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RESUMO

Este estudo tcve como objetivo encontrar uma relagdo funcional entre parimetros da
vegetagdo estimados pelos sensores AVHRR/NOAA e TM/LANDSAT- 5 sobre diferentes
alvos na FFazenda Frutacor e nas proximidades de Quixeré, ambos localizados no estado do
Ceara, nos anos de 2005 e 2006. As imagens TM/LANDSAT foram convertidas para 1 km de
resolugiio espacial para efeito de comparagdes com as do AVHRR/NOAA. As imagens foram
processadas através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Image 8.7 utilizando as
etapas do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Utilizou-se o modelo de
regressdo linear de Minimos Quadrados para encontrar a relagdo funcional entre os
pardmetros estimados pelos satélites, a saber, IVDN, SAVI, LAI e albedo. Os resultados
mostraram diferengas na variabilidade espacial dos parimetros entre os dois anos estudados,
Isto porque 2005 foi predominantemente seco enquanto que 2006 foi caracterizado como ano
chuvoso. A relagdio funcional entre os dados AVHRR e TM apresentou coeficientes de
correlagdes (r) satisfatorios: r=0,87 para IVDN, r=0,81 para SAVI, r=0,84 para 1AF, com
excecdo do albedo com r= 0,62. Valores medidos através do net radiémetros CNR1 ¢
estimados pelo AVHRR e TM apresentaram erros meédios de 1,25% e 3,57%,
respectivamente. A fragio vegetacio aumentou em quase toda regifio em 2006, exceto na area

irrigada da fazenda Frutacor que niio apresentou diferenga significativa.
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ABSTRACT

In this study we try to find functional relationships between vegetation parameters
estimated by the sensors AVHRR/NOAA and TM/LANDSAT-S over different targets at
Frutacor FFarm and in the vicinity of Quixeré, both located in the state of Ceard, in the years of
2005 and 2006. The TM/LANDSAT images were turned (o a 1-km spatial resolution in order
to yicld a comparable spatial grid as AVHRR/NOAA images. The image reprojections were
carried out by the Model Maker of the software ERDAS Image 8.7, using the SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) parameterisation. The Least-square linear
regression model was used to find functional relationships between various parameters
estimated by the satellite, namely, NDVI, SAVI, LAI and albedo. The results showed striking
diflerences in the spatial variability of the parameters over the two years studied. This is
partly because 2005 was predominantly dry whilst 2006 was characterized as a rainy year.
The functional relationship between AVHRR and TM data presented satisfactory correlation
coefficients (r): r=0.87 for NDVI, r=0.81 for SAVI, r=0.84 for LAl The correlation
coefficient for the albedo was, however, somewhat lower with a value of =0.62. Values of
albedo estimated by the AVHRR and TM, and compared against values measured by the net
radiometers CNR1, presented average errors of 125% and 3.57%, respectively. The
vegetation {raction increased over almost the entire region during 2006, except in the irrigated

area of Frutacor Farm which did not present any significant difference.



1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto € definido por Lillesand & Kiefer (1979) como sendo a
ferramenta e arte de receber informagdes sobre um objeto, uma drea ou fendmeno pela
andlise dos dados obtidos de maneira tal que nfio haja contato direto com este objeto, esta
area ou este fendmeno. Nas ftltimas décadas, o sensoriamento remoto, tem assumido
grande importincia no monitoramento de diversos fendOmenos meteorolégicos e
ambientais, assim como oferecendo grande suporte s previsdes de tempo e clima. Os
dados de sensoriamento remoto tém sido de fundamental importincia em pesquisas
direcionadas ao estudo do comportamento dindmico da vegetagdo. Portanto, tal abordagem
procura tornar mais operacional o sistema de monitoramento da evolugiio espacial e
temporal das mudangas na cobertura da superficie terrestre, sendo uma ferramenta de
grande importincia para a obtengfo de informagtes necessarias ao manejo, gerenciamento
e gestdo de recursos naturais, tais como agua, solo ¢ vegetagdo (BATISTA & ALMEIDA,
1998). O sensoriamento remoto aplicado & agricultura oferece diversas vantagens, pois
possibilita a geracfio de séries temporais das cenas estudadas, possui cobertura espacial

ampla revelando aspectos importantes para planejamento das areas de agricultura irrigadas
(BASTIAANSSEN, 2000).

Diversos estudos 1ém sido realizados com séries temporais de dados obtidos de
sensores de alta resolugdo, aplicado a vegetagio para a determinaciio de Albedo, IVDN
(Indice de Vegetagiio por Diferenga Normalizada), IAF (Indice de Area Foliar), dentre
outros. Wydick et al. (1987) determinaram o albedo da superficie a partir de medigSes
realizadas nas bandas espectrais dos canais 1 e 2 do AVHRR/ NOAA. Batista et al. (1993),
explorando a variagio temporal do indice de Vegetagio de vérios tipos de cobertura
vegetal de porte florestal que ocorrem na Amazdnia Legal Brasileira ao longo de 10 anos,

mostraram que para cada tipo de vegetagdo o I[IVDN comporta-se¢ de maneira diferente



evidenciando que o efeito do El Nino exerceu forte influéncia sobre a vegetaciio da
Amazonia em 1983, Nicholson & Farrar (1994), examinando a variabilidade do IVDN para
regides semi-aridas da Afiica, verificaram relagfes temporais ¢ espaciais do indice de
vegetagio com chuva, vegetaciio ¢ umidade do solo. Braga et al. (2003) verificaram que a
resposta da vegetagio a precipitacdo apresenta defasagem temporal de um més nas regides
semi-aridas do Nordeste do Brasil. Tachiirit (2005) utilizou um método de correcio
atmosférica para imagens AVHRR/NOAA na regido do Distrito de Marsabit (Quénia)

verificando que o IVDN em vegetagdes menos densas é mais sensivel a corregiio

atmosférica.

Estudos realizados recentemente indicam que a introdugfo de pardmetros da
vegetagdo em modelos numéricos podem alterar os fluxos de superficie obtidos através das
simulagdes. Myneni et al (1997) utilizaram um método para estimar o Indice de Area
Foliar (IAF) e a Fraciio de Radiagfio Fotossinteticamente Ativa (FAPAR) baseando-se num
modelo de transferéncia radiativa para deduzir relagdes entre [IVDN/IAF e IVDN/FAPAR.
Os resultados mostram que a relacio IVDN/IAF € nio linear, variando de acordo com o
tipo de cobertura vegetal enquanto que a relagdo IVDN/FAPAR para a maioria dos casos
analisados ¢ linear. Prates (1997) utilizou um modelo de mesoescala com alta resolugio -
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) aplicadas em culturas de arroz e milho
com caracteristicas de albedo, IAF, pardmetro de rugosidade ¢ fracdo de cobertura do solo

para estudar o impacto da heterogeneidade da vegetagdo no desenvolvimento de circulagio

local.

Gutman & Ignatov (1998) fizeram uma parametrizago da fragfo vegetacéio
utilizando dados de IVDN para uso em modelos de previsdo numérica de tempo. Melo
(2003) utilizou dados de IVDN obtidos das imagens de satélites do AVHRR/NOAA, para
estimar o IAF e a fraciio de vegetagfo, na regiio Nordeste do Brasil, incorporando-os no
modelo regional de previsdo de tempo RAMS. Moriondo et al (2007) utilizando dados de
IVDN estimaram a FAPAR do trigo apresentando diferentes efeitos fotossintéticos durante
a estagio do inverno sendo estes dados aplicados num modelo de simulagio regional.
Assim, dados de parimetros da vegetagdo obtidos remotamente tais como; albedo, IVDN,
IAF, Indice de Vegetagio com Ajuste do Solo (SAVI), Fragio Vegetagio dentre outros,

permitem analisar as caracteristicas de cada tipo de cobertura vegetal em regides distintas.



Portanto, com dados espectrais dos canais do visivel e infravermelho proximo dos
satélites meteorolégicos e ambientais é possivel estimar e validar parimetros da vegetagio,
os quais sdo de fundamental importincia quando aplicados a modelos numéricos de

previsio de tempo e clima.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Fazer uma avaliagiio detalhada dos pardmetros vegetativos: albedo, IAF, IVDN,
SAVI e Fragdo Vegetagio e encontrar uma rela¢fio funcional entre cada um deles, assim
como validagdo do albedo, obtidos pelos sensores AVHRR e TM sobre os diferentes alvos
nas proximidades de Quixeré — CE, podendo com isso investigar a viabilidade da
incorporagdo dos resultados obtidos em estudos posteriores, principalmente em modelos

numéricos de tempo e clima.
2.2. Objetivos Especificos

e Obter o Albedo a superficie, o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada
(IVDN), o Indice de Vegetagiio Ajustado ao Solo (SAVI) e o Indice de Area Foliar
(IAF).

e Fazer a Distribui¢dio Espacial dos pardmetros da vegetagdo na regido de Quixeré-
CE.

e Fazer comparagdo dos pardmetros utilizando o Método dos Minimos Quadrados.

e Validar os dados do albedo calculados pelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) com valores medidos.

e Estimar a Fragio Vegeta¢fo utilizando imagens de agosto de 2005 e de 2006.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virios estudos com diferentes finalidades tém sido realizados utilizando dados de
pardmetros da vegetagdo (IVDN, IAF, Albedo, Fragdo Vegetagio) obtidos de sensores de
alta resolugdo temporal instalados a bordo de satélites meteorologicos e ambientais, tais
como o radidmetro AVHRR (ddvanced Very High Resolution Radiomenter). Algumas
dessas aplicag¢des incluem monitoramento de cultivo agricola regional, desertificagio,
monitoramento de secas, fluxos de calor sensivel e latente, resposta da vegetagio as
precipitagdes, dentre outros. Os pardmetros da vegetagio sfio uteis também no estudo da
variabilidade temporal e espacial da vegetagdio, assim como no desenvolvimento de
caracteristicas da resposta da superficie para o uso em modelos de previsio de tempo e
clima (GUTMAN & IGNATOV, 1998; MELO, 2003).

Santos et al. (1991) compararam o Indice de Vegetagio do AVHRR / NOAA ¢
LANDSAT /TM em éreas com agfio antrépica na Amazonia. Os autores encontraram uma

relagéio significativa entre os dados estimados pelos dois satélites.

Liu et al. (1991) utilizaram dados de IVDN obtidos de imagens AVHRR/NOAA no
modo GAC (Global Area Coverage), no periodo de junho de 1981 a agosto 1987 sobre a
América do Sul. A evolugdo mensal do IVDN para anos secos ¢ umidos do periodo d¢
estudo foi utilizada para estimar as areas com cobertura de IVDN menores que 0,23, Esse
valor foi usado como um indicador de dreas secas € como delimitador de areas de baixa
precipita¢io no continente. Foram observadas dependéncias regionais bem definidas, com
a variabilidade de dreas secas no nordeste, sudoeste € noroeste do continente e na regifo
amazonica. Isso € constatado nas areas com IVDN menores que 0,23 para os anos 1982/83
e 1984/85. Eles verificaram que na maioria das regides, o IVDN demora cerca de um més

para responder & precipitagiio, ou seja, a maior correlagio entre o IVDN e a quantidade de



precipitagdo ocorre quando ele ¢ comparado com a precipitacio do més anterior. Esse
estudo também mostrou que a distribui¢io continental de vegetacfio com estresse, indicada

pelo IVDN, corresponde a dreas que sofreram impactos de seca provocados pelo El Nino.

Huete et al. (1994) utilizaram produtos de indices de vegetacfio tais como IVDN e
seus variantes SAVI ¢ SARVI obtidos a partir do sensor MODIS comparando-os com o
IAF sobre diferentes tipos de solo. Os autores verificaram que para o algoddo o SARVI,
por amenizar os efeitos atmosféricos e do solo, se ajustou melhor ao IAF com erro de 40%,

enquanto que 0 SAV!] e o IVDN apresentaram erros respectivos de 60 e 80%.

Liu et al. (1994) utilizaram dados de IVDN derivados de satélite para estudar a
evolugdo das secas no Sul do continente americano. Os mapas de IVDN foram produzidos
a partir de dados do tipo Global Area Coverage (GAC) adquiridos do NOAA durante o
periodo de 1 de agosto de 1981 a 30 de junho de 1987. A resposta da vegetagdo as secas ¢
analisada de acordo com a evolugfio espacial e temporal dos dados observados por mapas
mensais das &reas secas, que sfo delimitadas por valores de IVDN menores do que 0.22 e
da correlagio do padrdo da seca com o El Nino Oscilagdo Sul (ENSO). Os autores
observaram que a indicacdo das areas secas pelos dados de satélite na Bacia Amazbnica
coincide com eventos de ENSO, embora a contaminacgiio por nuvens, que resultou em
valores baixos de IVDN durante a estagdo chuvosa, tenha dificultado a analise, pois néo se
tinha uma definigdo precisa se os efeitos provocados foram devidos 4 seca ou as nuvens.
Os resultados mostraram que o IVDN € uma medida direta da radiagéo, responsavel pelo
vigor da vegetacdo a superficie, podendo responder indiretamente & precipitagdo sobre os

continentes.

Mynent et al. {(1997) estudaram um método para estimar o IAF e Fragio de
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (FAPAR) com dados de IVDN. O modelo de
transferéncia radioativa foi utilizado para deduzir as relagbes entre IVDN/IAF e
IVDN/FAPAR. O método requer a estratificagdo da vegetagdo global dos tipos de
cobertura que sdio compativeis com o modelo de transferéncia radiativa. Os autores {izeram
uma classificagio do tipo de cobertura vegetal que é compativel com o algoritmo
TAF/FAPAR. Os dados do modelo foram comparados aos do método semi-analitico do

qual se observaram resultados bastante precisos. Eles verificaram também uma relacgéo



linear entre IVDN/FAPAR para a maioria dos casos e niio linear entre IVDN/FAPAR,

mostrando que ocorrem variagdes dos indices dentre os vérios tipos de vegetacio.

Srisvastava et al. (1997) utilizaram os dados remotos para estudar relagio entre
IVDN e totais da precipitagéo e transpira¢@o no estado de Kamataka—India (15° 58’ 13 S,
77° 33’ 37" E). Os autores concluiram que a relagfio [IVDN ¢ 4gua contida nas plantas para
0 seu desenvolvimento é mais significativa do que a relacfio entre [VDN e os totais

sazonais das precipitagBes em ecossistemas de terra seca improdutiva.

Gutman & lgnatov (1998) notaram que os modelos de previsio numérica e de
circulagio geral necessitam de duas caracteristicas principais relacionadas & vegetaciio — o
tipo e a quantidade de cobertura vegetal. O tipo de cobertura ¢ usualmente obtido da
avaliagio dos mapas de vegetagdo global baseados em observagdes de solo. Ja a
quantidade de vegetagiio € parametrizada através da drea fracional vegetada ocupando cada
célula de grade do modelo (densidade horizontal) ¢ do indice de area foliar, isto &, o
niimero de camadas de folha da parte vegetada (densidade vertical). Com isso, os autores
exploraram ainda o potencial de dedugdo dessas duas varidveis a partir de dados de IVDN
obtidos do AVHRR/NOAA. Como o IVDN n#o possibilita dedugdes simultineas de ambas
as variaveis, os autores assumiram que a parte vegetada de um pixel é coberta por
vegetagdo densa (isto €, indice de drea foliar elevado) para calcular a fragdo vegetada.
Resultados preliminares de incorpora¢iio dos mapas de fragio vegetada no modelo de
previsdio numérica de tempo mostraram uma melhora nos fluxos de superficie, mostrando
também um modelo mais realistico e consistente do que o anterior que utiliza fragio

vegetacfo invariante.

Ha et al. (2001) analisaram a variabilidade temporal do IVDN, do TAF e da
temperatura da superficie (Ts) estimados a partir de dados do AVHRR na regido da
peninsula coreana entre 1981 a 1994. Eles formularam também o IAF como uma fungfo do
IVDN, analisando esses indices para trés tipos de vegetacio, folha larga para deciduas,
sempre verde com folhas largas e floresta mista; folha pontiaguda para deciduas e sempre
verde com folhas pontiagudas e pastagem. Resultados mostraram que o IAF depende
fortemente do tipo de vegetagio, que sva variabilidade interanual ¢ maior em regides mais
elevadas e em dreas urbanas ¢ que mudangas nesses indices ndo estdo associadas com

mudangas no [VDN. Os autores concluiram ainda que a distribuig@o espacial do IAF na



peninsula da Coréia pode ser usada para simular os fluxos a superficie sobre 4rcas

heterogéneas.

Matsushita & Tamura (2002) desenvolveram um método de integragfio com dados
de sensoriamento remoto aplicando um modelo de ecossistema para estimar a
produtividade primdria liquida (PPL) no Leste da Asia no ano de 1998. Eles melhoraram o
modelo Simulador da Produtividade do Ecossistema Boreal (BEPS) para estimar o modelo
PPL global incorporando um novo mapa de cobertura do solo e melhoraram o algoritmo
IVDN/IAF. As informagdes da cobertura do solo e da distribuicfio espacial e sazonal do
IAY, ambos obtidos a partir de dados de satélite, foram usadas como entrada a fim de
melhorar a exatiddo do modelo. Resultados mostraram que o IAF € muito sensivel ao
IVDN, ja que se verifica uma correlagio exponencial entre ambos ¢ que um erro pequeno
no IVDN resultara em crro grande no IAF. Isso quando este for grande, afctando assim na
estimativa final do PPL. Ao compararem a PPL estimada e a observada, verificaram que

houve um erro médio de aproximadamente 20%.

Pereira et al. (2002) desenvolveram um método para classificagio da cobertura
vegetal do Cerrado brasileiro quanto & susceptibilidade ao fogo, a partir de mosaicos
quinzenais do IVDN e do canal 3 (termal), gerados a partir de imagens do sensor
(AVHRR/NOAA). Resultados indicaram a existéncia de sete classes de cobertura. A cada
classe foi atribuido um grau de susceptibilidade ao fogo, variando cntre muito baixo
(Agua-Nuvem), baixo (4rea irrigada), médio (Cerrado 1 — IVDN baixo ¢ temperaturas

maiores no canal 3) e alto (Cerrado 2 - IVDN baixo e temperaturas intermediarias no canal
3).

Melo (2003) analisou a influéncia da cobertura vegetal na configuracio dos
pardmetros de superficie, através do “Regional Atmospheric Modeling System™ (RAMS).
Foram estimados o indice de drea foliar (IAF) e a fragfo de cobertura vegetada (Fyeg) a
partir de dados quinzenas de IVDN obtido de imagens AVHRR/NOAA, com pontos de
grade de 5,5 x 5,5 km’. A regidio de estudo foi o Nordeste do Brasil para os anos de 1983 e
1986. Os parimetros estimados foram introduzidos no modelo RAMS a fim de avaliar seu
impacto a partir de simulagdes feitas para um periodo de 5 dias. Observou-se um aumento
do fluxo de calor sensivel e uma diminui¢do do fluxo de calor latente. A atmosfera na

camada limite turbulenta tornou-se¢ mais quente e seca. A quantidade de radiagfo solar que



atinge a superficie nfio foi afetada. Por outro lado, a radiagio de onda Jonga emitida
aumentou, como conseqiiéneia do aumento da temperatura em superficie. Apesar da
diminuigiio da evapotranspira¢fo, observou-se um aumento da precipitagiio convectiva. A

analise por regido homogénea mostrou que o maior impacto ocorreu na regiio da Caatinga.

Silva et al. (2005) determinaram o albedo da superficie através de técnicas de
sensoriamento remoto envolvendo dreas irrigadas do Projeto Nilo Coeclho, parte do
reservatorio de Sobradinho, dreas de vegetagdo nativa ¢ parte da drea urbana dos
municipios de Petrolina-PE (09° 23 55 S, 40° 30” 03” W) e Juazeiro-BA (09° 24’ 50” S,
40° 30” 10” W) utilizando duas imagens do satélite LANDSAT 5 para os anos de 2000 ¢
2001. Lles constataram que o albedo correspondente aos pomares situou-se entre 17 ¢
20%, que houve uma pequena diferen¢a entre o albedo de um ano e do outro, quando
consideraram a imagem como um todo ¢ que a vegetagiio nativa e reservatdrios de agua

apresentaram albedo com menor variagiio temporal interanual.

Wang et al. (2006) combinaram dados de IVDN ¢ Temperatura da Superficie
obtidos do sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua-Terra
para estimar a Lvapotranspiragdo (ET), a Fragdo Evaporativa (EF) e parimetros
meteorologicos tais como, lemperatura do ar e velocidade do vento. Os dados medidos por
um transmissor analisados durante 16 dias foram usados para validar os EFs corrigidos
obtidos do MODIS. Os resultados mostraram que os fatores dominantes que levaram a
variagio sazonal do EF foram a temperatura do ar e o IVDN. Os dados analisados
mostraram que o EF pode ser parametrizado como uma fungdo da temperatura do ar
controlando o parimetro de Taylor, que depende dos indices de umidade do solo. A
correlagiio entre umidade do solo e EF ndo foi boa, mas melhora apds a remogiio da
tendéncia sazonal de LI, Foi estimado também um erro relativo de EF de

aproximadamente 17%.

Braga et al. (2006 b) utilizaram dados do AVHRR/NOAA para calcular a fragéo
vegetagiio anual nas décadas de 1980 ¢ 1990 no leste da Bahia. Os autores mostraram que
na década de 1980 ocorreu redugiio da vegetagdo na Caatinga e aumento da vegetagiio no
Agreste e Mata Atlantica e na década de 1990 a vegetagfio apresentou redugdo na regido do

Agreste e Mata Atldntica e aumento da vegetagdo na Caatinga.
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Houborg et al. (2007) desenvolveram um método de olimizagio numérica
utilizando um modclo de inversio da refletincia no dossel da vegetagio, combinando
indices de vegetagio ¢ pardmetros biofisicos usando o sensor MODIS Aqua-Terra. O
estudo foi desenvolvido na regidio da llha de Zeldndia, Dinamarca compreendendo areas de
cultivo agricola e {lorestas do tipo coniferas e de folhas largas. Para facilitar o modelo de
refletincia no dossel de florestas heterogéneas, foi elaborado um esquema de correciio
simples, que foi desenvolvido para melhorar a previsio do IAF sobre esse tipo de
vegetagiio ¢ também fornecer valores mais realisticos da quantidade de clorofila das folhas.
A relagiio cntre o IAF medido ¢ o estimado explicaram 0,62, 0,46 ¢ 0,63 da varidncia para
as areas de cultivo de cevada, trigo ¢ sobre locais de floresta, respectivamente. Além disso,
os autores também constataram que a quantidade média de clorofila é estimada em torno
de 40 pg cm™ para todas as classes de cobertura vegetal, que ¢ um valor razodvel para um
cultivo de grande escala. A quantidade média de dgua nas folhas variou de 0,013 a 0,029

cm indicando boas condigdes para o desenvolvimento vegetativo.

Os trabalhos relacionados acima serviram de base para o desenvolvimento deste
estudo. Os relacionados com a regiio Nordeste do Brasil investigaram a vanabilidade
sazonal do IVDN, evolug¢io ¢ diminui¢io da vegeta¢io com diferentes {ipos de cobertura,
variabilidade do albedo em vegelaciio irrigada e nativa, a exemplo dos trabalhos realizados
por, Braga et al. 20006, Silva et al. 2005. Os estudos sobre incorporagio dos pardmeiros da
vegelagiio obtidos a partir de dados sensoriais, em modelos de previsdo de tempo ¢ clima

em escala regional, visaram melhorar os fluxos de superficie.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

4.1.1 Satélites da Séric NOAA

Os satélites polares de bandas multiespectrais NOAA pertencem a agéncia norte-
americana NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admnistration) e sio administrados
pela NESDIS (National Environmental Satellite, Data, and Information Service). O
NOAA ¢ um satélite de Orbita polar e heliossincrono a uma altura de 833 km. Cada satélite
leva um periodo de 101,35 minutos para passar novamente pela Linha do Equador e passa

€m uma mesma regido cm intervalos de aproximadamente 12 horas.

A principal utilizagio dos satélites NOAA ¢ a obtengdo de informagdes
meteorologicas através de seu sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer ou Radidmetro Avangado de Resolugdo Muito Alta), com resolugdo espacial
de 1 km x 1 km no ponto nadir. Cada plataforma AVHRR/NOAA estd programada para
realizar duas passagens didrias, uma diurna e outra noturna, sobre um mesmo ponto da
superficie terrestre, conferindo-lhe alta freqiiéncia temporal de aquisi¢do de imagens, que ¢é
importante em aplica¢les como o monitoramento de 4reas agricolas e a estimativa de

produtividade pnimaria.

O AVHRR apresenta 5 bandas (comprimentos de onda), sendo uma banda no
espectro solar (luz visivel: 0,58 - 0,68 pum), outra banda no infravermelho proximo (0,725 -
1,10 um), que fornecem informagdes sobre o estado da vegetagio ¢ cobertura por nuvens.
Qutras trés bandas no infravermelho termal (3,55 - 3,93 pum; 10,3 - 11,3 pum; 11,5 - 12,5
um), que sdo usadas para avaliar a distribuigiio de temperatura sobre o mar e sobre a terra,

inclusive detectar queimadas (temperaturas muito acima do normal). Essc sensor



12

possibilita realizar monitoramento climético em geral, IVDN, TSM (Temperatura da

Superficie do Mar), TST (Temperatura da Superficie da Terra), monitoramento de

queimadas, etc.

A vegetagio tem refletincia normalmente baixa na banda visivel (VIS) ¢ alta no
infravermelho préximo (IVP). No primeiro caso, é a clorofila que absorve a radiacdo solar
para permitir a fotossintese, enquanto que o tecido das folhas tem baixa absor¢iio no IVP.
Ja a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver menos radiagio solar,

aumentando sua refletincia no espectro visivel e a absorver mais no infravermelho

préoximo.
4.1.2 Satélites LANDSAT 5-TM

No dia 23 de Julho de 1972, a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) langou nos Estados Unidos um primeiro satélite chamado ERTS 1 (Earth

Resources Technology Satellites), no quadro do Programa Espacial "Earth Resources

Technology Satellite”.

Esse Programa Espacial e os satélites que o compdem foi em seguida rebatizado
"Landsat" para melhor sugerir o enfoque do seu esfor¢o sobre Sensoriamento Remoto de

Recursos Naturais Terrestres.

Os satélites da série LANDSAT possuem grande potencial para o mapeamento de
dreas queimadas, pois seus dados de fina resolugiio espacial podem ser utilizados em
diversos estudos para a classificagdo e a interpretagdo da cobertura terrestre, além da
distingdo entre dreas queimadas e ndo-queimadas. Possui resolugdo espacial de 30m ¢ a
drea imageada é uma faixa de 185 km, recortada em cenas de 185 x 170 km. E do tipo
heliossincrono, quase polar, permitindo assim uma cobertura completa da Terra entre §1°N
e 81°S (Fonte: ENGESAT). Esta a uma altura de 705 km com velocidade equivalente a 7,7
km/seg. Seu ciclo orbital ¢ de 16 dias.

O sensor TM a bordo do satélite LANDSAT - 5 opera em sete bandas espectrais,
sendo trés na regido do visivel (0,45 — 0,52 pm; 0,52 — 0,60 pm; 0,63 — 0,69 pm), trés na
regido do infravermelho refletido (0,76 — 0,79 pm; 1,55 — 1,75 pm; 2,08 — 2,35 pm) € uma
na regifio termal (10,4 — 12,5 pm) (Moreira, 2005).
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4.1.3 - Area de Estudo

A regido de estudo compreende uma drea de 15.225 km” situada no leste do Estado
do Ceard nas proximidades de Quixeré (5° 04’ 27” S, 37° 59° 19” W). De acordo com
Andrade et al. (2004) a regido apresenta clima quente e semi-drido com temperatura média
anual de 28,5 °C, sendo as médias de temperatura minima e maxima de 22,5°C e 35,3 °C,
respectivamente. A média pluviométrica anual é de 672 mm com estagdo chuvosa entre

fevereiro e maio.

Figura 1 - Composigio das bandas do Mapeador tematico do satélite Landsat 5 e
localizag@o da area de estudo proxima a Quixeré - CE

Foram utilizadas nesta pesquisa seis imagens do Mapeador Tematico do satélite
LANDSAT-5 compostas de sete canais adquirida ao INPE, reamostradas para 1 km de
resolugdo espacial a partir da média dos pixels, e seis do AVHRR/NOAA, composta de 5
canais, entre as latitudes (5° 02° 51, 70” S e 5°02° 56, 30” S; 6° 17° 10, 52" S e 6° 17" 05,
79” S) e longitudes (38° 41 59, 717 W e 37° 28’ 26, 30” W; 38° 37" 51, 40" W ¢ 37° 28’
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46, 69” W). Essa drea corresponde a orbita 216 e ponto 64 para os dias 21 de agosto de
2005, 24 de outubro de 2005, 28 de janeiro de 2006, 23 de julho de 2006, 08 de agosto de
2006 e 24 de agosto de 2006. A drea selecionada compreende a regido da Fazenda Frutacor
e vizinhangas localizada na drea delimitada. A cobertura vegetal da regido é bastante
heterogénea formada pela fazenda de agriculturas irrigadas (meldo e banana) e dreas de

vegetacgdo nativa conforme indicado na Figura 1.

Os dados medidos de albedo a superficie foram obtidos de um experimento de
campo realizado em Quixeré (Figura 2), utilizando o radidmetro CNR1 (Campbell
Scientific, Inc., Reino Unido) para computar as medidas individuais dos sensores de ondas

curtas e ondas longas.

Figura 2 - Experimento instalado na drea da Fazenda Frutacor préxima a Quixeré - CE

4.2 METODOS

O processamento das imagens AVHRR/NOAA e TM/LANDSAT foi desenvolvido
através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Image 8.7. Para uma melhor
compreensdo das diversas etapas do processamento das imagens na obtengdo de
parimetros da vegetagdo (Albedo Planetario, Albedo da Superficie, IVDN, IAF)
utilizaram-se as seguintes etapas do SEBAL (Figura 2).
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Etapal

Radiancia Especiral

L Elepar

Refletancia

i H _ i
Etapa3 ; Etapa 4 Ftapa s

Albedo Planetario | Albedo da Superficie IVDN, SAVI, IAF

Figura 3 - Diagrama de blocos da metodologia empregada para o céalculo
do albedo, IVDN, SAVI e IAF utilizando o SEBAL.

4.2.1 Radidncia Espectral — Etapa 1

O calculo da radiancia espectral de cada banda (L;), ou seja, efetivagdo da
Calibragdo Radiométrica, na qual o nimero digital (ND) de cada pixel da imagem ¢é
convertido em radidncia espectral monocromatica representa a energia solar refletida por

cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda.

Para as bandas refletivas do LANDSAT 5 que sdo os canais 1, 2, 3,4, 5e7 a
calibragdo foi feita pela equagdo proposta por Markham & Baker (1987):

b-a
o 1 1
Ly=a,+

L (1

em que a ¢ b sdo as radidncias espectrais minimas e maximas (Wm™sr ' um™), ND ¢ a
intensidade do pixel (nimero inteiro digital de 0 a 255) e 7 corresponde aos canais (1, 2,...,
7) do satélite LANDSAT 5 — TM. As imagens foram processadas com auxilio do software
ERDAS Imagine 8.7 em todas as etapas indicadas no diagrama (Figura 2).
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4.2.2 Refletincia — Etapa 2

A etapa 2 representa o calculo da refletincia monocromatica de cada banda (py,),
definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiagfio refletida e o fluxo de radiagio

incidente.

Foi utilizada para obtengiio da refletincia das imagens LANDSAT a equagio de
Allen et al. (2002) dada por:

x.L,

ko~ k,.cosZd,

(2)

em que Lj; ¢ a radidncia espectral da cada banda, k;,; ¢ a irradidncia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm’zsr'lum"l), Z ¢ o dngulo zenital solar e d, é o quadrado da

razdo entre a distdncia média Terra-Sol (rp) e a distincia Terra-Sol (r) em dado dia do ano

(D).

As refletancias das imagens AVHRR foram obtidas através dos coeficientes de
calibragfo (inclinagdio S e intercepto I) contidos em arquivos brutos, obtidos diretamente

da NOAA a partir da expressdo:
Q; = Pz(Sf-Cm,: * Ir') (3)

em que a, ¢ arefletincia (%) do pixel correspondente & banda i (1 ou2 do AVHRR), p ¢
a distdncia Terra — Sol no dia em questfio (em unidade astrondmica), C,,, ¢ a intensidade

no pixel (em 10 bits) e S, e /, sdio os coeficientes de calibragiio da banda i.

4.2.3 Albedo Planetirio — Etapa 3

O albedo é a razio entre a radiagio eletromagnética refletida e a quantidade
incidente, ou seja, fragdo da radiacdo de onda curta que ¢é refletida pela superficie. Na etapa
3 foi realizado o calculo do albedo planetario, isto ¢, o albedo ndo ajustado a

transmissividade atmosférica.
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Para efetuar o calculo do albedo planctario foi utilizado o algoritmo proposto por

Hucek & Jacobowitz (1995), que é dado por:
a=040.0 +0,43.a, +2,2 (4)

em que &, (%) ¢ a, (%) sfo as refletincias das bandas 1 € 2 do AVHRR/NOAA e aé o

albedo planetario.

Ja o célculo do albedo a partir das imagens LANDSAT 5 foi feito pela combinacio
linear das refletincias monocromaticas proposto por Bastiaanssen (1995) da seguinte

forma:
., = 0.293p, +0,274p, + 0,233 p, + 0,157 p, + 0,033 p, +- 0,011 p, (3)
emque o, 2. 2. Py Ps € p; sdo os albedos planetarios das bandas 1,2,3,4,5e 7.

4.2.4 Albedo da Superficie — Etapa 4

Vérios algoritmos sdo utilizados para o célculo do albedo da superficie, dentre eles
pode-se citar o de Wydick et al (1987), que relaciona as refletincias espectrais do AVHRR,
medidas no topo da atmosfera com o albedo superficial. No entanto, por questio de
praticidade, utilizou-se nesta pesquisa, tanto para os satélites da série NOAA quanto para o
LANDSAT, o procedimento proposto por Bastiaanssen (1995). Considerar-se-4 que o

albedo corrigido (e, ) de um determinado pixel a superficie serd dado por:
(a—a)
a,=-——- 6
0 5 (6)

em que @ ¢ o albedo planetario e os coeficientes a ¢ b representam respectivamente, a
refletincia atmosférica para a radiagdo de onda curta e o quadrado da transmitincia
atmosférica de onda curta (BASTIAANSSEN, 1995} que para condi¢fes de céu claro,
pode ser obtida por:

7, =0,75+2.10"z (D
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4.2.5 Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (IVDN) - Etapa 5

Foram utilizados dados de indices de vegetagdo obtidos a partir dos Sensores
AVHRR/ NOAA com resolugéo de 1,0 x 1,0 kmno nadir e TM/LANDSAT com resolucio
de 30 x 30 m. O célculo do IVDN foi realizado pela seguinte proporgio:

VDN = Piv —Pr. ®)
Pw + Py

em que p, ¢ p, correspondem as refletincias das bandas do visivel e infravermelho

préximo, tanto para os satélites da série NOAA quanto para o LANDSAT.
4.2.6 indice de Area Foliar (IAF) - Etapa 5

O IAF ¢ definido como sendo a razfo entre a drea foliar de toda a vegetagio por
unidade de area utilizada por essa vegetag@o. O IAF é um indicador da biomassa de cada

pixel da imagem e foi calculado, nesta etapa, pela equagdo empirica de Allen et al. (2002):

0,69 - SAVI
n e ———e

1
TAF 0,59 ©

0,91

em que o SAVI ¢ o Indice de Vegetagdo Ajustado para os Efeitos do Solo que sera

determinado pela expressdo de Huete (1988):

SAVI = (1+LXPIV —pv)
(L+PW +py)

(10)

em que L = 0,5 tanto para os satélites da série NOAA quanto para o LANDSAT.
4.2.7 Fragiio Vegetacgio

Conforme, Gutman & Ignatov (1998) a fragdo vegetada pode ser obtida da

seguinte maneira:

IVDN - IVDN,

Virac =
IVDN_ —IVDN,

(11
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em que /VDN) € o valor minimo do indice de vegetagfio da area de estudo, IVDN,, é o valor
maximo do indice da séric utilizada ¢ o JVDN ¢é o valor médio do indice de vegetacio em
cada ponto de grade. Neste estudo utilizou-se 0 método proposto por Braga et al. (2006)
que obtiveram a fragiio vegetagiio média mensal (Fyegn) em cada regiio homogénea pré-
definida pela razio entre a quantidade de pontos de IVDN em cada regifio pelo total de
pontos de IVDN da area. Neste sentido a fragdo vegetagdo mensal foi obtida pela razdo de
pontos de IVDN em cada grupo (regides definidas de acordo com o tipo de cobertura

vegetal) e quantidade total de pontos de IVDN da éarea estudada, através da seguinte

expressio:

Fg =~ (12)

em que V; € o numero total de ponto de grade de cada grupo e N, é o nimero total de

pontos de IVDN na éarea selecionada.
4.2.8 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Para enconfrar a relagdo existente entre os parimetros estudados, a partir de seus valores
médios (Albedo, IVDN, SAVI e IAF) e estimados entre TM/LANDSAT e
AVHRR/NOAA, utilizou-se 0 método da regressdo linear segundo critério dos Minimos
Quadrados.

Seja ¥ =a + fAX o modelo linear escolhido para ajustar os pares de dados (X;, Y;)
da amostra estudada. Designar-se-4 por a e b aos valores estimados de @ e f3,

respectivamente. A estimativa de Y do modelo ajustado compondo a e b da equagio linear

da reta é dada:

Y=a+bX (13)

em que os coeficientes da regressiio sfio a e b, Y € variavel dependente € X a variavel

independente. Encontrou-se o coeficiente de correlagio linear r entre o conjunto de dados
AVHRR/NOAA ¢ TM/LANDSAT, através da expressdo:
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RN 2% (14)
JO XY »h)

em que, x=2X — X e y=Y —Y sendo r uma quantidade adimensional variando
entre— | <r <1. '

O teste de significincia do » amostral, foi utilizado o tese de Student unilateral.
Considerando p como sendo o coeficiente de correlagdio de uma populagio tedrica avaliada

a partir do coeficiente de correlagio amostral, para p=0 (hip6tese nula), dada por:

rN -2
= —— 15
=" (15)

No caso da hipotese nula ser rejeitada, num determinado nivel de significincia,
significa dizer que, o r amostral encontra-se na area de aceitacfio, ou seja, existe uma
correlagdio entre as populagdes, caso contririo, se a hipotese nula for aceita a correlagio

entre as populagdes estudadas é igual a zero situando-se na drea de rejeigfo da Figura 4.

A b i

REGIAO DE

REGIAO DE REJEICAO

ACEITACAC

Figura 4 - Representacgfio das areas de aceitagfo e rejei¢do para um teste de hipotese

unilateral de Student. Fonte: Spiegel, 1968

O erro padrio de estimativa de Y para X foi definido por:

Syx = \}Z(%Y)z (16)

Maiores detalhes da metodologia encontram-se descrita em Spiegel (1968), Wilks
(1995).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

S3o mostrados a seguir os resultados e discussdo dos parimetros da vegetagdo
calculados a partir de imagens obtidas dos sensores AVHRR/NOAA e do TM/LANDSAT-
5 localizadas nas proximidades de Quixeré — CE (Figura 1). A regido estudada compreende
drea de agricultura irrigada da fazenda Frutacor, Caatinga, solo sem vegetagio e vegetacio
nativa. Selecionou-se para fins de avaliagfio dos pardmetros da vegetagio (Albedo IAF,
IVDV, SAV]) trés alvos, a saber: agricultura irrigada, caatinga ¢ vegetagio mista. Apds o
processamento das imagens, calibragdo radiométrica e obtenc¢do das bandas refletivas do
LANDSAT 5 — TM (canais 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7) ¢ do AVHRR/NOAA (canais 1 ¢ 2)
estimaram-se os parimetros da vegeta¢fio. Nas dreas estudadas, fez-se uma composi¢io de
cores das bandas dos dois satélites para os diversos tipos de alvos imageados pelo sensor
para facilitar o entendimento e analise dos resultados. Enfim a discussiio dos dados teve
como base a distribui¢io espacial e temporal dos pardmetros da vegetagdo assim com a

andlise estatistica dos mesmos usando o Método dos Minimos Quadrados.
5.1 Albedo da Superficie

As Figuras 5 (a) a 5 (m) representam a distribuigfio espacial e temporal do albedo
da superficie para 2005 ¢ 2000. Percebe-se, de modo geral, que em 2005 o albedo foi
maior que 2006, significando que houve uma diferenciacfo perceptivel no albedo dos anos
estudados. As dreas mais escuras (azul) indicam menores valores do albedo variando de 4 a
13% e correspondem aos reservatorios de dgua e solo tmido. Valores mais elevados do
albedo superiores a 34% s#o identificados nas areas de pouca ou sem vegetaciio e topo das
nuvens, observados com maior freqiiéncia nas imagens de janeiro de 2006. No nordeste da

regifio, fazenda Frutacor, drea de frutifera irrigada o albedo varia entre 13 e 20 % para
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quase todos os meses estudados. Arcas de vegelacio natliva com mais ocorréneia na
diagonal noroeste-sudeste ¢ cm parte do nordeste ¢ sudoeste da regifio apresentaram
variabilidade de 20 a 22%. Para a caatinga, que ocupa grande parte da drea, o albedo
variou entre 20 a 34 %. Para o dia 28 de janeiro de 2006, pode-se observar uma
variabilidade mais acentuada entre o albedo estimado pelo NOAA e LANDSAT 5, isso
provavelmente esta relacionado com cobertura de nuvens, pois a passagem do NOAA niio
coincide com a do LANDSAT. Ou ainda poderia estar associado a resolugiio espacial dos
mesmos, apesar das imagens terem sido convertidas para 1 km. Os resultados mostram
grande semelhanga com os obtidos por Silva et al. (2005) que encontraram albedo de 15 a
23% para 4reas irrigadas com frutiferas ¢ 20 a 30 % para Caalinga na regidio do vale do Rio
Sdo Francisco (Bahia/Pernambuco). Kustas et al. (1990), usando dados de sensoriamento
remoto, encontraram para as culturas de trigo, alfafa e algodio albedos de 21%, 23% e
22% respeclivamente. Iziomons & Mayer (2002) avaliando o comportamento do albedo
em &reas de pastagens no sudoeste da Alemanha encontraram acentuada variabilidade no
periodo estudado entre 1991 e 1996, com valores entre 22,2 a 36%. Boegh et al. (2002)
obtiveram albedo de uma regidio bastante densa da ordem de 18% proximo a Viborg,
Dinamarca. Lopes & Valeriano (2007) utilizando dados do sensor MODIS em uma porgéo
da Serra da Mantiqueira e do Vale do Rio Paraiba do Sul para o ano de 2003 avaliaram que
albedo acompanha a topografia, sendo mais elevado nas 4dreas de pastagens e arroz
presentes no vale (média de 24%) do que na floresta sobre a Serra da Mantiqueira (média
de 17%).

Para os meses de julho e agosto de 2006 (Figuras 5g, 51 e 51) observaram-se
albedos, variando entre 4% e 22% em quase toda area. De modo geral houve uma
diferenca considerdvel do albedo entre o ano 2005 e 2006 nas vizinhangas da fazenda. Isso
pode estar relacionado com maior quantidade de chuva em 2006 provocando o aumento da
umidade do solo e, conscqitentemente, diminuindo o valor do albedo. Segundo dados da
Fundagciio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) (ANEXO B) o ano
de 2005 foi menos chuvose do que 2006, com aumento do albedo na regido de Quixeré e
proximidades. O més de junho de 2005, por exemplo, apresentou um indice pluviométrico
de 71,6 mm, enquanto que junho de 2006 foi 130,2 mm, explicando, portanto, as

diferencas do albedo nesses dois anos.
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(1) 24-08-06 — LANDSAT (m) 24-08-06 - NOAA
ALBEDO

. 0,04-0,13
0,13-0.20
-~ 020-0.22

Figura 5 - Distribuigao espacial do Albedo da Superficie (LANDSAT / NOAA) na regido
de Quixeré para 2005 e 2006.
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A Figura 6 mostra a disperséo e a reta de regressio para os valores médios do
albedo extraidos de seis imagens LANDSAT e NOAA (Figura 5) dos anos de 2005 e 2006
na fazenda Frutacor e vizinhangas para diferentes alvos, ou seja, areas irrigadas de

Frutiferas, Caatinga e drea mista (Caatinga e Agricultura irrigada) (ver Figura 1).

ALBEDO;,~ 0,20 ALBEDO, ,rr + 0,12
r=0,38
0,25
s 02 ' .
[
9 0,15 - : e ot
@ 01-
|
< 0,05
O T T i 1
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
ALBEDO AVHRR
o Frutifera m Caatinga A Agricultura irrigada com caatinga

Figura 6 - Relacdo funcional do atbedo médio obtido pelo AVHRR e TM para dreas de

Frutifera, Caatinga ¢ area mista (Caatinga e agricultura irrigada).

A equacdo de regressdo obtida para os alvos € igual a: Albedory = 0,20
Albedoaviirr + 0.12. O erro padrio da estimativa foi de 1,79% (ANEXO A) com
coeficiente de correlagdo linear igual a 0,62, o que implica num coeficiente de
determinagio = 0,38. O modelo linear explica, portanto, 38% da varidncia total dos
dados. A significincia do coeficiente de correlagdo linear (r) foi baseada no teste de
Student (t), para o nivel de significancia de a =0,01, com 16 graus de liberdade da amostra
(v), 0 que resultou em tunerado= 2,58 contra tey =3,14. Como tey > tiabelado, @ hipotese nula de
que ndo ha correlagdo entre as duas populagdes foi rejeitada, o que significa que a hipotese

*néo nula fol aceita.

Observando o coeficiente de correlagdo verificou-se que o albedo neste conjunto
de dados médios de vegetagido composta por Frutifera, Caatinga e area mista, 38% das

variagdes encontradas no Albedony do modelo linear sdo explicados pela varidvel
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independente (Albedoavinw). E provavel que o baixo percentual da varidncia esteja
rclacionado com a questdo da capacidade do sensor AVHRR, como visto anteriormente,

considerando sua baixa resolugiio espacial (1 km).
5.2 Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada - [IVDN

As Figuras 7 (a) a 7 (m) representam a distribuicdo espacial e temporal do Indice de
Vegetagiio por Diferenca Normalizada (IVDN) para imagens LANDSAT-5/TM e
AVHRR/NOAA para os anos de 2005 e 20006 na regido de Quixeré — CE.

De acordo com Pereira et al. (2002), corpos d’agua e nuvens tém IVDN negativo
ou préximo de zero, 0s quais estio representadas pela cor azul. A maior ocorréncia de
nuvens fo1 verificada no dia 28 de janeiro de 2006 (Figuras 7e e 7f) sendo mais evidente na
imagem NOAA. Valores entre 0,2 e 0,35, correspondentes a vegetacio do tipo Caatinga,
estdo representados pela cor amarela com maior ocorréncia nos meses de agosto e outubro
de 2005 e janeiro de 2006 (Inguras 7c¢ e 7e). Valores de IVDN entre 0,3 e 0,6 sdo
observados na vegetagiio nativa (mata mais caatinga e drea irrigada) na porgdo nordeste
proximo a fazenda Frutacor, sudeste e sudoeste da regidio nos meses julho ¢ agosto de 2006
(Figuras 71 ¢ 7m), correspondendo ao periodo do {im da esta¢io chuvosa. Para 2005, na
mesma regifio e meses, também sdo observados valores desta magnitude, porém menos
freqiientes. Nos meses de outubro de 2005 ¢ janciro de 2006 predominaram os menores
valores de IVDN. Em peral nesses meses as chuvas so mais escassas. Nos dois anos
estudados evidenciou-se uma diferenca significativa tanto no albedo quanto no IVDN.
Essas diferengas estio relacionadas com auséncia das chuvas principalmente em 2005 na
regifo, como jé comentado anteriormente. Mesmo nas areas de frutiferas irrigadas
observaram-s¢ algumas diferengas. Como junho de 2006 foi bastante chuvoso, a vegetagio
permaneceu verde nos dois meses seguintes (julho e agosto), apresentando os maiores

[VDNs de todo o periodo estudado.

Os resultados de IVDN obtidos neste estudo condizem com os de Braga et al. (2003
e 2006a) para 0 mesmo tipo de cobertura em diferentes regides na regido Nordeste do

Brasil.
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- NOAA

(j) 08-08-06

(i) 08-08-06 —- LANDSAT

06 - NOAA

-08-

(m) 24

LANDSAT

-08-06 —

(1) 24

VDN

Figura 7 - Distribuigao espacial do IVDN (LANDSAT / NOAA) na regido de Quixeré

para 2005 e 2006.
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A Figura 8 representa a dispersdio ¢ a reta de regressio do IVDN médio obtido
pelos satélites NOAA e LANDSAT para as seis imagens (Figura 7) selecionadas de 2005 e
2006 na fazenda Frutacor ¢ vizinhancas para diferentes alvos, ou seja, areas irrigadas de

Frutiferas, Caatinga e area mista {Caatinga mais Agricultura irrigada) (ver Figura 1).

VDN, =068 VDN, , .. +0.25
r’ =075

08
= 0,6
[ * »
é 0,4 - - ) rY A
- 0,2 R

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5
IVDN AVHRR
¢ Frutifera m Caatinga a Agricuttura irrigada com caatinga

Figura 8 - Relagdo funcional do IVDN Médio obtido pelo AVHRR ¢ TM para dreas de

Frutifera, Caatinga e 4drea mista (Caatinga mais Agricultura irrigada).

A equagdo de regressdo linear obtida para o [IVDN ¢ dada por: IVDNym = 0,69
IVDNavurr + 0,25. O erro padrio da estimativa foi de 4,77% (ANEXO A) e o coeficiente
de correlagdo linear ignal a 0,87, o que implica num coeficiente de determinagdo = 0,75,
ou seja, o modelo linear explica 75% da varidncia total da varidvel dependente. A
significincia « =0,01 do coeficiente de correlagdo linear resultou em typelado= 2,98 contra
tea =6,96, assim, COMO tey > tupelado, @ hipotese nula de que ndo ha correlagdo entre as duas

populagtes foi rejeitada, o que significa que a hipotese nio nula foi aceita.

Em média sobre frutifera irrigada, caatinga e area mista o IVDN apresentou 75%
da variincia explicada. Portanto, na auséncia de dados do IVDN/TM, sugere-se utilizar
os dados do IVDN/AVHRR com precisdo razodvel. Os resultados obtidos pelo modelo
linear dos minimos quadrados sobre diferentes alvos foram mais bem explicados neste
estudo do que os encontrados por Braga et al. (2006 a) na regidgo do Vale do Sao

Francisco, no qual os autores utilizaram os dados pontuais em diferentes alvos em lugar
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da média espacial do pariimetro. Logo, € mais confidvel trabalhar com média, pois é
mais representativa da variabilidade do IVDN em determinadas dreas suavizando a

contaminagio por nuvens.
5.3 Indice de Vegetaciio Ajustado ao Solo - SAVI

As Figuras 9 (a) a 9 (m), representam a distribuigo espacial ¢ temporal do Indice
de Vegetacdo Ajustado ao Solo - SAVI nos anos de 2005 e 2006 na fazenda Frutacor e

proximidades de Quixeré — CE.

As mesmas consideragdes atribuidas para o IVDN foram consideradas na andlise
do SAVI, uma vez que o segundo é derivado do primeiro. Porém, foram observadas
algumas diferengas entre os dois, pois 0 SAVI em determinadas dreas apresentou valores
menores. Comparando esses dois indices, € visivel uma predominincia maior do SAVI, em
tons amarelados, em quase todas as imagens correspondendo a vegetagdo de caatinga, com
valores variando entre 0,15 a 0,30, com exce¢do de janeiro de 2006, més em que ocorreu
com menos freqii€ncia. Isso deve estar relacionado a utilizagio do fator 0,5 para minimizar

os efeitos do solo, conforme comentado por Rosendo & Rosa (2005).

Como ja foi visto, a maior ocorréncia de nuvens ocorreu nos dias 28 de janeiro de
2006 (Figuras 9e ¢ 9f) e 24 de agosto de 2006 (Figuras 91 e 9m), apresentando valores
inferiores a 0,1 (cor azul). Os SAVIs mais baixos, correspondendo a solo seco e de pouca
vegetagdo variaram de 0,1 e 0,15, observados com maior frequéncia nas imagens de 2005
(Figuras 9a e 9¢). Nas dreas de cultura irrigada, nas proximidadces da fazenda Frutacor
(nordeste das imagens), bem como no sudoeste da regido foram encontrados valores da
ordem de 0,2 a 0,5 com maior ocorréncia em julho de 2006 ¢ valores superiores a 0,5 sobre

vegetacdo nativa, principalmente em julho e agosto de 2006.
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Figura 9 - Distribuigdo espacial do SAVI (LANDSAT / NOAA) na regido de Quixeré
para 2005 e 2006.
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A Figura 10 ilustra a dispersdo e a reta de regressdo do SAVI médio obtido dos
satélites AVHRR/NOAA e TM/LANDSAT para seis imagens selecionadas (Figura 9) de
2005 e 2006 na fazenda Frutacor e vizinhangas para diferentes alvos, ou seja, areas

irrigadas de Frutiferas, Caatinga e area mista (Caatinga mais agricultura irrigada) (ver

Figura 1).
SAVL, =025 SAVI,, .. +0,16 |
r2=0,65 |
04 -
-
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03 ®
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< Frutifera m Caatinga A Agricultura irrigada com caatinga

Figura 10 - Relagdo funcional do SAVI Médio obtido pelo AVHRR e TM para areas de

Frutifera, Caatinga e area mista (Caatinga mais agricultura irrigada).

A equagdo de regressdo obtida para o SAVI é: SAVIv = 0,25 SAVIavurr + 0,16.
O erro padrio da estimativa foi de 3,45% (ANEXO A) e o coeficiente de correlagao linear
igual a 0,81, o que implica num coeficiente de determinagdo r’= 0,65. O modelo linear
explica, portanto, 65 % da varidncia total dos dados. A significincia «=0,01 do
coeficiente de correlagdo linear resultou em tubeado= 2,58 contra te =5,48, logo, como te, >
tuabelado, 8 hipOtese nula de que ndo ha correlagdo entre as duas populagdes foi rejeitada, o

que significa que a hipotese ndo nula foi aceita.

Observando o coeficiente de correlagdo verificou-se que o SAVIny neste
conjunto de dados médios de vegetagdo composta por Frutifera, Caatinga e area mista,
65% das variagdes encontradas do modelo linear sdo explicados pela variavel
independente (SAVIavurr). Em média o SAVI apresentou em relagdo ao IVDN um

percentual menor da variancia explicada, apesar de serem proporcionais.
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5.4 indice de Area Foliar - IAF

As Figuras de 11 (a) a 11 (m), representam a distribuico espacial e temporal do
indice de Area Foliar - IAF para imagens LANDSAT-5/TM e AVHRR/NOAA em

composi¢do colorida para seis dias selecionados, em 4reas nas proximidades de Quixeré —
CE.

O IAF foi estimado pela equagdo empirica de Allen et al. (2002). Sendo IAF fun¢go
do SAVI a variabilidade espacial dos mesmos para os dois satélites se assemelham. Os
valores mais altos variando entre 2,0 e 5,0 sdo encontrados no nordeste e sudoeste da
regido para os dias 23 de julho e 08 de agosto de 2006, onde a vegetagio ¢ mais
desenvolvida (mata e agricultura irrigada). Isso pode ser confirmado pela distribui¢io
espacial e temporal do IVDN (Figura 7g e 7i). Para vegetagdo Caatinga foram encontrados
IAFs de 0,25 a 0,6. Na regifio da fazenda Frutacor, no geral, o IAF variou entre 0,60 a 3,0.
Esses valores sdo préximos aos de cobertura de agricultura urigadas encontrados em outros
estudos (FIDELES et al., 2005).

Os valores mais baixos entre 0 ¢ 0,1, corresponderam aos corpos d’agua, nuvens ¢
solo pouco vegetado com maior ocorréncia em janeiro de 2006 devido a alta nebulosidade.
Estes baixos valores encontrados em 2005 foram causados pela escassez de chuva na
regifo. Segundo Myneni et al. (1997) os valores de IAF sobre pastagem, arbustos, drcas de
plantio, savanas e florestas variaram de 0,75 a 4,5. Huete (1994) encontrou para a cultura
de algoddo com diferentes tipos de solo o IAF entre 0 a 3.6. Os resultados deste trabalho,
obtidos na regido, principalmente para cultura irrigada de meldo, banana e vegetagio

nativa, se aproximam dos encontrados pelos autores acima.
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Figura 11 - Distribuigéo espacial do IAF (LANDSAT / NOAA) na regido de Quixeré para
2005 e 2006.
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A Figura 12 mostra a disperséo e a reta de regressdo dos minimos quadrados para o
IAF estimados pelos satélites AVHRR/NOAA e TM/LANDSAT para seis imagens
selecionadas (Figurall) de 2005 e 2006 na fazenda Frutacor e vizinhangas para diferentes

alvos, ou seja, areas irrigadas de Frutiferas, Caatinga e 4rea mista (Caatinga mais

agricultura irrigada) (ver Figura 1).

IAF,,,=0,15 IAF, .. +0,21
2=0,70

IAF TM

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
IAF AVHRR

o Frutifera m Caatinga A Agricultura irrigada com caatinga

Figura 12 - Relagdo funcional do IAF Médio obtido pelo AVHRR e TM para areas de

Frutifera, Caatinga e area mista (Caatinga mais agricultura irrigada).

A equagdo de regressdo obtida €: IAFmy = 0,15 IAF avire + 0,21. O erro padrao da
estimativa foi de 8,36% (ANEXO A), isso provavelmente esta relacionado com a
disparidade de alguns valores médios de IAF entre AVHRR e TM bem como o efeito
provocado por nuvens, principalmente nas imagens do dia 28 de janeiro de 2006. O
coeficiente de correlagdo linear do modelo de 0,84 implica num coeficiente de
determinagdio r’= 0,70. O modelo linear explica, portanto, 70 % da varidncia total dos
dados. A significanciaa =0,01 do coeficiente de correlagdo linear resultou em tiapeadgo= 2,58
contra tey =6,13, l0go, como tea > tubelado, @ hipotese nula de que ndo ha correlagdo entre as
duas populagdes foi rejeitada, o que significa que a hipotese ndo nula foi aceita. O modelo
linear médio para os diferentes tipos de alvos de frutifera irrigada, caatinga e area mista
explica que 70% das variagdes encontradas sdo explicadas pela variavel independente
TAF Avhgr.
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3.5 Comparacio entre os valores de albedo medidos e calculados

Na tabela 1, estdo apresentados os valores do albedo da superficie para seis dias
selecionados nos anos de 2005 e 2006. Estes valores referem-se ao albedo medido e o
calculado pelo SEBAL com os seus respectivos erros, num ponto localizado na area da

tazenda Frutacor (Figura 1).

Frutacor ALBEDO DA SUPERFIFIE
IMAGEM | Medido |LANDSAT| NOAA
24/10/2005 0,165 0,21 0,232
28/01/2006 0,161 0,182 0,296
23/07/2006 0,161 0,163 0,156
08/08/2006 0,169 0,169 0,157
24/08/2006 0,168 0,149 0,158

ERRO 2,38% 6,78%

Tabela 1. Comparagido entre os valores de albedo medidos e estimados pelo SEBAL.

Para os valores medidos no ponto (pomar de bananeiras) cujas coordenadas sdo 5°
04’ 35. 347 S e 37° 51° 54. 184" W (Figura 1), observou-se que as diferengas entre os
valores medidos e calculados (TM e AVHRR) foram pequenas, com exce¢do dos dias
24/10/2005 e 28/01/2006, com erros de aproximadamente 2,38% e 6,78%. Os maiores
valores de albedo encontrados na fazenda e vizinhangas corresponderam aos dias 24 de
outubro de 2005 e 28 de janeiro de 2006, os quais variam entre 20 e 34% conforme
Figuras 5c e Se. Ja os valores medidos no ponto foram inferiores a 17% para todos os dias
estudados. E evidente que essas diferengas podem estar relacionadas com os efeitos da
corre¢do atmosférica intrinseca do Sebal, diferenga no horario de passagem dos satélites,
assim como presenga de nuvens. Em geral os erros calculados nao ultrapassaram 7%.
Esses valores estdo em concordancia com os obtidos por Song et al. (1999) sobre
vegetagdes pastagem e agricultura em diferentes locais nos EUA, utilizando distintos
métodos para estimar o albedo. Sendo que dos métodos utilizados o que apresentou menor

erro de 2,2% foi o desenvolvido pelos autores, com o albedo variando entre 12 e 28%.
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Silva et al. (2005) também obtiveram albedos variando entre 15 e 25% em 4areas irrigadas

13 [¥gid0 o vale do Sdo Francisco,

5.6 Estimativa da Fraciio Vegetacio

As Figuras 13 (a) e (b) abaixo mostram a fragdo de vegetagio para o més de agosto
de 2005 e 2006.

@ 015 to 027 @ 0.15 to 027

@ 027 to 0.31 & 0.27 to 0.31

0.31 to 05 0.31 to 05

@® 05 to 083 @ o051t 083
(a) (b)

Figura 13 - Distribuicdo espacial da Fragdo Vegetagdo para o més de agosto de 2005 e
2006.

Os diferentes tipos de vegetagdo introduzidos em cada regido foram estimados a
partir dos valores de IVDN segundo Neves (2005). Os espagos ndo preenchidos nas
Figuras 13 (a) e (b) correspondem a valores de IVDN negativos ou iguais a zero
eliminados durante o processamento das imagens. Estes valores nido sdo relevantes no

estudo da frag@o, pois correspondem a corpos d’agua e nuvens (Parkinson, 1997).

Na Tabela 2 estdo mostrados os valores da F,.; estimada em cada grupo para 2005
e 2006.



Fracio
Vegetaciio G-1(0,15-0,27) | G-2 (0,27 - 0,31) | G-3 (0,31 - 0,50) | G-4 (0,50 — 0,83)
21-08-2005 23,8% 24.3% 47, 7% 4.2%
08-08-2006 6,2% 11,1% 59,2% 23,5%

Tabela 2. Fragio de vegetagdo e variabilidade do IVDN em quatro grupos selecionados
nos anos de 2005 e 2006 na regido de estudo.

Determinou-se a fragdo vegetagdo em cada grupo e sua variagdo de um ano para
outro. A mesma foi parametrizada de acordo com a quantidade de vegetacdo que ocupa
cada grupo para o més de agosto dos anos selecionados 2005 e 2006 e a area total da
regido de estudo é de 15.225 km®.

O Grupo 1 (cor marrom) apresentou uma variagdio no IVDN de 0,15 a 0,27
correspondendo a solo seco e pouco vegetado (Figura 14), sendo o valor médio dessa
classe em torno de 0,21. Em 2005 (Figura 13a), a F,. foi da ordem de 23,8% ocupando
uma area de 3.623 km®. Ja em 2006 (Figura 13b) a fragdo resultou em 6,2%, com area de
994 km®. A diminuigdo da fragdo neste grupo da ordem de 17,3% deve-se ao fato de que,
neste periodo em 2005 foi menos chuvoso do que 2006 (ANEXO B).

Figura 14 - Solo seco e pouco vegetado

O Grupo 2 (laranja), que corresponde a vegetagdo de caatinga (Figura 15), teve
IVDN variando de 0,27 a 0,31, com média do grupo da ordem de 0,29. A F,; em 2005 foi
de 24,3%, ocupando uma area 3.700 km?, enquanto que em 2006 foi de 11,1% com
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ocupagdo de 1.690 km’. Neste grupo, ocorreu um decréscimo de 13,2% da fragdo vegetada
com rela¢do a 2006. Isto pode ser atribuido a maior quantidade de chuva na regido em
2006 conforme dados da FUNCEME (ANEXO B).

Figura 15 — Vegetagdo de caatinga

O Grupo 3 (verde claro) representado por areas irrigadas ao nordeste e areas de
vegetagdo nativa no sudoeste da regido (Figura 16) apresentou IVDNs variando de 0,31 a
0,50 e média do grupo da ordem 0,40. A F.e, em 2005 foi de 47,7% ocupando 7.262 km’,
enquanto que em 2006 a F,., foi de 59,9% e area de 9,013 km’. Para este grupo, observa-
se claramente aumento da fragdao em 11,5 % de 2005 para 2006.

Figura 16 - Vegetagdo nativa
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O Grupo 4 (verde escuro) apresentou IVDN variando de 0,50 a 0,83 com média da
classe de 0,66. Nesta regido a vegetagdo predominante é Mata dos Cocais (Carnaubas,
dentre outras) (Figura 17). A F, em 2005 e 2006, respectivamente, foi de 4,2% (639 km?)
e 23,5% (3578 kmz), ou seja, uma diferenca de 19,3 % em relagdo a 2006.

Figura 17 - Carnatubas em Quixeré/CE (Mata dos Cocais)

Os resultados encontrados em cada grupo mostraram que em 2005 houve
diminuig@o da fragdo nos grupos 1 e 2, enquanto que em 2006 ocorreu aumento da mesma
nos grupos 3 e 4. Vale ressaltar que isso esta relacionado com a questdo da pluviosidade
que variou bastante entre os dois anos e também com outro fator bastante relevante que € o
albedo a superficie, avaliado no item 5.1, e que € preponderante para a analise da cobertura
vegetal. No geral, observaram-se diferengas consideraveis na distribuicdo espacial da
fragdo vegetada entre 2005 e 2006. Essas diferengas foram mais marcantes sobre as regides

de solo seco, pouco vegetado e de caatinga em 2005.

Em sintese, de acordo com as analises da fragdo vegetagdo, o grupo 3 apresentou a
menor variabilidade do IVDN, por tratar de areas de cultura irrigada e de cobertura vegetal
mais homogénea. Enquanto a maior variagdo interanual do IVDN foi detectada no grupo 4,

com vegetagdo de mata nativa (Cocais).
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6. CONCLUSOES E SUGESTAQ

Parimetros da vegetacfio obtidos a partir das imagens AVHRR e TM permitiu
extrair informagdes importantes sobre os diferentes pardmetros e alvos cstudados. A
andlise espacial e temporal desses possibilitou-se encontrar relagdes funcionais

importantes entre eles e suas aplicacdes em estudos posteriores.

No que diz respeito ao 1IVDN, SAVI e IAF os maiores valores foram registrados
em 2006 principalmente nos meses de julho e agosto de 2006, ocasionados por maior
ocorréncia das precipitacdes pluvioméiricas na regido de estudo. Em 2005 os valores
foram menores, mesmo nas areas irrigadas, provocadas pala auséneia de chuvas nos meses

anteriores.

O albedo variou bastante de um ano a outro, mesmo nas dreas irrigadas. Os maiores

valores registrados verificaram-se nos meses de agosto ¢ outubro de 2005.

As andlises estatisticas dos parimetros da vegeta¢iio pelo método dos minimos
quadrados mostraram resultados satisfatérios, com excegio de janciro devido &
contaminagio por nuvens no horario de passagem do satélite NOAA, mascarando os
resultados. Para os demais meses os valores sio bem proximos, possibilitando
eventualmente a utilizag3o dos dados NOAA em lugar do LANDSAT, principalmente, em

modelos numéricos de previsio de tempo em clima.

A fragio vegetada aumentou consideravelmente em 2006 em quase toda regifio,

principalmente nas arcas de vegetagfio mais desenvolvida.

Os valores de albedo medidos e estimados pelos dois satélites na fazenda Frutacor

foram bem coerentes, embora a correlagio ndo tenha se mostrado boa.
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Finalmente, as comparagles efetuadas entre pardmetros da vegetacdo estimados
pelos os dois satélites levam a conclusdo que, na auséncia de dados LANDSAT, pode-se
utilizar com cautela os dados do AVHRR para diferentes fins. Contudo, para uma
defini¢do de alvos mais fina é aconselhdvel usar satélite de maior resolugio espacial

(LANDSAT).

Baseado nos resultados encontrados sugere-se, a incorporagdo desses parametros da
vegetagdo estimados a partir do AVHRR / NOAA, em modelos numéricos de previsio de
tempo e clima, visando avaliar a variabilidade espacial dos fluxos da superficie em escala

regional.
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8. ANEXOS
ANEXO A:
ALBEDO IVDN SAVI IAF
| Vegetagdo Dia Landsat| Noaa |Landsat| Noaa |Landsat| Noaa |Landsat| Noaa
21/08/05 0,18 0,23 0,48 0,23 0,32 0,34 0,52 0,58
24/10/05 | 0,20 0,23 0,39 0,26 0,26 0,27 0,35 0,38
Frutifera | 28/01/06 | 0,20 0,34 0,36 0.12 0,24 0,18 0,29 0,16
23/07/06 | 0,16 0,16 0,58 0.43 0,37 0,63 0,66 2,57
08/08/06 | 0,16 0,17 0,49 0,40 0,31 0,59 0,47 1,97
24/08/06 | 0,16 0,17 0,37 0,18 0,21 0,26 0,24 0,36
21/08/05 0,15 0,21 0,39 0,18 0,22 0,27 0,25 0,36
24/10/05 | 0,19 0,18 0,27 0,19 0,19 0,28 0,17 0,39
Caatinga | 28/01/06 0,18 0,40 0,29 0,05 0,18 0,08 0,15 0,00
23/07/06 | 0,14 0,15 0,59 0,42 0,35 0,61 0,60 2,21
08/08/06 | 0,14 0,15 0,48 0,40 0,24 0,55 0,31 1,60
24/08/06 0,15 0,18 0,40 0,16 0,24 0,23 0,29 0,28
21/08/05 0,16 0,21 0,42 0,22 0,25 0,32 0,32 0,51
24/10/05 | 0,21 0,23 0,32 0,20 0,22 0,29 0,25 0,43
Mista | 28/01/06 | 0,19 0,30 0,31 0,1 0,18 0,07 0,17 0,00
23/07/06 0,15 0,15 0,58 0,42 0,35 0,62 0,59 2,29
08/08/06 | 0,15 0,16 0,43 0,35 0,23 0,51 0,28 1,31
24/08/06 | 0,15 0,19 0,41 0,15 0,23 0,23 0,27 0,27
o 1,79 477 3,45 8,36

Tabela 3. Valores médios de albedo, IVDN, SAVI e IAF para LANDSAT e NOAA.
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ANEXO B:
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Figura 18 - Indice pluviométrico correspondendo aos meses de maio a outubro de 2005.
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Figura 19 - Indice pluviométrico correspondendo aos meses de janeiro a agosto de 2006.



