro de 1999 e 07 de dezembro de 2006 (Dia Juliano, DJ = 290 e DJ = 341
respectivamente), para a Orbita 215 e o ponto 67. Tambem foram utilizadas informagdes
meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo global e velocidade do
vento) de uma estacdo automatica pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, situada no Centro de Formacdo Dom Brand&o de Castro (latitude 09°
50’ 28” Sul, longitude 37° 40° 13” Oeste e 260 m de altitude).
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O satélite mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-os esses dados sob a
forma de nameros digitais (ND), com intensidade dos niveis de cinza variando de 0 a 255
(8 bits), para o caso do TM - Landsat 5. Cada passo realizado, a partir dos dados brutos
(ND) do satélite para encontrar os parametros fisicos da superficie, como o albedo, a
temperatura e o NDVI, necessitam de um operador matematico. Neste sentido, para
obtencdo do indice de vegetacdo por diferenca Normalizada (NDVI), a ferramenta de
programacdo Model Maker do ERDAS Imagine v. 9.2, destinada as tarefas descritas a
seguir. A montagem final do layout foi feito no programa ArcGIS 9.3. Na Figura 3 estdo
representadas as diferentes etapas de processamento do NDVI.

Figura 3 - Diagrama das etapas do processamento para obtencédo do indice por diferenca
normalizada (NDVI).
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Etapa 1: Radiancia Espectral - A primeira Etapa computacional do SEBAL ¢ a obtencéo
da calibracdo radiométrica ou radidncia espectral (L)) que é a conversdo do NUmero
Digital (ND) de cada pixel em radiancia espectral monocromaética.

Etapa 2: A Reflectividade (p)) é a razdo entre a radiacdo solar refletida e incidente em
cada pixel.

Etapa 3: Albedo topo da superficie - célculo do albedo ndo corrigido no topo da
atmosfera foi feito através de uma combinacdo linear das reflectancias espectrais (oioa)-
Etapa 4: Albedo na superficie - A atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacao
solar e na radiacdo refletida, portanto o albedo calculado para o topo da superficie

necessita de corre¢des aos processos de absorcéo e espalhamento.
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Etapa 5: NDVI - (indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada), que é um indicativo

das condic0es, da densidade e porte da vegetacao.

METODOS

A metodologia empregada seguiu Silva et al. (2005), Bastiaanssen et al. (1998a;
1998b) e Allen et al. (2002), a qual consiste em: com base na intensidade de cada pixel e
canal, sdo procedidos os calculos da calibracdo radiométrica, determinacdo da refletancia
planetaria (exceto para o canal 6), quantificagdo do indice de vegetacdo da diferenga
normalizada (NDVI), e a partir dos mesmos se calculou o albedo superficial, temperatura
radiométrica e saldo de radiacdo (Rn). A radidncia espectral de cada banda (Lxi)
representa a energia solar refletida por cada pixel por unidade de area, de tempo, de
angulo solido e de comprimento de onda, medida em nivel do satélite Landsat, para as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa radiancia representa a energia emitida por
cada pixel e pode ser obtida pela equacdo (MARKHAM E BAKER, 1987):

L =L
LA = [w)x DN — Ly (1)

em que: DN é o ndmero digital de cada pixel da imagem, LMAX e LMIN séo as
constantes de calibracdo espectral do sensor, cujos valores para o Landsat 5-TM e

utilizados neste estudo, segundo Chander e Markham (2003).

A reflectancia monocromatica de cada banda (pAi), definida como sendo a razio
entre o fluxo de radiacdo solar refletido e o fluxo de radiagéo solar incidente, foi obtida
segundo a equacdo (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005):

— Ly
pA = ESU NA .cos8.d, (2)
em que L, é a radiancia espectral, computadas na 1° Etapa; ESUN, ¢é a constante solar
monocromatica associada a cada banda do TM — Landsat 5, cujos valores validos para
dados radiométricos gerados pelo Landsat-5 apds 5 de maio de 2003, de acordo com

Chander e Markham (2003), foram apresentados na Tabela 1; 0 ¢ o angulo zenital do Sol;

e dr é o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol, que é obtida pela equacéo 3.
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) @)

In
dr=1+0,033 .cos (DA
em que: DA € o dia do ano que foram obtidos os dados radiométricos (imagem de satélite),
cujos valores correspondentes ao dia da geracao das imagens, bem como o dr e o cos 0,

para os respectivos dias sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Datas das imagens, seus respectivos dias Juliano (DJ), inverso da distancia
relativa terra-sol (dr) e cosseno do angulo zenital (cos 0).

Data da imagem DJ dr Cos 0
17/10/1999 290 1.009 0,867
07/12/2006 341 1.030 0,876

O célculo do albedo no topo da atmosfera foi feito através de uma combinacgao
linear das refletancias espectrais (pA), calculados na 2° Etapa, e o coeficiente de regressao

(z9,1), para cada banda de acordo com a equagéo 4.

Oos = (X py)+ (B, xpy) + (w3 xp3) + (my x py) + (w5 x ps) + (w7 xpy)
4)

Os coeficientes de regresséo linear da equacéo anterior (wl, w?2,.. @7), sdo calculados

pela equacéo 5.

_ ESUN;
W~ ZEsun, ()

Para o Landsat 5-TM, os valores de @, s@o apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Coeficientes de regresséo linear de cada banda para o computo do albedo do
topo da atmosfera. Fonte: Allen et.al (2002)

(o] (o)) w3 @y s g @7

Landsat 5-TM 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 - 0,011

No SEBAL o albedo da superficie é obtido mediante correcdo atmosférica que
considera a transmitancia (z.,. ) e a refletincia atmosférica (o) em todo o dominio da
radiacdo de onda curta, sendo determinado por meio da equacdo (BASTIAANSSEN,
1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005):
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Ztoa~ Epeth redience (6)

o= z
Taw

Em que: awa € 0 albedo planetario, computado na 32 etapa, a path_radiance ¢é a

porc¢do da radiacdo solar refletida pela atmosfera que neste trabalho foi considerada igual

a 0,03 (Bastiaanssen, 2000) e .. é a transmissividade atmosférica que é definida como

a fracdo da radiacdo solar incidente que é transmitida pela atmosfera e representa o seu
efeito de absorcdo e refleccdo (ALLEN et al., 2002). A transmissividade atmosférica foi

computada em fungéo da altitude local (z), conforme a equacéo:
Tow=075+2x107% X Z (7)

Para o local estudado z = 188 m, o que implicou em transmissividade 7. =0, 754.0

indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), que é um indicativo das
condic@es, da densidade e porte da vegetacao, foi obtido através da razdo entre a diferenca
das reflectancias do infravermelho préximo (p4) e do vermelho (p3) e a soma das mesmas

reflectancias conforme equacéo (Allen et al., 2002):

NDVI= (p,_p3)/(ps+ P3) (®)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das imagens para o indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(NDVI) entre os anos de 1999 e 2006 estdo explicitados na Figura 4A e 4B. As imagens
sdo da mesma area, mas em situagdes de umidade e estagio fenoldgico da vegetacdo
diferentes. Essa varidvel quando avaliada em longo prazo, pode ser um importante
indicador tanto da desertificacdo e reducao de fitomassa da Caatinga como da recuperagéo
de areas degradadas. Neste estudo, os valores de NDVI obtidos para o dia 17/10/1999
(Tabela 3), foram 0,16 para area de caatinga; 0,69 para area de cultivo irrigada; 0,58 para
regido de bioma Mata Atlantica enquanto que para a foz do rio Jacareé foi de -0,07. Para
o dia 07/12/2006 foram 0,21; 0,60; 0,68 e -0,33, para area de caatinga, cultivo irrigado,

Mata Atlantica e foz do rio Jacaré respectivamente.
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Tabela 3. NDVI instantaneo determinado usando o Algoritmo SEBAL, para quatro
diferentes alvos, para os dias 17 de outubro de 1999 e 07 de dezembro de 2006, na bacia
hidrografica do rio Jacaré.

Parametro Data A B C D
Caatinga Cultivo Irrigado Mata Atlantica ~ Foz do Rio Jacaré
NDVI 17/10/1999 0,16 0,69 0,58 -0,07
07/12/2006 0,21 0,60 0,68 -0,33

Figura -Mapas de indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI1) obtidos para
bacia hidrogréfica do rio Jacaré para 1999 (A), e 2006 (B).
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Contudo, quando se comparou as imagens das duas datas, constatou-se claramente
alteracGes no cenéario da bacia hidrografica entre os dois periodos, sendo 0s maiores
valores préximos a 1 encontrados para a imagem de 2006. Porém percebe-se que a carta
NDVI da Figura 5B, apresenta uma area classificada com valores negativos elevados,
guando comparado com a Figura 5A, o que indica presenca de vegetacdo exuberante.

E valido lembrar que mesmo em condicdes de boa disponibilidade de 4gua ha areas
com valores baixos de NDVI, que podem ser devido a presenca de solo exposto ou ainda
ao tipo de solo que ocorre na &rea. Solos rasos, pedregosos ou de textura arenosa podem
intensificar os efeitos da deficiéncia de agua.

Nota-se ainda que em ambas as imagens as areas que apresentaram os valores de
NDVI superior a 0,48 encontram-se em locais com vegetacdo densa, tipico de florestas,
pixel vermelho, uma vez que nesses locais a cobertura do solo é maior, mantendo maior
umidade no solo mesmo em épocas de estiagem. Autores como Prasad et al. (2007),

comentam que valores de NDVI dessa magnitude, sdo tipicos de regifes Umidas com
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maior regime pluviométrico. Esses pontos estdo localizados em pontos de maior elevagédo
na bacia neste caso representado pela serra da guia (a altitude da serra preserva um clima
mais frio e umido), ponto mais alto do Estado de Sergipe e area de Mata Atlantica em
plena regido semiarida.

Mesmo tendo a bacia hidrogréfica do rio Jacaré passado por modificacdes de carater
antropico durante o periodo das imagens, observou-se um maior aporte de vegetacdo para
0 ano de 2006, demonstrado o poder de regeneracdo desse bioma quando avaliado em
periodos longos. Nas Figuras 5A e 5B, estdo representados os histogramas de frequéncia
de pixeis do NDVI correspondente as imagens estudadas.

Figura 5 - Histograma de frequéncia do indice de vegetac&o por diferenca normalizada
(NDVI), da bacia hidrografica do rio Jacaré em 17/10/1999 (A) e 07/12/2006 (B)
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Analisando os histogramas percebe-se que as areas com resposta a razdo de bandas
que correspondem aos locais onde o déficit hidrico foi mais intenso no periodo de 1999
apresentaram um deslocamento para a esquerda possuindo maior quantidade de pixeis
assumindo valores proximo aos negativos, uma vez que a fotossintese € reduzida, e a
clorofila torna-se menos ativa, absorvendo menos radiagéo solar. Ja no ano de 2006, com
distribuicdo de chuvas superior ao ano de 1999, o gréafico tendeu a se desloca para a
direita, assumindo mais valores positivos, caracteristicos de vegetagdo em plena atividade

fotossintética, consequencia de um bom suprimento de 4gua para o seu desenvolvimento.

CONCLUSOES

A metodologia propiciou a andlise da bacia hidrografica do rio Jacaré, sendo
possivel diagnosticar, por meio do indice, as mudancas da cobertura vegetal. A

consisténcia dos dados obtidos neste trabalho é compativel com informagdes reportadas
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na literatura assim como os produtos gerados a partir de imagens orbitais. Portanto a
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto em imagens do satélite Landsat 5 TM
permitiu avaliar que o indice de vegetacdo da diferenca normalizada mostrou fortes
variacdes, no cenério da bacia hidrogréfica do rio Jacaré, entre as imagens estudadas,
mostrando que durante o periodo de seis anos de analise das imagens houve um
incremento e ou regeneracao consideravel de biomassa na area da bacia.
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