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Abstract This paper describes the use of albedo difference image to detect changes in
the desertification nucleos of Serido-Brazil. Albedo images were generated for 1994 and
1999 years for TM images. The images were calibrated to at ground reflectance using
TM calibration coefficients and the dark target subtraction method to remove the first
order atmospheric effect. The soil map and the map of dopes were also used as
additional layers. Due to overstimation of albedo values caused by the calibration of the
1994 TM image only positive values were considered in the analysis of the results.
Changes in abedo above 20% were associated to the exposure of soil from many of the
water reservoirs affected by the 1997/99 drought. Minor changes in albedo occurred in
areas occupied by shallow soils and in stepped areas.
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1 Introducdo

Um dos indicadores da desertificacéo é a reducéo da cobertura de plantas perenes. Aliado
a mudanca esta a degradacdo dos solos das &reas com menor cobertura vegetal. Essas duas
condicdes tendem a aumentar o albedo das superficies sujeitas a degradacdo. O albedo é definido
como a fracdo da energia recebida no intervalo do espectro solar (0.3 a 3.0 :m) que é refletida
por uma superficie (Monteith & Unsworth). Sob condi¢bes de campo o albedo é medido com
instrumentos conhecidos por piranémetros. Os piranémetros tem campo de visada hemisférico,
integram toda a radiacéo refletida no espectro solar e, desde que sgjam usados sob condic¢des de
céu claro, ndo sofrem interferéncia da atmosfera. Apesar das restri¢cdes com relagdo ao campo de
visada (direcional, o que implica na suposi¢céo de que as superficies medidas sdo isotropicas),
uso de bandas discretas e influéncias da atmosfera, os sensores orbitais tem sido utilizado cada
vez com maior frequéncia na avaliacdo das mudancas de albedo na superficie terrestre por
apresentarem vantagens como a de possibilidade de monitoramento de grandes areas.

O objetivo desse trabaho foi a verificagdo de mudancas no albedo de uma area piloto do
Serido entre 1994 e 1999.
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2 Material e métodos

2.1 Descricdo da area

Esse trabalho foi desenvolvido em uma area piloto de de aproximadamente 75.000 ha
localizada no Nucleo de Desertificacéo do Seridd. A area piloto € limitada no extremo superior
esguerdo pelo municipio de Caico e no canto inferior direito pelo municipio de Equador e dentro
das mesmas se encontra parte dos municipios mencionados na Figura 1. Essa area vem sofrendo
um processo de desmatamento indiscriminado visando principa mente a extragcdo da lenha para a
alimentagdo dos fornos das inUmeras olarias e ceramicas instaladas na regido. A vegetacdo é
composta de caatinga hiperxeréfila onde podem ser distinguidas pelo menos trés padrées de
densidade: caatinga densa, caatinga semi-densa e caatinga aberta.

O levantamento das classes de solo dessa area revelou que os solos Bruno Ndo Céalcicos
(NC), Planossolos (PL), Regossolos (RE) e Litdlicos (R) dominam boa parte da &rea piloto
(Figura 2). Observacbes de campo, também revelaram um acentuado nivel de eroséo ocorrendo
em vérias areas ocupadas notadamente pelos solos NC e Re.

2.2 Obtencéo da imagem de albedo

As imagens de albedo referentes aos anos 1994 e 1999 foram obtidas a partir da
conversdo dos niveis de cinza (NC) das imagens originais para reflectancia O método foi
aplicado em duas etapas. Na primeira etapa os valores de NC foram covertidos a radiancia
espectral nabandai (Li em Wm?sr:mt) utilizando-se os valores de radiancia minima (Limin) €
maxima (Limax) para a banda considerada obtidos a partir da calibracdo absoluta de pos
lancamento dos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+. A seguinte equacdo converte os
valores de NC em radiancia:

Li = Limin + [(Limax — Limin) / 255] * NG (1)

Onde

NCi = Nivel de Cinza nabandai.

Para os casos em que Limin = 0 aequacdo (1) sereduz a

Li = Limax /255 * NC; 2

Valores de Limin € de Limax para a imagem do Landsat 7 ETM+ (1999) foram extraidos do
Handbook do Landsat 7  (http:/Itpwww.gsfc.nasa.gov/I A S/handbook/handbook toc.html)
engquanto que para o caso da imagem do sensor TM foram usados os ganhos apresentados por
Thome (1997) para a data de 08 de Outubro de 1994, isto € menos de 2 meses antes da

passagem do sensor sobre a area objeto desse estudo. O trabalho de Thome, no entanto, assume
que Limin = 0.

Uma vez convertidos os valores de NC em radiancia a proxima etapa foi a da remocéo do
efeito de primeira ordem da atmosfera. Para tanto foram utilizados os valores minimos de
radiancia dados por alvos escuros. Os valores de L para esses alvos podem ser atribuidos ao
somatorio do sinal de ruido do instrumento com a fracdo da energia que é refletida pela
atmosfera que atinge diretamente 0 sensor para a banda considerada (“path radiance”).
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A conversdo de radiancia para reflectancia é dada pela seguinte equacéo:
D =B * Lic* d? / Ey * cos2s (3)
Onde:
Lic = radiancia corrigida (subtraido o valor encontrado para o alvo escuro)
nabandai (Wnm?srt:mt)
d = distancia da terra ao sol (unidade astronbmica)
Eu = irradidncia solar no topo da atmosfera terrestre (Wni2:m't) paraabandai
2s= angulo solar zenital

Os valores de Ey foram obtidos atraves de modelagem, utilizando-se o programa
MODTRAN 3.0 (Berk et al., 1989) configurado para o modelo de atmosfera tropical no modo de
irradiancia solar direta, com visibilidade de 23 Km. A opcéo de espalhamento atmosférico
escolhido foi a do tipo Rayleigh. Os valores de Ey; foram obtidos assumindo-se a média de
resposta do sistema detetor/filtro do sensor TM para o intervalo de comprimento de onda
abrangido para cada banda. Essa suposicdo ndo teve maiores impactos sobre a imagem da
diferenca de albedo uma vez que foi usada para as imagens de ambas as datas. O angulo solar
zenital para aimagem de 1994 foi calculado considerando-se o dia do ano no calendério juliano
e a latitude e longitude da area piloto e o horério local aparente da passagem do Landsat 5 TM
conforme descrito por Igbal (1983). A tabela 1 apresenta um resumo dos dados utilizados na
obtencdo da imagem reflectancia para as duas datas.

As imagens de albedo da area piloto foram obtidas utilizando programas desenvolvidos
no “Spatial Modeler Language’ do software ERDAS 8.3.1 a partir dos dados gerados pelas
equagles 1, 2 e 3. Cada pixel da imagem abedo representa o somatério das reflectancia das
bandas 1 a 4 e 7. Este procedimento tem sido utilizado por outros autores para extracdo dos
valores de albedo em cenas do Landsat (Robinove et a., 1981) A imagem das mudangas
espaciais nos valores de abedo foi obtida pela subtracdo da imagem abedo do ano de 1994 da
imagem albedo referente ao ano de 1999.

2.3 Outros planos de informagao

Outros planos de informagcdo como o mapa de solos e as curvas de nivel foram
digitalizados no programa PC Arc/info 3.5 e georeferenciados de forma a permitir a
sobreposicéo sobre as imagens do albedo. O modelo digital de terreno (MDT) foi obtido pela
transformacao do vetor curvas de nivel para o formato grid através do método de interpolacéo
tringular (TIN) usando modelo polinomial de primeira ordem (ERDAS, 1997). O MDT foi
gerado com a opc¢do de tamanho de pixel de 30 m para combinar com a resolucéo espacial das
bandas do visivel e dos infravermelho proximo e médio das imagens do Landsat. A partir da
imagem de MDT da area foi obtida a imagem de declividades. A imagem de declividades foi
recodificada estabelecendo-se 5 classes de declividade conforme recomendado por Lemos &
Santos (1996).
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4 Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta aimagem da diferenca de albedo entre os anos de 1999 e 1994. As |
partes escuras representam as &reas onde houve reducdo, enquanto que as partes claras
representam as areas onde houve aumento do albedo entre os anos de 1994 e 1999 (Figura 3a).
Os coeficientes de calibragdo, em média mais altos para a imagem de 1994, aumentaram
consideravelmente os valores de Limax tendendo a superestimar o albedo da area piloto para esse
ano. Essa superestimacdo embora tenha mascarado os resultados nas areas com menor variagdo
de abedo, ndo invalida a discussdo desses resultados para as &reas onde houve aumento do
albedo no ano de 1999. Para facilitar a interpretacdo dos resultados a imagem da diferenca de
albedos foi recodificada em quatro classes que levaram em consideracdo apenas os valores de
albedo iguais ou superiores a zero (Figura 3b). Estas classes foram as seguintes: 1) Variagéo
negativa ou nula; 2) Variagdo maior que zero e menor ou igua a 10%; 3) variacdo entre 10 e
menor ou igual a 20 %; e 4) variagdo maior que 20%. A variagdo positiva do albedo ocorreu em
8,6 % da area piloto sendo 4,5, 1,8 e 2,3% para as faixas de 0 a 10, 10 a 20 e maior que 20 %,
respectivamente.

A maior parte das variagdes de albedo maiores que 20 % ndo estiveram associadas a
degradagao do solo e/ou a alterages no seu uso mas sim a reducdo no nivel dos agudes devido a
seca que assolou essa regido nos anos de 1997 a 1999. A maior parte da érea ocupada por agua
em 1994 foi ocupada por vegetacdo verde quando o nivel da agua baixou nos anos de 1997 a
1999. Esse fato provocou um aumento consideravel na reflectancia, principalmente, para a
banda 4 (infraavermelho proximo). A ateracdo nos vaores de reflectancia nos agudes é
exemplificadaparao agude Zangarelhas (Tabela 2). Vaores mais altos nas demais bandas estéo
associados a exposi¢do do solo com a retragdo das &guas. Com a retragdo das aguas dos agudes
houve uma maior influéncia das caracteristicas de reflectancia dos alvos da vizinhanga sobre a
reflecténcia dos espelhos d'&gua. Esse fato levou ao aumento dos valores minimos da resposta
espectral dos alvos escuros (Tabela 1), principalmente, nas bandas localizadas nos infravermelho
proximo (banda 4) e médio (bandas 5 e 7) em 1999, quando comparados aos valores de 1994.
Considerando a boa visibilidade atmosférica comumente encontrada na regido nas épocas das
passagens do Landsat, valores maiores que zero na reflectancia da agua nessas bandas, ndo
podem ser associados a presenca de aerosois mas sim ao efeito das caracteristicas de reflectancia
dos alvos vizinhos que contaminaram a radiancia dos espel hos dagua captadas pelo sensor. Apds
isolar as areas com variagdo acima de 20% no abedo ndo associadas aos agudes, verificou-se
que a reducdo do espelho d'agua em 1999 foi de cerca de 43% em relacdo ao ano de 1994,
passando de 8,04 para 4,45 Knt. Essa reducdo do espelho d dgua entre as duas épocas pode ser
considerada drastica, uma vez que a imagem de 1999 foi coletada logo apos o fina da estagdo
“chuvosa’ (que vai de janeiro a maio), enquanto que aimagem de 1999 foi coletada no final da
estacao seca (junho a dezembro).

Fora das éreas ocupadas por espelhos d’ agua, verificou-se que o albedo aumentou em areas
ocupadas principalmente por solos Bruno N&o Célcicos (Area 1 da Figura 2), Litolicos (Area 2
gue corresponde a Serra das Queimadas na Figura 2 e em é&reas onde ha predominancia de
afloramentos de rocha (Area 3 da Figura 2). Os solos das classes Bruno N&o Célcicos e Litdlicos
sd0, também, reconhecidamente mais sucetiveis a erosdo. No caso dos solos Litdlicos a hipétese
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mais provavel é a de que esse aumento esteja associado a exploracdo da lenha em éreas que no
passado eram matidas preservadas ou sgja, areas onde grande parte do relevo pertence as classes
forte ondulado (20 a 45% de declividade) e montanhoso (45 a 75% de declividade) localizadas
no trecho da Serra das Queimadas contido na érea piloto. As causas das variagdes de abedo das
areas ndo ocupadas por agudes, contudo, necessitam ser melhor investigadas. Sugere-se o0 estudo
pormenorizado do histérico do uso da area piloto.

5 Conclusdes

Neste trabalho foram analisadas apenas as variacOes positivas nos valores de abedo entre
0S anos de 1994 e 1999. Os valores mais altos (acima de 20%) dessas variagOes estiveram
associados a retracdo no espelho d &gua dos agudes motivado pela seca que assolou a regido
entre os anos de 1997 e 1999. VariacBes no albedo entre 0 e 20 % ocorreram em ambientes
normalmente susceptiveis a degradacdo como as &reas com maior declividade e/ou ocupadas
pelos solos Bruno Néo Calcicos e Litdlicos ou por afloramentos rochosos.
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Tabela 1 — Dados utilizados para a calibracéo das imagens.

Banda do Sensor TM
Intervalo espectral (:m)

Imgem 1994 (TM)

Data da passagem: 20-11-1994
Dda 324

Angulo solar zenital (2): 47,26°
Cos2 =0.67867

Lmin (Wmi%sr't:m™)

Lmax (Wmi’sr't:m™)
Eo(WmZm™)

D =0.98653 AU

NCmin

Imgem 1999 (ETM+)

Data da passagem: 06-08-1999
Dda: 218

Angulo solar zenital (2): 39,10°
Lmin (Wmi%sr't:m™)

Lmax (Wmi’sr't:m™)

Eo (Wm*m™)

Cos2 =0.77604

D =1.01475 AU

NCmin

0,45 —
0,52

00
208,7
2014

-6,2
191,6
19137

0,52 —
0,60

00
390,5
1895

21

0,63 -
0,69

00
2875
1598

19

-5,0
152,9
1518

26

0,76—
0,90

00
2419
1105

-51
1574
1049

14

155-
1,75

00
37,4
238,0

-1,0
31,06
226,1

2,08 -
2,35

00
194
78,4

-0,35
10,80
74,53
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Figura 3 — Imagem abedo (a) e mapa das classes de albedo (b). Em (b) as cores Preta, Verde,
Azul e Vermeha indicam, respectivamente, as seguintes variagdes no albedo: 1) Nula ou menor
gue zero; 2) Maior que zero e menor que 10 %; 3) Igual a 10 e inferior a 20 %; 4) Maior que
20%.

Tabela 2 — Vaores de reflectancia relativos a area do acude Zangarelhas nos anos de 1994 e

1999
Areade Banda Reflectancia Reflectancia Reflectanica
Interesse Minima (%) Média (%) Maxima (%)

Acudeem 1 0,18 2,40 9,88

1994 — Sensor 2 1,45 4,30 16,01

™ 3 1,27 5,50 25,74

4 0,39 7,40 36,40

5 0,00 8,70 52,23

7 0,00 5,20 31,42

Acudeem 1 3,04 6,20 10,64

1999 — Sensor 2 2,20 6,50 12,33

ETM+ 3 2,03 9,50 18,68

4 0,66 31,70 51,68

5 0,22 27,20 43,12

7 0,00 19,50 36,68
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