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Abstract. The remote sensing techniques have proven important tools to study the environment, contributing to
the monitoring and mapping of natural resources with speed and accuracy in different parts of the planet. In this
scenario, vegetation indices have played an important role in forestry studies and control of agricultural
production. This study aims to evaluate the biophysical condition of savanna vegetation and area of irrigated
agriculture in the city of Petrolina, through application of the Vegetation Index, NDVI, NDWI and surface
temperature . Images from the sensor Thematic mapper (TM) aboard the satellite orbit Landsat5, and 217/66 and
67 points with date of passage on 27/11/2009. Geometric correction was performed taking as basis the images
recorded and made available by SISCOM / IBAMA, where the later image of 2009 was calculated from spectral
radiance reflectance for subsequent generation of vegetation indices, NDVI, SAVI, NDWI and LAI, beyond the
emissivity and surface temperature. The use of these parameters was satisfactory, and permitted a good
discrimination among areas of irrigated agriculture, bare soil and vegetation. Temperatures on the exposed soil
and vegetated areas showed significant changes, showing that the use of indexes is a good parameter for
biophysical analysis of natural vegetation and irrigated agriculture.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Pardmetros biofisicos, indices de Vegetagdo, remote sensing,
biophysical parameters, vegetation index.

1. Introducéo

As caracteristicas biofisicas da vegetacdo, em determinadas areas, sdo resultantes das
complexas inter-relagdes dos elementos ambientais, relevo, clima, solo, entre outros. De
acordo com Jensen (2009), o conhecimento das propriedades da vegetacdo, tais como:
diversidade das espécies, padrbes de distribuicdo das comunidades vegetais, alteragdes dos
ciclos fenologicos, modificacbes na fisiologia e morfologia da planta permitem extrair
informacOes acerca das caracteristicas climaticas, edaficas, geologicas e fisiograficas de uma
area.

Com a aplicagdo dos Indices de Vegetacio, produtos derivados do sensoriamento remoto
que, de acordo com Jensen (2009), se configuram como medidas radiométricas adimensionais
e indicam a abundancia relativa e o comportamento da vegetacdo, pesquisadores vém
extraindo e modelando pardmetros biofisicos da cobertura vegetal. Recentemente, Lopes et al.
(2009) realizaram a aplicacdo desses parametros na avaliacdo dos processos de degradacgéo e
identificacdo das areas de risco a desertificacdo na bacia hidrogréfica do rio Brigida, inserida
no semiarido pernambucano.

Dentre os indices de Vegetacdo utilizados no monitoramento do ambiente, o Normalized
Difference Vegetation Index (NDV1), proposto por Rouse et al. (1974), o indice de Vegetacio
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Ajustado ao Efeito do Solo (IVAS), proposto por Huete (1988), e, mais recentemente, 0
Normalized Difference Water Index (NDWI), apresentado por Gao (1996), tém sido aplicados
para estimar variaveis biofisicas da vegetacdo a partir de imagens orbitais. Recentemente,
Barbosa, 1999; Holanda e Guerra, 2010; Oliveira et al., 2010 realizaram estudos em regides
semidaridas através da aplicacdo dos Indices de Vegetacdo (1Vs) e correlacdo com diferentes
indicativos biofisicos.

O fator de maior influéncia no comportamento da vegetacao, principalmente em regides
semidridas, € representado pela precipitagdo, uma vez que esta exerce importante papel na
distribuicdo das espécies, producao de biomassa, configuracao do relevo e condi¢des edaficas,
(Sampaio, 2003). Penuelas et al. (1993) e Galvéo et al. (2005) destacam a importancia das
informacBes sobre o conteddo de umidade no interior da vegetacdo para a agricultura,
podendo ser usadas para inferir o grau de estresse hidrico, contribuindo para a tomada de
decisbes quanto a irrigacdo e previsdo de safra.

Estudos mais recentes tém evidenciado as vantagens de combinar 1Vs com dados de
temperatura da superficie (Ts), especialmente o NDVI (Lambin & Ehrlich, 1997; Boegh et al.,
1999, Oliveira e Galvincio, 2008).

O presente trabalho objetiva utilizar os Indices de Vegetacio NDVI, NDWI e
Temperatura da Superficie para avaliar a condicdo biofisica da vegetacdo de caatinga e das
areas de agricultura irrigada do municipio de Petrolina-PE. A aplicacdo de tais parametros
biofisicos tem contribuido para 0 monitoramento das areas florestais e controle da producédo
agricola.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Petrolina (Figura 1), localizado no nordeste do
Brasil, inserido em regido do semiarido pernambucano. A sede do municipio localiza-se nas
coordenadas geograficas de 09°23°35”S e 40°30°27°W. A cidade ocupa uma area de,
aproximadamente, 4756,0 Km?2 cerca de, 4,81% da &rea total do estado de Pernambuco.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Petrolina — PE

O municipio de Petrolina estd inserido na depressdo sertaneja, unidade geoambiental
marcada por um relevo suave-ondulado, paisagem tipica do semiarido pernambucano. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Bswh — semiérido (quente e
seco), o qual possui duas estacdes bem diferenciadas: estacdo seca, a qual tem sua ocorréncia
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entre 0s meses de maio e outubro e a estacdo chuvosa, ocorrendo entre 0s meses de novembro
e abril, apresentando precipitagdo média de 431,8 mm/ano; a area é caracterizada por baixos
indices pluviométricos e ma distribuicdo das chuvas durante o periodo. A vegetacdo
predominante na &rea é do tipo caatinga arbustiva arborea, hiperxerofila, com trechos de
floresta caducifélia.

2.2 Processamento das Imagens

Foram utilizadas duas imagens do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite
Landsat 5 de orbita e pontos 217/66 e 67, datada de 27/11/2010, no inicio do periodo chuvoso
na regido. As imagens sdo compostas por sete bandas, com resolucdo espacial de 30 metros
nas bandas 1,2,3,4,5 e 7, a banda do termal (6), com resolucdo espacial de 120m, de acordo
com Markham e Baker (1987), representa a radiacdo emitida por cada pixel, sendo empregada
no calculo de temperatura da superficie. As cenas foram adquiridas junto a Divisdo de
Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) onde passou
por processo de correcdo geométrica e ortorretificacdo, tomando por base a imagem registrada
adquirida no site do SISCOM/IBAMA.

2.2.1 Calibracéo radiométrica

A calibracdo radiométrica (Equacdo 1) consiste na conversao do numero digital (ND) de
cada pixel e banda em radiacdo espectral monocromatica, essas radiancias representam a
radiacdo solar refletida por cada pixel da imagem, permitindo obter o saldo de radiacéo a
superficie (Rn), primeira componente do Balanco de Energia a ser obtida. A radiancia de cada

pixel e banda foi obtida pela equacédo proposta por (Markham e Baker, 1987):
Ly =a+ bgsi ND 0
onde a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (Wm™sr‘um ™) ND é a intensidade
do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) dos satélites

Landsat 5.

2.2.2 Reflectancia
A reflectancia (Equacéo 2) de cada banda (L, ) é definida como sendo a razdo entre o
fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo solar global incidente,
que é obtida através da equacdo (Allen et al., 2002):
o omly
P = k, .cosZ.d, 2)

onde L, é a radiancia espectral de cada banda, k,, é a irradiancia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera (Wm—2 um— 1) , Z é o angulo zenital solar e dr é o quadrado da
razdo entre a distancia meédia Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano
(DSA).

2.2.3 Aplicacéo do NDVI

Jensen (2009) afirma que o NDVI é importante porque, a partir de sua aplicagdo, podem
ser observadas as variagcOes sazonais e interanuais da vegetacdo, contribuindo para o seu
monitoramento, além de reduzir os ruidos multiplicativos (diferencas de iluminacgdo solar,
sombras de nuvens, algumas atenuacdes atmosféricas e algumas varia¢@es topograficas).

Jensen (2009 citando Huete et al., 2002 e Wang et al., 2005) afirma que as desvantagens
do NDVI ¢ a ndo linearidade, por ser um indice de razdo, motivo pelo qual pode apresentar
uma maior influéncia dos efeitos ruidosos aditivos, tais como radiancia de trajetoria
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atmosférica. Para gerar o NDVI (Equacédo 3) foi utilizado o método proposto por Rouse et al.
(1973).
NDVI — pIV_pV
PwtPv (3)
onde p,, € p, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM, a banda 4

(infravermelho préximo) apresenta medidas de comprimentos de onda na ordem de: 0,76 —
0,79 um e a banda 3 (vermelho) possui comprimentos de onda de: 0,63 — 0,69 um.

O NDVI apresenta uma variagao entre -1 a +1. Em superficies com vegetacdo verde, 0s
valores variam entre 0 e 1, ja para a agua e nuvens os valores geralmente sdo menores que
zero.

2.2.4 Aplicacdo do NDWI

Oliveira et al. (2010), citando Ceccato et al. (2002a,b) afirmam que o NDWI é de
fundamental importancia na compreensdo dos processos de queima de biomassa, onde 0s
valores negativos representam areas com vegetacdao seca e 0s valores positivos apresentam
vegetacdo verde.

Este indice é importante nos estudos referentes ao vigor da vegetacdo, mudancas na
biomassa e estresse hidrico das plantas (Cardoso et al., 2009; Jensen, 2009). O NDWI é
obtido pela relagédo entre duas bandas no espectro infravermelho, equivalentes as bandas 4 e 5
do satélite Landsat 5, correspondentes as bandas do infravermelho proximo com
comprimentos de onda entre 0,76 — 0,79 um, e infravermelho médio com medida entre 1,55 —
1,75 um. Para o célculo do NDWI utilizou-se o método proposto por Gao (1996), obtido
através da Equacdo 4 descrita a seguir:

NDWI :M
Piv + Pmir (4)

2.2.5 SAVI
Para o célculo do SAVI (Equacdo 5), o qual € um indice que visa amenizar os efeitos do
“background” do solo, ¢ utilizada a expressao proposta por Huete (1988).
(L+py+py) (5)

onde L é uma constante que depende do tipo de solo e o valor mais utilizado € 0,5.

2.2.6 I1AF

O Indice de Area Foliar (IAF) foi obtido a partir da Equagio 6 e é definido pela razéo
entre a area foliar de toda a vegetacdo pela unidade de &rea utilizada por essa vegetacdo. O
IAF é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem e 0 mesmo é computado pela
seguinte expressao empirica obtida por Allen et al. (2002):

In(O,GQ—SAVIj
IAE—__\ 059 )

091 (6)

2.2.7 Emissividade

Para a obtengdo da temperatura da superficie (Equacbes 7 e 8) é utilizada a equacdo de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo
eletromagnética como um corpo negro, héa a necessidade de introduzir a emissividade de cada

pixel no dominio espectral da banda termal ¢,;, qual seja: 10,4 — 12,5 um. Por sua vez,

quando do cémputo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a
emissividade no dominio da banda larga €, (5 — 100 um). Segundo Allen et al. (2002), as

emissividades €, e g, podem ser obtidas para NDVI1 > 0 e IAF < 3, segundo:
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£y = 0,97 +0,00331IAF )
g, =0,95+0,011AF (®)

nos pixels da &rea de estudo correspondentes a corpos de dgua (SAVI < 0 e, portanto, IAF =
0) &g =€, =0,98 (Allen et al., 2002). Para pixels com IAF>3, g, =¢,=0,98. Para corpos

de 4gua (NDVI < 0), no caso do lago de Sobradinho e do leito do Rio Sao Francisco, Silva &
Candido (2004) utilizaram os valores de ¢,; = 0,99 e ¢, = 0,985, conforme Allen et al.
(2002).

2.2.8 Temperatura da superficie
Para a obtencdo da temperatura da superficie (Equacdo 9) (Ts) sdo utilizadas a radiancia

espectral da banda termal L,s e a emissividade exg obtida na etapa anterior, como apresentado
pela seguinte equacao:
T, = Ky

.n[SNLBKl +1J

3 )
onde K, =607,76Wm™sr'um™ e K, =1260,56K representam as constantes de calibragdo
da banda termal do Landsat 5 —TM (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005).

3. Resultados e Discussao

O recorte da imagem do municipio de Petrolina (Figura 1) apresentou uma boa distincao
entre os alvos, facilitando a andlise visual para a identificacdo dos objetos através da
combinacdo RGB 543. Deste modo, é possivel diferenciar as areas de solo exposto em
tonalidade mais avermelhada, vegetacdo nativa e areas de agricultura (irrigada e sequeiro) em
verde, e corpos hidricos em azul escuro.

Através da Figura 2 é possivel observar os indices de vegetacio (NDWI e NDVI) e a
temperatura da superficie (°C), onde as areas de agricultura irrigada, na parte mais ao sul do
municipio, se apresentam bem mais destacadas no indice de umidade (NDWI) em relacdo a
outros alvos, como vegetacdo nativa e solo exposto. Estas areas apresentaram valores de
NDW!I mais elevados (> 0,11), onde grande parte das propriedades rurais apresentou valores
superiores a 0,29. Estes resultados corroboram aqueles encontrados por Oliveira et al. (2010)
para pesquisa realizada na bacia hidrografica do rio Moxot0, quando encontraram valores de
umidade superiores a 0,30 em todas as imagens utilizadas.

Quanto ao NDVI, estas areas apresentaram valores superiores a 0,381, porém com
relacdo a discriminacdo de outros alvos, como vegetagdo nativa, apresentou uma maior
confusdo. Com relacéo a temperatura da superficie, estas areas apresentaram valores variando
entre 22 e 28°C. Choudhury (1992) afirma que as caracteristicas da vegetacdo natural da
caatinga contrastam com as das culturas implantadas que apresentam alta atividade vegetativa
(atividade fotossintética) e a dominancia de poucas espécies.

A érea de agricultura de sequeiro, mais ao norte da imagem, apresentou menor contraste
com a vegetagdo nativa, apresentando valores de NDWI inferiores a 0,11. Parte destas areas
apresentou valores inferiores a 0, o que segundo Gao (1996), representam areas com
vegetacdo seca, enquanto valores positivos representam vegetacdo verde. O NDVI conseguiu
mostrar uma maior discriminagdo deste alvo com relacdo as areas de vegetacdo nativa, visto
que em certos periodos a vegetacdo nativa apresenta valores de NDWI inferiores a 0. As areas
com agricultura de sequeiro apresentaram valores de NDVI variando entre 0 e 0,300 e de
temperatura da superficie superiores a 32°C, em fun¢do da existéncia de algumas areas de
solo exposto em consequiéncia da disposicéo da cultura no campo.
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Figura 2. Indices de vegetacdo (NDWI e NDVI) e Temperatura da superficie (°C) do
municipio de Petrolina — PE para a data de 27 de novembro de 2009.

O indice de umidade relaciona a quantidade de agua por unidade de area na vegetacdo
(Gao, 1996). Deste modo, as areas de vegetacdo nativa apresentaram valores de NDWI que
variavam entre 0 e 0,29 para a vegetacdo verde e, em alguns casos, onde a vegetacdo se
apresentava seca, mostrou valores inferiores a 0. Holanda & Guerra (2010 citados por
Oliveira et al., 2010), em pesquisa realizada na regido do Eixo-Forte no municipio de
Santarém - PA, constataram que as zonas florestadas apresentam indices de umidade com
valores que variaram entre 0,60 e 0,80. Em zonas com reduzida cobertura vegetal ou
vegetacdo esparsa (savanas, por exemplo), os indices apresentaram variacdo de valores que
oscilaram entre 0,2 e —0,4 (negativos). Para as areas com pouca ou quase nenhuma cobertura
vegetal, o indice de umidade foi aproximado de -1.

Com relacdo ao NDVI, as &reas de vegetacdo nativa apresentaram valores variando entre
0,301 e 0,380 para as areas com vegetacdo seca e superiores a 0,381 para vegetacédo verde. No
caso de areas com vegetacdo nativa, os valores de indices de vegetacdo podem mostrar
grandes alteraces quando realizada a comparagdo no periodo interanual e intra-anual. Na
regido semi-arida brasileira, essas variagdes anuais s&o muito mais marcantes, uma vez que a
disponibilidade hidrica € um dos principais condicionantes.

Tendo em vista a ocorréncia deste fato, algumas espécies do bioma caatinga perdem suas
folhas, diminuindo, deste modo, a area da superficie que permitiria a perda de adgua sob a
forma de vapor através dos estbmatos, evitando uma elevada taxa de evapotranspiragéo,
especialmente nos longos periodos de estiagem. Asner et al. (2000) afirmam que a auséncia
de material foliar verde em grande nimero de espécies diminui a influéncia da componente
foliar na resposta espectral. Com relacdo a vegetacdo nativa, a variacdo de temperatura se
mostrou entre 22 e 32°C para areas com vegetacdo verde e superiores a 32°C para as areas
com vegetacao mais seca.
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As areas de solo exposto apresentaram valores de NDW!I inferiores a 0 e NDVI variando
entre 0 e 0,380. As temperaturas apresentaram-se superiores a 32°C. Oliveira et al. (2009)
encontraram valores de temperatura da superficie superiores a 29,1°C para as areas mapeadas
pela CPRM (2004) como areas com atividades antrépicas e solo exposto. Silva et al. (2005ab)
conseguiram estimar a temperatura da superficie em areas com diferentes tipos de uso e
ocupacdo do solo. As areas que apresentaram as maiores temperaturas foram areas de solo
exposto, onde a temperatura variou entre 37,5 e 39,9°C. O lago de Sobradinho e o rio Sdo
Francisco apresentaram as menores temperaturas, com cerca de 21°C em areas do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho nos municipios de Petrolina — PE e Juazeiro — BA.

Cardozo et al. (2009 citados por Oliveira et al., 2010), em estudo realizado na regido do
Pantanal - area correspondente a Orbita-ponto 226-73 do sensor TM do Landsat, verificaram
que os valores de NDWI mais baixos estavam associados as &reas com predominancia de
solo, enquanto os valores mais altos estavam associados as areas com grande predominancia
de agua, corroborando com os resultados encontrados nesta pesquisa.

4. Conclusodes

Através da aplicacdo dos Indices de Vegetacdo (NDVI e NDWI) e da Temperatura da
Superficie foi possivel avaliar a condicdo biofisica da vegetacdo de caatinga e das areas de
agricultura irrigada do municipio de Petrolina, apresentando boa discriminacao dos alvos.

As éareas de agricultura irrigada apresentaram os maiores valores de NDWI e NDVI,
porém, o indice de umidade permitiu a visualizacdo de uma maior discriminacdo da
agricultura irrigada com relacéo a vegetacdo nativa.

A vegetacdo nativa apresentou temperaturas da superficie superiores a 28°C, enquanto as
areas de agricultura irrigada apresentaram temperaturas superiores a 28°C.
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