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RESUMO

As mudancgas ocorridas no uso e cobertura da terra, suas causas e consequéncias, tém sido
analisadas através de alguns métodos, no intuito de buscar medidas que possibilitem, por
exemplo, melhoria na qualidade do ar e do solo, bem como o aumento na biodiversidade da
fauna e flora. Devido a importancia da vegetagdo, principalmente na qualidade do ar e do
solo, faz necessario o monitoramento de seu comportamento. Nessa perspectiva, o objetivo do
trabalho foi analisar a dindmica da vegetagdo no municipio de Inga-PB através do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e qual sua relagdio com as varidveis
meteorologicas  (precipitagdo pluviométrica, temperatura de superficie terrestre e
evapotranspiragdo). Foram utilizados os dados de vegetacdo do produto MOD13Q1, os dados
de temperatura de superficie terrestre do produto MOD11A2, os dados de evapotranspiragao
do produto MODI16A2 do sensor MODIS/TERRA, totalizando 268 imagens, e dados
historicos mensais de precipitacdo pluviométrica obtidos pela Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba, no periodo de 2012 a 2016. A utilizagdo dos dados de
precipitacdo permitiu identificar os meses mais chuvosos (junho e julho) os meses de
estiagem (novembro e dezembro) e os meses de baixa precipitagdo (janeiro, fevereiro, margo
e abril). E no periodo de estiagem que as plantas tendem a perder suas folhas, como forma de
sobreviver ao periodo de escassez de dgua, evitando a desidratacdo por meio da transpiragao.
Porém, no periodo chuvoso essas plantas apresentam uma regeneracao biologica, voltando a
desenvolver suas atividades fotossintéticas. E nesse periodo também que a vegetagdo acumula
0s nutrientes necessarios a sobrevivéncia no periodo de estiagem. Observou-se, por meio dos
resultados, que houve uma diminui¢ao nos valores do indice de vegetagdo, € um aumento na
temperatura, para periodos com baixa precipitacdo, enquanto que nos periodos de elevada
precipitacdo ocorre aumento no NDVI e arrefecimento na temperatura de superficie. Dentre as
variaveis observadas, a que melhor explica o comportamento do NDVI, de modo geral, ¢ a
evapotranspiragdo, com exce¢do do més de dezembro, devido as especificagdes do produto
MOD16. Dessa forma, verifica-se uma explicagdo consideravel da dindmica da vegetacdo
através dessas varidveis climaticas, embora seja necessaria uma andlise de outras variaveis
que possam interferir em seu comportamento. O NDVI corresponde bem a andlise da
dindmica da vegetagdo no que tange o acompanhamento de sua alteracdo espago-temporal e
que facilita a compreensdo gerando resultados satisfatorios para os estudos acerca da
dindmica vegetativa em resposta as condigdes climaticas e varidveis ambientais. Por meio de
técnicas de sensoriamento remoto ¢ possivel contribuir para a formagdo de um banco de dados
que atenda as necessidades existentes para melhorar o planejamento ambiental de regides que
dispdem de poucos dados ambientais de facil acesso.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. NDVI. Temperatura de superficie terrestre.
Evapotranspiracao.



ABSTRACT

The changes in land use and land cover, their causes and consequences, it has been analyzed
through some methods, in order to seek measures that allow, for example, improvement in air
and soil quality, as well as the increase in the biodiversity of the fauna and flora. Due to the
importance of vegetation, especially in air and soil quality, it is necessary to monitor its
behavior. From this perspective, the objective of this work was to analyze the vegetation
dynamics in the city of Inga-PB through the Normalized Difference Vegetation Index (NDVTI)
and its relation with the meteorological variables (rainfall, land surface temperature and
evapotranspiration). Were used the vegetation data of the product MOD13Q]1, the data of land
surface temperature of product MODI11A2, the evapotranspiration data of the product
MOD16A2 of the MODIS / TERRA sensor, totaling 268 images, and monthly historical data
of precipitation obtained by the Executive Agency of Management of Waters of the State of
Paraiba (EAMW), in the period from 2012 to 2016. The use of precipitation data allowed the
identification of the rainiest months (June and July), the months of drought (November and
December) and the months of low precipitation (January, February, March and April). It is
during the dry season that plants tend to lose their leaves as a way to survive the period of
water shortage, avoiding dehydration through transpiration. However, in the rainy season
these plants present a biological regeneration, returning to develop their photosynthetic
activities. It is also during this period that vegetation accumulates the nutrients necessary for
survival during the dry season. It was observed, through the results, that there was a decrease
in vegetation index values, and an increase in temperature, for periods with low rainfall, while
in periods of high rainfall there was an increase in NDVI and it cooling in the surface
temperature. Among the observed variables, the one that best explains NDVI behavior, in
general, is evapotranspiration, with the exception of December, due to the product
specifications MOD16. Thus, there is a considerable explanation of vegetation dynamics
through these climatic variables, although it is necessary to analyze other variables that may
interfere in their behavior. The NDVI corresponds well to the analysis of vegetation dynamics
regarding the monitoring of its space-temporal alteration and facilitates the understanding
generating satisfactory results for the studies about the vegetative dynamics in response to
climatic conditions and environmental variables. By means of remote sensing techniques it is
possible to contribute to the formation of a database that meets the needs of improving
environmental planning in regions with few easily accessible environmental data.

Keywords: Remote sensing. NDVI. Land surface temperature. Evapotranspiration.
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1. INTRODUCAO

O avango da tecnologia computacional, associada a demanda exponencial de dados
ambientais, a0 mesmo tempo em que se agravam os problemas ambientais e surge a
necessidade de se conseguir melhor uso de recursos naturais, tém impulsionado as atividades
do geoprocessamento. Essa técnica ¢ capaz de fornecer informagdes completas, precisas e
atualizadas, além de permitir a manipulagdo eficiente dos dados ¢ conduzir a tomada de
decisao.

Os estudos relacionados ao meio ambiente, e no que diz respeito as questdes voltadas
a superficie do solo, vém crescendo consideravelmente ao longo dos anos. Conhecer a
superficie tem sido importante para estudos relacionados as mudangas ambientais e interagdes
entre o homem e o meio ambiente, tendo em vista que esta, com ou sem cobertura vegetal,
exerce importante fungdo sobre sua temperatura, uma vez que a cobertura ¢ responsavel pela
troca e armazenamento de energia térmica nos ecossistemas terrestres (CARNEIRO et al,
2013).

As mudangas ocorridas no uso ¢ cobertura da terra, suas causas ¢ consequéncias, t€m
sido analisadas através de alguns métodos, no intuito de buscar medidas que possibilitem, por
exemplo, melhoria na qualidade do solo e aumento na biodiversidade da fauna e flora. Devido
a importancia da vegetagdo, principalmente na qualidade do ar e do solo, faz necessario o
monitoramento de seu comportamento.

Na superficie, a vegetagdo funciona como um manto protetor dos recursos naturais e,
por essa razdo, sua distribuicdo e densidade definem o estado de conservacdo do ambiente
(MELO et al., 2011). Dessa forma, analisar a dindmica da cobertura vegetal, torna-se um
importante mecanismo para estudos voltados para analise da degradacao ambiental.

Os dados de temperatura da superficie, adicionados as informagdes de uso e ocupagdo
do solo configuram-se em um indicador importante para a andlise de qualidade ambiental
urbana (LIMA e AMORIN, 2011). Porém, segundo Ideido et al. (2008), hd uma escassez em
informacdes, observada principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, que
tem impulsionado o uso e aplicag¢do de técnicas de sensoriamento remoto.

O emprego de dados coletados por sistemas de sensores remotos tem mostrado ser
uma ferramenta valiosa para auxiliar o homem a obter informacdes em grandes areas na
superficie terrestre. As imagens de sensoriamento remoto sdo uma importante ferramenta para

estudo dos recursos naturais, especialmente pela facilidade de obtengao de produtos de épocas
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diferentes, o que facilita 0 monitoramento das constantes mudangas ambientais que ocorrem
naturalmente ou por intervengdes antropicas.

Tao importante quanto os estudos sobre a temperatura da superficie, ¢ a analise do
processo de evapotranspiracdo, que consiste na perda de agua do solo por meio da
evaporagdo, ¢ perda de agua das plantas por meio da transpiragdo. Esse processo, que ¢
governado pela troca de energia em superficies vegetadas, regula as trocas de calor entre a
superficie terrestre e a atmosfera, sendo, portanto, um fator importante na compreensdo das
alteragdes climaticas.

No Nordeste, em consequéncia dos longos periodos de estiagem, as plantas tendem a
sofrer elevado estresse hidrico, fazendo com que as areas sejam mais suscetiveis a alteracdo
de suas espécies de plantas nativas. Além dessas mudangas, consideradas naturais da
vegetacao, existem também as modificagdes impostas pelo homem através de praticas, como
as atividades agricolas.

O conhecimento fisico do territorio que abrange o ambiente em estudo, atrelado a
utilizagdo de toda a informagdo disponivel, ai incluidos os eventos passados naturais e/ou
historicos que influenciaram nas caracteristicas atuais, ¢ condicdo primordial para a
compreensdo dos fendmenos e processos que ali estdo ocorrendo.

Diante do exposto, torna-se importante a realizacdo de pesquisas que visem estudar a
dindmica de comportamento da vegetacdo e sua relacdo com varidveis ambientais como
precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracao e temperatura de superficie.

Assim sendo, para o presente trabalho, as mudangas ocorridas na vegetacdo do
municipio de Ingé - PB, em resposta as condi¢des climaticas, foram analisadas com base no
conhecimento fisico da area e em estudos realizados por meio de imagens de satélite, através
do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), temperatura de superficie e
evapotranspiragdo, bem como de dados de precipitacdo pluviométrica, no periodo de 2012 a
2016.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as mudangas na cobertura vegetal através do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), verificando a influéncia das varidveis ambientais
(temperatura da superficie, precipitagdo e evapotranspiragdo) no municipio de Inga-PB, no
periodo de 2012 a 2016, através da técnica de sensoriamento remoto, utilizando dados de

satélites orbitais.

2.2 Objetivos Especificos

= Determinar o NDVI (utilizando as bandas espectrais do vermelho e infravermelho
proximo), a evapotranspiracdo e a temperatura da superficie através do software livre
QGIS, a partir de imagens do sensor MODIS/TERRA,;

= Observar, por meio de andlise de correlagdo, a relagdo entre o NDVI e as varidveis
meteorologicas;

# Verificar mudancas na paisagem ocorridas no periodo de 2012 a 2016, bem como a

possivel relagdo com a sazonalidade.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Geoprocessamento e Analise Ambiental

O termo geoprocessamento possui grande abrangéncia dentro dos estudos relacionados
a Terra, sendo comumente conhecido como um conjunto de técnicas que utilizam cartografia,
sensoriamento remoto, GPS (Global Positioning System) e programas computacionais de SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) (BOSSLE, 2017). Porém, O pioneiro na introducao do
geoprocessamento no Brasil no inicio dos anos 80, Jorge Xavier da Silva, conceitua

geoprocessamento como:

Um conjunto de conceitos, métodos e técnicas que, atuando sobre bases de dados
georreferenciados, por computagdo eletronica, propicia a geragdo de analises e
sinteses que consideram, conjugadamente, as propriedades intrinsecas e
geotopologicas dos eventos e entidades quanto aos recursos ambientais” (SILVA,
2009, p. 42).

O geoprocessamento pode ser classificado também como sendo “qualquer atividade
ligada a0 mapeamento da superficie, ou mesmo da andlise de suas caracteristicas, como
processamento de informacdes espaciais, j& que o termo processamento estd ligado a
manipulagdo de dados para a geragdo de informagdes ligadas a Terra” (BIELENKI JUNIOR e
BARBASSA, 2012, p. 17).

O fato ¢ que com o surgimento de programas de uso gratuito, como por exemplo o
Google Earth, as pessoas estdo mais proximas do mundo das geotecnologias aplicadas no
geoprocessamento, tendo uma ideia melhor do mundo e de seus inimeros aspectos quando
visto do alto. Ao ampliar a visdo, as analises se tornam melhores e os resultados que podem
ser obtidos s30 mais precisos.

Devido ao uso que se faz dos recursos naturais, faz-se necessario estudar a paisagem e
os possiveis desgastes ambientais, de forma a ajudar no planejamento que deve haver para
garantir o uso futuro destes. Oliveira e Rosa (2013) acreditam que através do
geoprocessamento ¢ possivel analisar a paisagem j4 que esta metodologia aumenta a
capacidade de analise de dados, facilita a consulta e manipulag¢do de analises, além de reduzir
0 tempo ¢ os recursos para conhecer o meio.

Diante dos recursos disponiveis, o sensoriamento remoto tem servido como suporte na
compreensdo de fendmenos meteorologicos e mudangas climaticas, possibilitando a tomada

de decisdo para preservacao ambiental (MENESES, 2012).
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As imagens de satélite tém representado uma das ferramentas mais adequadas para
analise ambiental, seja em escala local ou global, permitindo obter resultados satisfatorios
sobre analises em diversas areas: gestdo de biodiversidade (LORINI et al,.2011); qualidade da
atividade pecuaria (SOUZA, et al., 2011); seguranca ¢ qualidade de vida (MELLO FILHO e
SILVA, 2011).

3.2 Sensoriamento remoto

A defini¢do mais cléssica que se tem para o sensoriamento remoto ¢ de que este
consiste no processo de aquisi¢do de informagdes de um determinado objeto da superficie
terrestre (também chamado de “alvo’), por meio de imagens, sem que haja um contato fisico
entre sensor ¢ objeto. No entanto, Meneses (2012) apresenta um conceito mais cientifico,
definindo o sensoriamento remoto como a ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio da detecg¢do e medigdo quantitativa das respostas das
interagdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres, ou seja, o objeto imageado
¢ registrado pelo sensor por meio de medi¢des da radiagdo eletromagnética, tal como a luz
solar refletida da superficie de qualquer objeto.

Em outras palavras, o sensoriamento remoto consiste basicamente em um conjunto de
técnicas que possibilita a captagdo de imagens, por sensores presentes em satélites ou em
outros veiculos espaciais, oriundas da reflexdo da luz sobre (ou por radia¢do eletromagnética
de) objetos localizados na superficie terrestre (BOSSLE, 2017).

Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto vem se destacando no meio académico
como ferramenta fundamental para andlises ambientas em funcdo do acesso a hardwares,
softwares e produtos gratuitos, como por exemplo, as imagens de satélites disponiveis em
plataformas digitais, softwares livres, entre outros, complementando as andlises e aplicacdes.
No Brasil, a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da vegetagdo teve
inicio com os primeiros mapeamentos tematicos feitos a partir de fotografias aéreas
(PONZONI, et al., 2012).

Os sensores orbitais acoplados aos satélites tém ajudado no fornecimento de
informagdes precisas sobre o monitoramento do continente e seus recursos florestais
(KHATAMI et al., 2016). Como exemplo destes, tem-se o0 MODIS (Moderate resolution
Imaging Spectrometer) que apresenta ferramentas de monitoramento terrestre, como indices

de vegetagdo e temperatura de superficie.
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As imagens obtidas a partir de sensores, como o TM (Thematic Mapper)/ ETM +
(Enhanced Thematic Mapper Plus) do satélite Landsat , o Sensor Infravermelho Termal (TIR)
do satélite ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), ou
o MODIS do satélite TERRA, tém sido amplamente empregadas em estudos relacionados a
temperatura, suas variacdes e relagdes com caracteristicas da superficie.

Bias et al (2003) utilizaram imagens dos satélites Landsat 5 e Ikonos para verificar
fendmenos de ilha de calor intra-urbana na cidade de Sobradinho (DF). Cunha et al (2009)
fazem uma analise da relagdo existente entre o acréscimo de temperatura da superficie e o
crescimento da cidade de Campina Grande (PB) por meio de imagens do satélite Landsat 5
T™.

Estudos relevantes utilizando dados e técnicas de sensoriamento remoto sao
encontrados em trabalhos como Tejas et al. (2017); Lin et al. (2015); Brezonik et al. (2015);
Wojtowicz et al. (2016) no estudo sobre temperatura de superficie, agricultura, também para
estimar a distribuicdo de material particulado (PM2) e determinar fatores que afetam a
medicao de matéria organica colorida em aguas.

Ja pesquisas que fazem o uso das imagens do sensor MODIS sdo diversas, merecendo
destaque para Liu et al. (2015) que utilizaram tais imagens para verificar a dindmica temporal
da fenologia do outono em uma floresta mista no norte de Wisconsin, EUA. Pesquisadores
como Oliveira et al. (2015), Braga et al. (2017), Andere et al. (2015) e Yamaoto et al. (2017)
usaram dados do sensor MODIS para analisar e avaliar o albedo, mapear queimadas na
Amazonia e analisar temperatura de superficie terrestre.

Uma ferramenta bastante utilizada no sensoriamento remoto para o monitoramento da
cobertura vegetal sdo os indices de vegetacdo gerados por imagens de satélites, por meio dos
quais pode-se observar as alteragdes naturais ou produzidas pelas explora¢des antropicas nas
superficies terrestres (CHAVES et al., 2013).

3.3 A vegetacdo e sua interacdao com a radiacao eletromagnética

Relacionar vegetacdo com radiagdo eletromagnética traz & memoria o processo de
fotossintese realizado pelos vegetais, que consiste na absorcao da radiagcdo por pigmentos,
ditos fotossintetizantes, como clorofilas, xantofilas e carotenos, presentes nas plantas. Essa
absor¢ao ocorre especificamente na regiao do visivel (0,4 um a 0,72 pm) (PONZONI et al.,
2012).
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A Figura 1 apresenta o comportamento espectral de uma folha verde sadia, que
consiste, portanto, na interacdo da radiagdo eletromagnética com uma folha verde sadia, no
que se refere a reflexdo. A reflectancia de um objeto ¢ uma propriedade espectral obtida
através do calculo de fatores de reflectancia que relacionam a intensidade da radiacdo refletida

por um objeto com a intensidade da radia¢do incidente em uma dada regido espectral.

Figura 1. Comportamento espectral de uma folha verde sadia
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Fonte: Novo (1989)

A Figura 1 divide o intervalo espectral em trés regides, e em cada uma delas a forma
da curva ¢ definida por diferentes elementos da folha, conforme descrito a seguir:
= regido do visivel: a reflectancia ¢ dominada pelos pigmentos das folhas;
# regido do infravermelho proximo: ocorre uma pequena absor¢do da radiacdo e
consideravel espalhamento interno da radiagdo na folha;
= regido do infravermelho médio: ¢ onde a absorcao decorrente da dgua liquida afeta a
reflectancia das folhas.
As propriedades espectrais da vegetacdo podem ser analisadas por meio dos indices de
vegetacdo, que sdo calculos matemdticos da reflectincia que, de modo geral, realcam o
comportamento espectral das plantas e se relacionam com os pardmetros biofisicos da

vegetacao, como porcentagem de cobertura verde e teor de clorofila (CRUZ, 2017).
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Nesse contexto, sdo diversos os trabalhos com base em indices de vegetacdo que
visam observar as mudancgas na vegetagao (BRAZ et al., 2015; FERNANDES et al., 2016;
MAGALHAES et al., 2017; FRANCISCO et al., 2017; LEITE et al., 2017).

Existem diversos indices de vegetagdo, como o SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index),
EVI (Enhanced Vegetation Index), IAF (indice de Area Folear), NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), entre outros. Dentre os indices de vegetagdo, o NDVI é o mais
utilizado.

Segundo Ponzoni et al. (2012), o NDVI é uma excelente ferramenta de sensoriamento
remoto para monitoramento da vegetacdo ¢ ¢ muito usado para construir perfis sazonais e
atividades da vegetacdo, como duracdo do periodo de crescimento vegetal, pico de verde,
mudangas fisiologicas das folhas e periodos de senescéncia e ¢ calculado pela diferenga entre
a reflectancia das bandas espectrais do infravermelho proximo (IVP) e do vermelho (V),
dividida, respectivamente, pela soma das duas reflectancias, resultando em valores entre -1 a
1. Quando a vegetagdo esta sem folha ou submetida a uma condigdo de estresse hidrico, este
valor se aproxima de 0; e quando a vegetagdo esta saudavel, verde, e sem restrigoes hidricas,
este valor se aproxima de 1. Valores abaixo de 0 representam a auséncia de vegetacao.

As variagdes na reflectancia do vermelho e infravermelho proximo ocorrem devido as
condicdes da planta. Quanto mais saudavel, verde e suprida hidricamente, maior serd a
absor¢ao do vermelho ¢ maior sera a refletancia do infravermelho. Sendo assim, a razao entre

as bandas sera maior quanto mais verde for a vegetagao.

3.4  Fatores que interferem no comportamento da vegetacao

A interagdo entre a radiagdo eletromagnética (REM), emitida pelo sol, e a vegetacao,
passou a ser estudada detalhadamente ao se descobrir que as plantas extraem dessa radiacao
parte da energia que necessitam para viver. No entanto, alguns elementos influenciam a
quantidade de energia eletromagnética refletida pelas folhas, dentre os quais a pigmentacao, a
quantidade de 4gua e a estrutura celular sdo tidos como principais (CRUZ, 2017).

Ao longo do tempo, devido as alteragdes sazonais, estagio fenologico das plantas e
mudancas climaticas, a vegetagdo tende a sofrer modificagdes. E alguns fatores podem

influenciar nesse comportamento.
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A temperatura da superficie terrestre, por exemplo, ¢ uma importante varidvel
climatica, quando usada na constatagdo de mudancas climaticas a partir do controle da
radiacdo terrestre e superficie sensivel em conjunto a superficie latente de troca de fluxo de
calor com o ambiente (LEITE et al., 2016).

Para Oliveira e Rosa (2013), estudar a temperatura da superficie permite avaliar a
qualidade ambiental, bem como as modificagdes que sdo feitas pelo uso da terra ao longo do
tempo que podem indicar acdes de conservagdo ou de recuperagdo do solo, da vegetagdo e
também de recursos hidricos.

Além da precipitacdo e temperatura, outro fator que tende a influenciar no
comportamento vegetativo ¢ a evapotranspiracdo. Para Ramoelo et al. (2014), a
evapotranspiragao ¢ fundamental para o transporte de minerais e nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas; cria um processo de resfriamento benéfico para cultivo da cobertura
em muitos climas; e influencia o equilibrio de energia e d4gua na Terra por causa da associacao
direta com o fluxo de calor latente (LE).

Em ambientes semiaridos, a evapotranspiragdo ¢ o maior componente de perda de
agua da superficie terrestre, representando o consumo de mais de 80% da agua anual
disponivel (ZHANG, 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

41  Area de estudo — Localizacdo e caracterizacio

A cidade de Inga-PB (Figura 2) localiza-se a 07°17°22"’ de latitude sul e 35°36°36”’
de longitude oeste. De clima quente e seco, onde as temperaturas variam entre 22°C e 35°C, o
municipio conta com uma area de cerca de 288 km? e situa-se na regido oriental do Planalto

da Borborema, distante aproximadamente 108 km da capital do Estado, Jodo Pessoa.

Figura 2. Imagem da area de estudo — Inga — PB

Fonte: Autor

De acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, realizado no ano de 2010, o municipio de Ingd tem uma populacdo de 18.180
habitantes, sendo 6.581 habitantes da zona rural.

Segundo alguns historiadores, o nome Inga ¢ de origem tupi-guarani e significa “cheio
d’agua”. Porém, conta-se que o nome foi dado por pessoas que faziam deste local um ponto
de descanso sob a sombra do ingazeiro que existia as margens do rio Caireré, o atual rio Inga.

O municipio é conhecido por possuir um dos maiores monumentos arqueoldgicos do
pais, o Sitio Arqueologico das Itacoatiaras (Figura 3), devido a grande quantidade de

inscrigdes esculpidas nas pedras.
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Figura 3. Painel principal (Sitio Arqueol(;)gié das Itacoatiaras

Fonte: Google imagens

4.2 Sensor MODIS/Terra

O EOS (Earth Observing System) ¢ um projeto financiado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), com o objetivo de determinar como a Terra esta
mudando e quais as consequéncias para a vida neste planeta (ANDERSON et al., 2003).

Para desenvolvimento do projeto EOS, alguns satélites foram lancados ao espago,
dentre eles o satélite TERRA, langado em dezembro de 1999, comegando a coletar dados em
fevereiro de 2000, com o horario de passagem as 10:30 h. Este satélite possui cinco sensores:
MODIS (Moderate resolution Imaging Spectrometer), MISR (Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) e MOPITT
(Measurements of Pollution in the Troposphere) (ANDERSON et al., 2003).

E composto por imagens de 36 faixas espectrais que vdo do visivel ao infravermelho
termal (HEINSCH et al., 2003), sendo 19 destas posicionadas na regido do espectro
eletroradiométrico (Quadro 1), de forma que as 7 primeiras estdo direcionadas para
aplicacoes terrestres, sendo projetadas para o estudo da vegetagdo e da superficie terrestre:
vermelho (620-670 nm), infravermelho proximo (841-875 nm, 1230-1250 nm), azul (459-
479 nm), verde (545-565 nm), SWIR (Short-wave infrared — Infravermelho de ondas curtas)
(1628-1652 nm) (ANDERSON et al., 2003; HEINSCH et al., 2003).
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A resolucdo temporal do sensor MODIS, que corresponde a frequéncia com que as
imagens de um mesmo local sdo obtidas, varia de acordo com o produto, e sua resolugdo
espacial (tamanho do menor objeto possivel de ser identificado) varia de 250m a lkm

(ANDERSON et al., 2003).

Quadro 1. Especificagdes das faixas espectrais 1 a 19 do sensor MODIS

Uso Primario Banda Largura de Banda | Resolucao Espacial
(nm) (m)
Superficie 1 620 - 670 250
terrestre/nuvem 2 841 - 875 250
3 459 - 479 500
Propriedades da 4 545 - 565 500
superficie/nuvem 5 1230 - 1250 500
6 1628 - 1652 500
7 2105 - 2155 500
8 405-420 1000
9 438-448 1000
Cor dos 10 483-493 1000
oceanos/Fitoplancto 11 526-536 1000
n/Bioquimica 12 546-556 1000
13 662-672 1000
14 673-683 1000
15 743-753 1000
16 862-877 1000
Vapor d’agua 17 890-920 1000
AtmosfErico I3 031941 1000
19 915-965 1000

Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2003, p. 11)

4.3 Produtos MODIS

Por meio do sensor MODIS sao gerados produtos, cujo objetivos sdo, basicamente,
quantificar e detectar as mudangas na cobertura terrestre, € nos processos naturais € antropicos
(ANDERSON et al., 2003), sendo cada produto responsavel por imagens de determinado
parametro (indice de vegetagdo, temperatura de superficie, emissividade, evapotranspiracao,
etc.).

Entre os produtos MODIS, destacam-se para a presente pesquisa os produtos MOD11,
com dados didrios de temperatura da superficie terrestre e Emissividade, MOD13 com os
indices de vegetagdo, produzidos a cada 16 dias, e o MODI6 com dados de

evapotranspiracao.
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44  Obtencao e processamento dos dados

Para desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas imagens do sensor MODIS, ja
disponibilizadas com alguns processamentos como georreferenciamento e corregoes
atmosféricas. As imagens foram adquiridas através do site da NASA
(https://search.earthdata.nasa.gov/search) de forma gratuita.

O produto MOD13 possui dois indices de vegetagdo, o NDVI ¢ o EVI, sendo o
primeiro, utilizado na presente pesquisa.

Segundo Velasco et al. (2007), o NDVI consiste na razdo entre a diferenca da medida

nas bandas do infravermelho proximo e do vermelho, e a soma dessas bandas, ou seja:

IVP-V
NDVI= IVP+V

(M

Onde: IVP ¢ valor da refletincia da banda no infravermelho préximo; e V ¢é valor de
refletdncia da banda no vermelho.

No estudo foram utilizadas 115 imagens do produto MOD13Q1 (resolugdo espacial:
250m; resolugdo temporal: 16 dias), tile h14v09 do NDVI, sendo 23 imagens por ano,
conforme a Tabela 2.

A série de imagens de NDVI engloba um periodo de 5 anos, do ano 2012 até 2016. Os
dados sdo obtidos em uma escala de 16 em 16 dias, que corresponde ao intervalo de tempo
utilizado pelo produto MOD13Q1 e posteriormente convertido para uma escala mensal, a fim

de comparar com os dados pluviométricos.

Para andlise da temperatura da superficie terrestre foram obtidas 230 imagens do
produto MODI11A2 que fornece temperatura da superficie terrestre média de 8 dias, com
resolucdo espacial de 1km. Cada valor do pixel no MOD11A2 ¢ uma média simples de todos
os pixels do MOD11AT1 (resolugdo temporal: diaria) correspondentes coletados dentro desse
periodo de 8 dias. Porém, para uma melhor analise dos dados, optou-se por analisar 115
imagens do MOD11A2 de forma a coincidir com as datas das imagens do produto MOD13Q1
(Quadro 2).
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Quadro 2. Periodo das imagens obtidas do sensor MODIS

ANOS AQUISICAO DAS IMAGENS DATAS

01/01, 17/01, 02/02, 18/02,
05/03, 21/03, 06/04, 22/04,
Bissextos 2012 e 2016 08/05, 24/05, 09/06, 25/06,
11/07, 27/07, 12/08, 28/08,
13/09, 29/09, 15/10, 31/10,
16/11, 02/12, 18/12

01/01, 17/01, 02/02, 18/02,
06/03, 22/03, 07/04, 23/04,
Normais 2013,2014 ¢ 2015 09/05, 25/05, 10/06, 26/06,
12/07, 28/07, 13/08, 29/08,
14/09, 30/09, 16/10, 01/11,
17/11, 03/12, 19/12

Os dados originais do Produto MOD11A2 sao obtidos em Kelvin ¢ foram convertidos

em graus Celsius através da Equagdo 2.
T= B1%0,02 — 273 2)

Onde: T(°C) ¢ temperatura em graus Celsius; Bl o valor original do pixel no Produto
MOD11A2 e 0,02, um fator de conversao obtido por Wan (1999).

As imagens para analise da evapotranspiragdo foram obtidas por meio do produto
MOD16A2, cujas resolucdo temporal e especial sdo de 8 dias e 500m, respectivamente. O
algoritmo usado para a colecdo de produtos de dados MOD16 ¢ baseado na logica da equacdo
de Penman-Monteith (Equagdo 3), que inclui dados diarios de reandlise meteoroldgica,
juntamente com dados de sensoriamento remoto MODIS, tais como dindmica da propriedade

da vegetagao, albedo e cobertura do solo.

A Rn—G 4——P-es—ea M

AET = ‘a 3
A+y 1+;—; )
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em que, es— e, ¢ o déficit de pressdo de vapor do ar para altura de referéncia medida
(kPa); p a densidade do ar (kg.m'3); ¢p o calor especifico do ar a pressdo constante (MJ.kg’
'°oC™); A a declividade da curva de pressio de vapor contra temperatura (kPa.°C™); y a
constante psicrométrica (kPa.°C™); r. e r, as resisténcias total da cobertura e aerodinimica
(s.m™), respectivamente; M o valor que depende da escala de tempo usada; Rn o saldo de
radiagio (MJI.m™>.d™") e G a densidade de fluxo de calor do solo (MJI.m™.d") (MEDEIROS,
2002).

Com base nos parametros descritos nos documentos de apresentacdo dos produtos do
MODIS, o produto MOD16 nao abrange todos os usos da terra, apenas os que possuem
presencga de vegetagdo. Sendo assim, para os demais usos, os valores dos pixels das imagens
sao preenchidos com os seguintes codigos: terra, 3276,7; corpo d’agua, 3276,6; vegetaciao
escassa 3276,5; neve permanente ¢ gelo, 3276,4; zonas imidas permanente, 3276,3; urbano
ou construidos, 3276,2; nao classificados, 3276,1

Todas as imagens obtidas dos produtos MODIS foram processadas no software livre
QGIS, que sera abordado posteriormente.

Foram adquiridas para esse estudo, além das imagens do sensor MODIS, dados
historicos da AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas), de precipitagdes
pluviométricas do municipio de Inga - PB, no periodo de 2012 a 2016.

No municipio de Ingad — PB, a pluviometria € registrada em pluviometro tipo Ville de

Paris, padrao internacional, instalado na Secretaria de Educagdo e sob controle da AESA.
4.4.1 Software QGIS

O QGIS ¢é um programa de codigo aberto e gratuito, caracterizado como software
livre, que funciona em vdrias plataformas, utilizado para trabalhar matematicamente as
informagdes geograficas e alfanuméricas para gerar informagdes baseadas em algoritmos pré-
definidos. Com isso, ¢ possivel realizar andlises variadas e obter resultados que possibilitem a
tomada de decisoes.

O software pode ser adquirido na pagina principal do QGIS (http://qgis.org), que
disponibiliza instalagdo para Windows de 32 ou 64 bits, assim como para computadores com
MAC IOS e Linux.
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A interface geral do programa (Figura 4) possibilita muitas configura¢des, sendo esta a
ferramenta que proporcionard o processamento das imagens obtidas do satélite MODIS, a fim

de obter os dados necessarios para analise da nossa pesquisa.

Figura 4. Visao geral da interface do QGIS, contendo a grade de municipios do estado da
Paraiba, estados vizinhos ¢ oceanos
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Fonte: Autor

Sendo as imagens do MODIS disponibilizadas e georeferenciadas para o Norte dos
Estados Unidos (CRUZ, 2017), é necessario a corre¢do da projecdo, sistema de referéncia e
localizacao para a area de estudo. Portanto, ao iniciar um projeto no QGIS deve-se, antes de
tudo, configurar o SRC (Sistema de Referéncia de Coordenadas), que é o conjunto de
especificacdes de geolocalizagao espacial que une um sistema de coordenadas e um datum. O
datum ¢ um marco geodésico que ¢ utilizado como ponto de origem do sistema de referéncia,
tendo sido adotado para o Brasil, desde 2015, o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas, em sua realizagdo do ano de 2000) como o novo sistema de

referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro — SGB (BOSSLE, 2017).

4.5 Correlacao entre as variaveis

Para analise de correlagdo, foram escolhidos, dentre os meses considerados chuvosos,

junho e julho, devido as maiores precipitagdes. E para o periodo de estiagem, compreendido
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entre os meses de setembro a abril, optou-se por escolher os meses de novembro e dezembro,
por apresentarem menores precipitacoes.

Para isso, foram utilizados diagramas de dispersdo, de modo a qualificar a relagdo
entre as variaveis, e o coeficiente de determinagdo, chamado R?, visando verificar o grau de
relacionamento entre as variaveis, tendo em vista que por meio deste ¢ possivel descobrir com

precisdo o quanto uma variavel interfere no resultado de outra (GUIMARAES, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Inga-PB dispde de uma vegetacdo caracteristica da caatinga, cujo
bioma ¢ afetado por longos periodos de estiagem, caracteristica do clima semiarido. Por esse
motivo, a vegetagdo possui um mecanismo de sobrevivéncia em razdo da pouca
disponibilidade de dgua. Esse mecanismo consiste na queda de suas folhas no periodo de
estiagem, com excecdo de algumas espécies como o juazeiro € o umbuzeiro, € no
armazenamento de dgua durante o periodo de chuva.

Durante o periodo chuvoso, o municipio apresenta areas de vegetacao bastante vivaz,
como visto na Figura SA. J& no periodo de estiagem, como mencionado anteriormente, parte
de suas folhas caem, conforme apresentado na Figura 5B, de forma a evitar a perda excessiva
de agua, e também diminuir a ocorréncia de processos fotossintéticos para que as plantas

entrem em estagio de economia de energia.

Figura 5. Vegetacdo do municipio de Ingad - PB. (A) periodo chuvoso; (B) periodo de
estiagem

A

Fonte: Autor.
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Essa perda das folhas, muitas vezes confunde a quem observa, levando a crer,
equivocadamente, que o bioma possa estar em processo de degradacdo ou, até mesmo, de
desertificagdo. Porém, por serem as folhas as responséveis pela transpiracdo das plantas,
processo no qual héd perda de dgua para o ambiente, a auséncia delas permite que a eliminagao
de agua para o meio seja quase inexistente, evitando, assim, a desidratagdo do vegetal,
permitindo que esse permaneca forte para enfrentar o periodo de estiagem, sobrevivendo de
nutrientes acumulados em seus tecidos durante o periodo chuvoso.

Na Figura 6, em que o municipio de Ingd — PB ¢ representado por meio de uma
imagem de satélite, ¢ importante mencionar que ha uma vegetacdo mais densa nas imediagdes
do Rio Ingd, e uma vegetacdo mais esparsa na regido correspondente a area urbana, conforme

serd observado também mais adiante na composicdo de imagens de NDVI.

Figura 6. Imagem de satélite correspondente ao municipio de Inga — PB

Area urbana

O Rio Inga

Fonte: Autor

Para fins de observacdo do comportamento da vegetacdo, sdo apresentados neste

capitulo o NDVI e a temperatura da superficie terrestre, que foram calculados a partir de
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imagens de satélite durante os anos de 2012 a 2016, bem como dados de precipitagdo
pluviométrica obtidos pela AESA, visando uma compara¢do de tal comportamento em
periodos chuvosos e de estiagem. Além disso, ¢ apresentada uma andlise de correlagdo entre
as variaveis nos meses de junho, julho, novembro e dezembro.

Na Figura 7 tem-se os valores mensais da precipitagdo ¢ do NDVI sendo, para isso,
considerados os valores de NDVI predominantes em maiores dreas do municipio,

relacionados com a precipitagao.

Figura 7. Valores mensais de precipitacdo (barras verticais) e NDVI (linha) do municipio de
Ingé - PB, no periodo de 2012 a 2016
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Observa-se na Figura 7 uma simultaneidade entre a precipitagdo e o NDVI, embora
haja uma defasagem na resposta espectral da vegetacdo, nota-se que a medida em que
aumentam as precipitacdes, os valores de NDVI tendem a aumentar, enquanto que ao
cessarem as precipitagdes, os valores de NDVI diminuem.

Dentre os anos estudados, o de 2013 apresentou-se como 0 ano com maior
precipitacdo pluviométrica das chuvas acumuladas no municipio de Inga-PB, com 607,3 mm,
em sua totalidade, resultado do somatério de todos os meses do ano em questdao. Observa-se
que em todos os meses ocorreram chuvas consideraveis para o sistema radicular da vegetacao,
sendo o periodo de abril a agosto considerado chuvoso para o municipio nesse ano, com junho

e julho apresentando os maiores valores (153,8mm e 129,7mm, respectivamente). O periodo
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de setembro a dezembro, embora considerado de estiagem, apresentou maiores valores que o
primeiro trimestre do ano.

Ja o ano de 2014 teve o menor acimulo de chuvas, totalizando 437,9 mm. Apesar
disso, como ¢ possivel observar, todos os meses apresentaram registros de precipitacdes, com
excegdo do més de novembro. Outro fato ndo muito comum, diante dos dados historicos do
municipio, ocorreu neste ano. Como observado na Figura 7, o més mais chuvoso foi
setembro, com 89,5 mm, més considerado de estiagem em anos anteriores, enquanto que o
més de abril, considerado chuvoso em outros anos, apresenta um dos menores valor de
precipitacdo, a saber 8,3 mm.

No ano de 2016, ainda na Figura 7, pode-se observar duas particularidades: janeiro
como o meés com maior precipitacdo, que foi de 182,3 mm; e auséncia de precipitacdes de
agosto a dezembro. Essa escassez de chuva acabou por resultar em um colapso no
abastecimento de dgua de algumas dreas rurais do municipio de Ingé, e de toda a cidade do
Riachdo do Bacamarte - PB, devido ao baixo volume de dgua do agcude de Cha dos Pereiras
(distrito de Inga — PB).

Na Figura 8A ¢ apresentado o comportamento mensal do NDVI e da temperatura de
superficie e na Figura 8B tem-se o comportamento mensal da precipitacdo e da temperatura
de superficie. Foram considerados apenas os meses de maio a dezembro devido a falta de

registro de temperatura, por meio do sensor, para os meses de janeiro a abril no ano de 2013.
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Figura 8. Comportamento mensal da (A) temperatura de superficie (barras verticais; °C) ¢
NDVI (linha) e (B) precipitacdo pluviométrica (barras verticais; mm) e temperatura de
superficie (linha; °C)
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Algumas mudancas na vegetagdo podem ser inferidas de acordo com os resultados

obtidos. Os valores de NDVI sdo mais proximos de 0 em periodos com pouca precipitacao
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pluviométrica, enquanto que as temperaturas sdo mais elevadas. J4 a medida em que
aumentam as precipitagdes, os valores de NDVI se aproximam de 1, enquanto que a
temperatura da superficie diminui. Levando a concluir que sdo fenomenos que se influenciam
mutuamente e que o NDVI e a temperatura da superficie coincidiram com a sazonalidade das
precipitacdes pluviométricas.

A diminuigdo da precipitagao resulta no declinio do NDVI, o que, consequentemente,
tende a aumentar a temperatura da superficie devido a perda das folhas no periodo de
estiagem. Ja nos meses chuvosos, a temperatura ndo ultrapassa 30°C, sendo a menor
temperatura registrada em julho de 2013, resultando assim no maior valor de NDVI.

A presenga de solo nu pode contribuir para a mudancga na reflectdncia da superficie.
Segundo Conti (2011), isso pode levar a redugdo da energia térmica disponivel — processo
agravado pela auséncia de nebulosidade, que favorece o escape da radiagdo infravermelha
originada na superficie. A resultante dessa combinacdo de fatores ¢ a ndo formacdo de
correntes convectivas ascendentes, condi¢ao desfavoravel a formac¢ao de chuvas.

Observa-se, ainda pelas Figuras 8A e 8B, que no ano de 2013 as maiores temperaturas
foram observadas no periodo em que ocorreram pouca precipitagdo, enquanto que as menores
foram observadas entre junho e agosto, periodo com maior pluviosidade.

Pode-se notar também que, por ter sido 0 ano com menores precipitagdes, em 2014 ha
uma predominancia de temperaturas superficiais mais altas (> 30°C), sendo que apenas os
meses de maio a julho apresentaram faixas mais amenas de temperatura (entre 26,4°C e
29,1°C).

Para o ano de 2016 o menor valor de temperatura de superficie corresponde ao més de
maio, coincidindo com o més em que o NDVI e a precipitacdo foram elevados. Em
contrapartida, a partir de julho, os meses em que as precipitacdes cessaram ¢ o NDVI
apresentou menores valores, a menor temperatura € superior a 30°C, sendo a maior, registrada
em outubro.

Nos anos de 2012 e 2015 evidencia-se que as temperaturas registradas em periodos chuvosos
sdo mais amenas, comparadas aquelas registradas em periodo de estiagem.

Sabendo que a vegetagdo absorve parte da energia solar que incide sobre a superficie,
tem-se que areas mais abertas, com menor presenca de vegetagdo, tendem a absorver mais
calor, provocando o aumento das temperaturas da superficie, justificando assim as
temperaturas mais elevadas a medida em que o NDVI diminui.

A Figura 9 apresenta o NDVI mensal do ano de 2013 para o municipio de Inga - PB. E

possivel observar pelas figuras que os maiores valores sdo registrados entre maio e agosto
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(0,85> NDVI > 0,40), destacando-se junho como o més em que a maior parte do municipio
dispde de vegetacdo em plena atividade fotossintética, sem restrigio de dgua. E nesse periodo
de elevadas atividades fotossintéticas, que a maioria das plantas acumula nutrientes e agua

para enfrentar o periodo de estiagem nos meses seguintes do ano.

Figura 9. NDVI mensal do municipio de Ingd — PB no ano de 2013: (A) janeiro; (B)
fevereiro; (C) margo; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J)
outubro; (K) novembro; (L) dezembro

NDVI
B 0,00 - 0,15
[10,15-0,25
[ 0,25-0,40
[ 0,40 - 0,55
B 0,55-0,70
B 0,70 - 0,85
Il 0,85 - 1,00

Ainda na Figura 9, observa-se que em resposta a menor precipitacdo ocorrida no final

de 2012, nos meses de janeiro a margo as plantas ndo se encontram em plena atividade
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fotossintética. E a partir de outubro, nota-se maiores areas com valores entre 0,00 e 0,40, com
uma vegetagao ja em processo de senescéncia e algumas dreas com solo exposto. Nesse
periodo os vegetais comegam a passar pelo processo de adaptacdo, buscando sobreviver as
condigdes climaticas estabelecidas, permanecendo assim até que hajam as proximas chuvas.
Na Figura 10 tem-se representada a temperatura de superficie mensal (partindo do més
de maio). Comparando-a com a Figura 9, é possivel observar que para os meses em que
dispunham de maior vigor vegetativo, os valores de temperatura de superficie sio menores,
enquanto que para os meses com vegetacdo escassa ou em processo de senescéncia, como

outubro e dezembro, as temperaturas sdo mais elevadas.

Figura 10. Temperatura de superficie (°C) mensal do municipio de Ingd — PB no ano de
2013: (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J) outubro; (K) novembro; (L)
dezembro
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A Figura 11 apresenta o NDVI mensal do ano de 2014 para o municipio de Ingad — PB.

Pode-se observar que nos meses de janeiro a abril, como resposta aos valores de pluviosidade
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desse periodo, uma parte da vegetacdo se encontra em processo de senescéncia, com restricao

de agua, e poucas areas dispdem de densa vegetagao.

Figura 11. NDVI mensal do municipio de Ingd — PB no ano de 2014: (A) janeiro; (B)
fevereiro; (C) margo; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J)
outubro; (K) novembro; (L) dezembro

NDVI
B 0,00-0,15
[0,15-0,25
771 0,25- 0,40
[ 0,40 - 0,55
I 0,55- 0,70
I 0,70-0,85
I 0,85- 1,00

Mesmo com precipitacdes pluviométricas em praticamente todos os meses do ano de
2014, o processo de adaptagdo das plantas respeita um ciclo biologico anual, de forma a

garantir sua sobrevivéncia nos periodos de escassez de agua. Assim sendo, embora o més
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mais chuvoso, do ano em questdo, tenha sido setembro, pela Figura 11 € possivel observar
que a vegetacdo apresentou sua maior eficacia biologica nos meses de junho e julho, com um
NDVI entre 0,55 ¢ 0,85 na maioria do municipio, ¢ menor eficacia em dezembro.

Na Figura 12 sdo apresentados o NDVI para o ano de 2016. Observa-se que até marco
tem-se a maior parte do municipio com vegetacdo em sua maior eficacia bioldgica, enquanto
que em julho, com a diminui¢do das precipitacdes pluviométricas, vé-se que a maior parte do
municipio se encontra com pouca vegetacdo em atividade fotossinteticamente ativa, estando a
maior parte do municipio com NDVI entre 0,25 e 0,40.

E possivel observar também que nos meses de agosto a dezembro os valores de NDVI
estao bem proximos de 0 em praticamente todo o municipio, nao sendo possivel perceber suas

energias e suas potencialidades biologicas.
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Figura 12. NDVI mensal do municipio de Inga — PB no ano de 2016: (A) janeiro; (B)
fevereiro; (C) marco; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J)
outubro; (K) novembro; (L) dezembro
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conforme observa-se nas Figuras 13 e 14, respectivamente, comparados més a meés, assim
como de precipitagdo pluviométrica, considerando o somatorio de todos os meses de cada

ano.
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Figura 13. NDVI mensal do municipio de Ingd — PB no ano de 2012: (A) janeiro; (B)
fevereiro; (C) marco; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J)
outubro; (K) novembro; (L) dezembro
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Figura 14. NDVI mensal do municipio de Ingd — PB no ano de 2015: (A) janeiro; (B)
fevereiro; (C) margo; (D) abril; (E) maio; (F) junho; (G) julho; (H) agosto; (I) setembro; (J)
outubro; (K) novembro; (L) dezembro
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Quanto ao NDVI, as diferencas sdo observadas na distribuicdo da vegetacdo no
municipio nos meses de janeiro e fevereiro, tendo o ano de 2012 apresentado maiores areas
dispondo de vegetagdo em sua maior eficdcia bioldgica, sem restricdo de dgua para realizagdo
de processos fisicos e biologicos, enquanto que em 2015 a maior parte do municipio apresenta
uma vegetacdo ja em seu processo de senescéncia, com suas atividades fotossintéticas

reduzidas e com presenga de solo exposto ou sem vegetagao.
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Apesar de o periodo de estiagem no ano de 2015 ter registrado maiores precipitagdes
que 2012, os meses que o antecederam foi o que influenciou diretamente nas atividades
fotossintéticas da vegetacdo. Ao contrario de 2012, os meses anteriores ao periodo de
estiagem de 2015 apresentaram baixa precipitacdo, nao havendo assim um acumulo de agua
que fosse suficiente para manter a vegetacdo em plena atividade fotossintética.

E notéria a diferenga da vegetagdo no periodo de estiagem de 2015 e o periodo
chuvoso de 2016, mostrando que a vegetagdo ndo estava em processo de degradacdo ou
desertificagdo, mas apenas passando por um periodo de adaptagdo, voltando a aflorar no
periodo chuvoso.

Rosa et al. (2013), ao estudar indices de vegetacdo na Floresta do Parque Estadual do
Turvo, observaram que a diminui¢do da precipitagdo resultou em menores valores do indice
de vegetagao, justificando pela perda de folhas da floresta analisada, gerando menores valores
de NDVI. A mesma dindmica foi observada no presente estudo.

Por meio do uso de imagens do sensor MODIS/Terra e através de composi¢oes
coloridas obtidas a partir do software QGIS, foi possivel observar que, em geral, areas de
vegetacdo densa ¢ média apresentaram temperaturas amenas, enquanto que para areas com
pouca ou nenhuma vegetacao as temperaturas de superficie registradas foram mais elevadas.

Embora algumas plantas tenham limites mais baixos ao estresse por temperatura, em
todos os casos as fungdes da folha ficam prejudicadas a cerca de 42°C, e temperaturas letais
para o tecido ativo da folha sdo alcangados na faixa de 50°C a 60°C (GLEISSMAN, 2000).
Assim sendo, para o municipio em estudo, tem-se temperaturas ndo letais a vegetagdo
registradas nos anos de 2012 a 2016.

Na Figura 15 ¢ apresentada a correlacdo entre o NDVI e a temperatura de superficie
para os meses de junho e julho (Figura 15A), considerados meses chuvosos, ¢ novembro e
dezembro (Figura 15B), periodo de estiagem, por meio de diagramas de dispersdo, no periodo
de 2012 a 2016. Para isso foram considerados os valores de todos os pixels de NDVI e

temperatura de superficie em cada més.
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Figura 15. Correlagdo entre as variaveis NDVI e temperatura de superficie terrestre nos
meses de (A) junho e julho, (B) novembro e dezembro, entre 2012 ¢ 2016
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Observa-se na Figura 15A uma correla¢do negativa média entre as varidveis, uma vez
que o aumento na temperatura de superficie tende a resultar na diminui¢do dos valores de
NDVI. Entretanto, nota-se uma dispersao nos dados, indicando que mais varidveis podem
estar envolvidas na variacdo do NDVI. J4 para a Figura 15B tem-se uma correlacdo negativa
forte, observada pela clara tendéncia nos dados. A pouca dispersao dos dados indica que essa
tendéncia ¢ forte. Esta relagdo inversa entre NDVI e temperatura de superficie ja foi
observada por outros autores (LIU ¢ ZHANG, 2011; ALVES, 2016).

Por meio do coeficiente de determinagdo (R?), ¢ possivel perceber que nos meses de
junho e julho a qualidade do ajuste ¢ menor (aproximadamente 57% e 45%, respectivamente)
do que aquela observada em novembro e dezembro. Isso indica que o NDVI variou bastante
no periodo chuvoso e, portanto, tem acontecido alteragdes nas caracteristicas da vegetacao

que se deve a outros fatores, além da temperatura de superficie.
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Na Figura 16 ¢ apresentada a correlagdo entre NDVI e precipitagdo pluviométrica para
os meses de junho e julho (Figura 16A), novembro e dezembro (Figura 16B), no periodo de
2012 a 2016. Para isso foram considerados os valores dos pixels de NDVI predominantes em

cada més.

Figura 16. Correlacdo entre as variaveis NDVI e precipitacdo pluviométrica nos meses de (A)
junho e julho, (B) novembro e dezembro, entre 2012 ¢ 2016
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Considerando as variaveis analisadas na Figura 16, ndo € possivel observar uma forte
correlagdo, devido ao numero de pontos, porém, em se tratando do coeficiente de
determinacdo, comparando aos resultados obtidos na Figura 15, € possivel perceber que para o
periodo chuvoso (Figura 16A) a variagdo no NDVI ¢ melhor explicada pela precipitacao
(cerca de 72% e 50%, respectivamente) do que pela temperatura de superficie (Figura 15A).

Enquanto que para o periodo de estiagem (Figura 16B), os valores do coeficiente de
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determinacdo obtidos foram consideravelmente menores, levando a concluir que com a
diminuicao das precipitacdes, a temperatura de superficie tende a influenciar a diminuigdo do
NDVI, embora outros fatores possam explicar ainda melhor essas alteragdes.

Nora e Martini (2010), quando avaliaram as varidveis ambientais e os indices de
vegetacdo, encontraram respostas semelhantes. Observaram uma estreita relagdo entre a
dindmica da vegetacdo e a temperatura em uma area de floresta estacional decidual no Rio
Grande do Sul. A precipitacdo, também comparada no estudo, ndo obteve respostas
semelhantes a temperatura, com pouca relagdo com a dinamica vegetativa, principalmente em
periodo de estiagem.

Na Figura 17 tem-se a correlacdo entre NDVI e a evapotranspiracao para os meses de
junho e julho (Figura 17A), e novembro e dezembro (Figura 17B), no periodo de 2012 a
2016. Para isso foram considerados os valores de todos os pixels de NDVI e

evapotranspiracdo em cada més.
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Figura 17. Correlacéo entre as variaveis NDVI e evapotranspiragdo nos meses de (A) junho e
julho, (B) novembro e dezembro, entre 2012 ¢ 2016
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E possivel observar na Figura 17 que hd uma clara tendéncia nos dados, e que o

aumento na evapotranspiragao tende a aumentar o NDVI. A pouca dispersdo indica que existe

uma forte correlagdo entre as varidveis. Observa-se também que a evapotranspiracdo ¢ a

variavel que, de modo geral, melhor explica o comportamento do NDVI, exceto para o més de

dezembro. No entanto, vale ressaltar que o produto MODI16 ndo abrange todos os usos da

terra, apenas os que possuem presenca de vegetacdo, ¢ o més de dezembro, como ja

observado nas composi¢des de NDVI (Figuras 9, 11 e 12), foi o que apresentou menor vigor

vegetativo.

Ainda pela Figura 17 nota-se uma correlagdo positiva entre as varidveis NDVI e

evapotranspiragao, e a justificativa, conforme Andrade et al. (2018), esta na propria definicao

de evapotranspiracdo, ou seja, a soma dos componentes transpiragdo das plantas com
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evapotranspiragdo do solo. Assim, com o inicio do periodo chuvoso, o solo permanece iimido
por um periodo maior, aumentando o valor de NDVI, contribuindo para o aumento dos

valores de evapotranspiracao.
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6. CONCLUSOES

Analisando o comportamento da vegetagdo, através do NDVI, e da temperatura de
superficie, por meio dos dados obtidos por sensoriamento remoto, foi possivel constatar que a
dinamica vegetativa observada mostra-se compativel com as caracteristicas sazonais tipicas
do municipio de Ingd — PB, realizando uma reducdo da atividade fotossintética durante o
periodo de estiagem e um aumento, no periodo chuvoso, que consequentemente proporciona
temperaturas de superficie elevadas no periodo de estiagem, ¢ uma redugdo, no periodo
chuvoso.

Conclui-se que o NDVI corresponde bem a andlise da dindmica da vegetacdo no que
tange o acompanhamento de sua alteracdo espaco-temporal e que facilita a compreensao,
gerando resultados satisfatorios para os estudos acerca da dindmica vegetativa em resposta as
condigdes climaticas e variaveis ambientais.

Com base nos valores obtidos para o coeficiente de determinacdo, dentre as variaveis
observadas, a que melhor explica o comportamento do NDVI, de modo geral, ¢ a
evapotranspiragdo, com excecdo do més de dezembro, devido as especificagdes do produto
MOD16; temperatura de superficie e precipitagdo pluviométrica apresentam relagdo, porém
em menor percentual. No entanto, sugere-se analises estatisticas envolvendo outras varidveis
como por exemplo umidade relativa do ar e radiacdo solar. Essas informagdes sdo
importantes, uma vez que descrevem as condi¢cdes/comportamentos fenologicos da vegetacao,
avaliando a vulnerabilidade dos ecossistemas.

Os resultados obtidos na pesquisa permitem uma contribui¢do ao tema e para a analise
ambiental do municipio. Vé-se que por meio de técnicas de sensoriamento remoto ¢ possivel
contribuir para a formagdo de um banco de dados que atenda as necessidades que existem
para melhorar o planejamento ambiental de regides que dispdem de poucos dados ambientais

de facil acesso.
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