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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ANALISE MULTITEMPORAL DE PARAMETROS BIOFiSICOS POR
SENSORIAMENTO REMOTO NO ENTORNO DO RESERVATORIO
JUCAZINHO - PE.

Bruno e Silva Ursulino '; Suzana Maria Gico Lima Montenegro 2 Leidjane Maria Maciel de

Oliveira*; Alfredo Ribeiro Neto ‘& Diogo Francisco Borba Rodrigues d

RESUMO - O mapeamento e quantificacdo de parametros biofisicos por sensoriamento remoto €
de grande importancia para identificacio de mudancgas na paisagem ao longo do tempo, auxiliando
na tomada de decisdes no que diz respeito ao uso e ocupagOes sustentdveis. Neste sentido, o
presente trabalho tem por objetivo realizar uma andlise multitemporal do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), albedo e temperatura da superficie no entorno do Reservatdrio
Jucazinho, localizado na bacia do rio Capibaribe, em Pernambuco. Utilizaram-se imagens do TM-
Landsat 5 de 03/08/1992 (antes da construcdo do reservatorio), 29/08/2007 e 17/03/2011 (com o
reservatério em operacdo). Os resultados apontaram para uma reducdo da cobertura vegetal na
sequéncia das imagens. Através dos valores de NDVI foi possivel verificar escassez hidrica no
trecho do rio Capibaribe para a cena de 03/08/1992, comprovando o trecho de regime fluvial
intermitente. O albedo da superficie apresentou valores médios crescentes ao longo dos anos, o que
representa modificacdes no uso do solo. Comparando as temperaturas da superficie médias entre os
anos de 1992 e 2007, e 2007 e 2011 verificou-se que houve um aumento médio de 6,81 °C e 2,37
°C, respectivamente, entre as cenas.

ABSTRACT - The mapping and quantification of biophysical parameters by remote sensing is of
great importance for identifying changes in the landscape over time, helping in decision making
regarding sustainable use and occupations. In this sense, the objective of this research is to perform
a multitemporal analysis of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo and surface
temperature around the Jucazinho Reservoir, located in the Capibaribe river basin, Pernambuco
state, Brazil. Images of TM-Landsat 5 of 08/03/1992 (before the construction of the reservoir),
08/29/2007 and 03/17/2011 (with the reservoir in operation) were used. The results pointed to a
reduction of the vegetal cover in the sequence of the images. Through the NDVI values was
possible to verify water shortage in the section of the Capibaribe river for the scene of 08/03/1992,
proving the intermittent river flow. The surface albedo presented increasing average values over the
years, which represents modifications in the use of the soil. Comparing the average surface
temperatures between 1992 and 2007, and 2007 and 2011, there was an average increase of 6.81°C
and 2.37°C, respectively, between images.

Palavras-Chave — NDVI, albedo, temperatura da superficie.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das udltimas duas décadas, as técnicas de sensoriamento remoto possibilitaram o
monitoramento de diferentes e grandes dreas nos diversos biomas do mundo, auxiliando na
realizacdo de diagnodsticos de alteracdes ambientais através dos parametros biofisicos e uso e
ocupagdo do solo (Gusmao et al., 2013; Lins et al., 2017). Com o monitoramento, é possivel
diagnosticar alteracdes antrépicas e naturais na paisagem, e orientar o estabelecimento de politicas
de reversdao de um quadro de degradacdo ambiental (Cunha et al., 2012).

A quantificacdo de parametros biofisicos (albedo, indices de vegetacdo e temperatura da
superficie) em estudos temporais no entorno de reservatérios, vem sendo estudada em grande escala
(Santiago et al., 2009; Matos et al., 2015; Pires, 2017; Azevedo et al., 2018, dentre outros), tendo
como principal objetivo a identificacdo de mudangas na paisagem ao longo do tempo.

O reservatorio Jucazinho foi construido em 1998 pelo Departamento Nacional de Obras
contra as Secas (DNOCS) visando, entre outros objetivos, assegurar o controle de inundagdes,
abastecimento humano e irrigacio (BRASIL, 1995). Atualmente a barragem atravessa o pior
cendrio desde a sua inauguragao, em 2000, encontrando-se em colapso desde setembro de 2015.

A regularizacdo de vazdo por meio de reservatérios € uma eficiente estratégia para
enfrentamento de déficit hidrico em regides semidridas com o Agreste de Pernambuco onde se
localiza o reservatdrio Jucazinho (Batista et al., 2017). A preservacdo da bacia contribuinte aos
reservatorios do semidrido € de grande importincia para a manutencdo das caracteristicas
qualitativas e quantitativas da dgua armazenada que serd utilizada para atendimento dos mais
diversos usos. Esse é um dos elementos que podem ser considerados para a garantia da seguranga
hidrica no semidrido do Nordeste do Brasil como tem sido destacado em iniciativas de pesquisa que
buscam compreender tais sistemas hidricos (Batista et al., 2017; Ribeiro Neto et al., 2014).

Considerando a importancia e vulnerabilidade da drea de estudo, o objetivo deste trabalho
foi realizar uma analise multitemporal, utilizando imagens do sensor TM do satélite Landsat 5, dos
parametros biofisicos NDVI, albedo e temperatura da superficie no entorno do Reservatério

Jucazinho.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo desta pesquisa, foi selecionada como drea de estudo o entorno do
Reservatério Jucazinho, situado na bacia do rio Capibaribe no Estado de Pernambuco (Figura 1). O
reservatorio localiza-se entre os municipios de Surubim, Cumaru, Frei Miguelinho e Riacho das

Almas, possuindo capacidade de acumulacdo de 327 milhdes de metros cibicos. A drea de

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
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contribui¢do hidrica do reservatério compreende as Unidades de Andlise 1 e 2 da bacia do rio
Capibaribe, estando totalmente situada no semidrido nordestino, com precipitagdo média anual um
pouco inferior a 700 mm, periodo chuvoso entre os meses de margco e julho (SRHE-PE, 2010;

Barbosa, 2012) e altas taxas de evaporacao (2500 — 3000 mm por ano) (Melo et al., 2017).
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Figura 1: Localizacdo do reservatério Jucazinho — PE

Foram utilizadas imagens do Mapeador Tematico (TM) do satélite Landsat 5, adquiridas
de forma gratuita na base de dados espaciais americana, United States Geological Survey (USGS).
As cenas correspondem a orbita 214, pontos 65 e 66, para o dia 03/08/1992, periodo anterior a
construgdo do reservatério, e dias 29/08/2007 e 17/03/2011, com o reservatério em operagdo. Estas
datas foram escolhidas por apresentarem a menor insidéncia de nuvens.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das cenas 07S36-ZN, 07S375ZN, 08S36_7ZN e
08S375ZN foi adquirido do Projeto TOPODATA, no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em http://www.dsr.inpe.br/topodata, e utilizado na geracdo do mapa de altitude.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software livre QGIS Desktop 2.14., onde
foram realizadas as etapas de empilhamento, mosaico, recorte, calibracdo radiométrica e dlgebra
entre os produtos para obtencao das varidveis biofisicas.

Os dados de precipitacdo foram obtidos da estagdo pluviométrica localizada no municipio
de Frei Miguelinho, de identificagio 218, operada pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima

(APAC). A Figura 2 apresenta o total precipitado nos anos de 1992, 2007 e 2011.

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
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Figura 2: Precipitagdo mensal e total anual registrada na 4rea de estudo em 1992, 2007 e 2011.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido através da equacio
proposta por Rouse et al. (1973) a partir da razdo entre a diferenca das refletividades dos canais
infravermelho proximo (p4) e vermelho (p3), bandas 4 e 3 do sensor TM-Landsat 5, e a soma das
mesmas (Equacdo 3). Os resultados variam de -1 a 1 e correspondem a quantidade e condi¢do da
vegetacdo verde. Valores entre 0 e 1 indicam superficies com presenca de vegetagcdo, enquanto

valores negativos representam agua ou nuvens.

Npvi =22 F3 3)
Pa+ P3
O albedo da superficie (o) ou albedo corrigido aos efeitos atmosféricos foi processado
conforme a equagdo:

o= Qtoa —Zap (4)
Tsw

onde a,,, € 0 albedo planetario; a, € a reflectancia da propria atmosfera, que varia entre 0,025 e
0,04, mas que em vdrias aplicag¢des tem sido recomendado o valor de 0,03, adotado nesta pesquisa;
€ Tqw € a transmissividade atmosférica.

O albedo planetdrio para cada banda, ou seja, o albedo ndo ajustado as interferéncias
atmosféricas, foi obtido por meio de combinagao linear entre as reflectancias monocromaéticas, por:

QAtoa = 0,298p, + 0,270p, + 0,231p3 + 0,155p,4 + 0,033p5 + 0,013 p, (5)
sendo pl, p2, p3, p4, pS e p7 as reflectancias.

A transmissividade atmostérica foi obtida para condi¢des de céu claro conforme Allen et al.
(2002):

Tew = 0,75+ 2.1075.Z (6)
em que Z ¢ a altitude de cada pixel (m), representado pelo Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE).

Para a determinag¢do da temperatura da superficie (T,,,) foram utilizadas a radidncia da
banda 6 do sensor TM (Lys) e a emissividade de cada pixel no dominio da banda termal (enp),
conforme a Equacgdo (7). A calculadora raster foi utilizada para converter os valores obtidos, em

Kelvin, para graus Célsius (°C).

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
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em que K1 e K2 sdo constantes de calibragdo da banda termal do Lansat 5 — TM e correspondem a
607,76 Wm™ st pm™ e 1260,56 K.

A emissividade da banda termal foi obtida segundo Allen ez al. (2002):

evg = 0,97 + 0,0033 * IAF (8)
sendo IAF o Indice de Area Foliar, que corresponde a razio entre a drea foliar de toda a vegetagdo
por unidade de drea utilizada por esta vegetacdo. Para IAF > 3 o exg € considerado igual a 0,98 e,

para corpos d’agua (NDVI <0) o exg = 0,99.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da precipitagdo acumulada mensal para os trés anos das imagens foram
ilustrados na Figura 2. Observou-se que o ano de 2007 apresentou um regime hidroldgico diferente
dos anos de 1992 e 2011, com o menor valor de precipitacdo acumulada anual (557 mm).
Diferentemente de 2007, o ano de 2011 apresentou o maior valor de chuva anual (901 mm),
aproximadamente 1,6 vezes superior ao registrado em 2007.

Mesmo com a precipitacdo acima da média histérica, o ano de 1992 esta enquadrado como
periodo de seca no estado de Pernambuco (1991/1993) segundo o Plano Hidroambiental da bacia
Hidrografica do rio Capibaribe (SRHE-PE, 2010), ocorrendo o mesmo em 2007, sendo este
identificado como ano de seca no Nordeste brasileiro (Marengo e Dias, 2015). J4 o ano de 2011 ¢é
considerado como chuvoso de acordo com pesquisas realizadas em bacias inseridas no estado

(Coelho et al., 2015; Gusmao et al., 2017).

De acordo com Cunha et al. (2012), em regides semidridas a vegetacdo responde
rapidamente a presenga ou falta de chuva, influenciando diretamente a paisagem. Desta forma, a
fim de verificar a variabilidade do total precipitado antes da passagem do satélite, foi montada uma
tabela com as informagdes das chuvas ocorridas, em intervalos pré-definidos, nos dias antes da

aquisi¢do das imagens (Tabela 1).

Tabela 1: Precipitacdo acumulada (mm) para intervalos de dias anteriores a aquisi¢do das imagens

Precipitacio acumulada (mm) em dias antecedentes a

Data aquisicao das imagens
0-15 15-30 30-45 45 - 60 0-60
03/08/1992 21,7 90,1 67,4 8,5 187,7
29/08/2007 11,8 50,6 18,5 28 108.,9
17/03/2011 63,6 13,7 6,9 49,9 134,1

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5
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Observou-se que ocorreram eventos chuvosos em todos os anos durante os intervalos de dias
anteriores a passagem do satélite, com as maiores precipitacdes no ano de 1992 (187,7 mm) e as
menores em 2007 (108,9 mm). Estes eventos contribuiram para a modifica¢do da paisagem terrestre
promovendo incrementos nos niveis de umidade da vegetacio e, consequentemente, interferindo na
resposta espectral dos alvos nos canais de refletividade.

A variagdo espaco temporal do NDVI (Figura 3) no entorno do reservatério Jucazinho, nas
imagens selecionadas, demonstrou uma considerdvel diminuicdo do indice nos anos apds a
constru¢do da barragem, 2007 e 2011. Este decréscimo esta relacionado ao aumento da drea alagada
nas cenas, refletido pelos valores negativos do NDVI. Estudo realizado por Matos et al. (2013),
analisando o comportamento de parametros biofisicos antes e depois da constru¢cdo do reservatério
de Itaparica-PE, mostrou uma reducdo de 46,3% do NDVI, justificado pelo aumento do espelho

d’4gua devido a constru¢do da barragem.

545000 552000 856000 560000 848000 852000 §56000 60000

NDVI

B <00

[ 0.0-0.20

[ 0.20-0.30

[ Jo030-040
[Jo40-0.50 N

[Jos0-0.60
Bl > o6
0 2 4 6 8 10km

N TN .
Sistema de Proje¢ao UTM
Datum: SIRGAS2000

Figura 3: Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) no reservatério Jucazinho — PE

Os valores médios de NDVI variaram entre 0,469 e 0,651 (Tabela 2). Esta ultima média
representa a imagem do dia 03/08/1992, onde € possivel verificar a predominancia de dreas com
densa vegetacdo (NDVI > 0.6) e auséncia de vazdo no trecho do rio Capibaribe (Figura 3), regidao
onde prevalecem valores de NDVI entre 0,2 e 0,4. Ao analisar a Tabela 1, percebeu-se que as
chuvas do periodo de 60 dias antecedentes a passagem do satélite no ano de 1992 (187,7 mm),

contribuiram expressivamente para o aumento da vegetaciao, mas ndo foram suficientes para manter
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a vazao no trecho do rio. Esta drea estd localizada no trecho médio da bacia do rio Capibaribe que,
de acordo com o SRHE-PE (2010), é exatamente onde o rio apresenta um regime fluvial
intermitente, o que corrobora com os valores encontrados do NDVI.

Tabela 2: Estatistica descritiva do NDVI, EVI e Temperatura da Superficie.

NDVI
Data Minimo Maximo Média Desvio Padrao Coef, de Variacio (%)
03/08/1992 -0,028 0,816 0,651 0,065 9,98
29/08/2007 -0,524 0,778 0,469 0,144 30,70
17/03/2011 -0,315 0,763 0,480 0,160 33,33
Albedo da superficie (%)
03/08/1992 4,25 24,36 13,60 1,30 9,58
29/08/2007 2,52 37,48 14,95 3,04 20,37
17/03/2011 4,41 39,46 16,88 3,69 21,90
Temperatura da Superficie (°C)
03/08/1992 20,95 28,95 23,98 0,90 3,75
29/08/2007 22,83 37,24 30,79 2,30 7,50
17/03/2011 19,54 40,44 33,16 2,69 8,12

A variacdo do albedo da superficie no entorno do reservatério (Figura 4) apresentou um
aumento gradativo na sequéncia das imagens, que pode ser visualizado nas dreas de solo exposto,
ao norte das cenas. Este aumento estd relacionado tanto a mudanca do uso do solo, que afeta o clima
local, como também as precipitacdes ocorridas na regido, que promovem reducdo da radiacdo
refletida pelo solo e, no caso da Caatinga, aumentam o indice de area foliar da vegetacdo apos um

evento chuvoso (Oliveira, 2012).
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Figura 4: Albedo da superficie no reservatério Jucazinho — PE.
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De acordo com a Figura 4, a imagem de 03/08/1992 foi a mais afetada pela chuva,
registrando o menor valor do albedo médio (13,60%), enquanto que na cena de 17/03/2011, onde
ocorreu o maior volume de chuva antes da passagem do satélite, foi registrado o maior valor do
albedo médio (16,88%) e maximo (39,46 %), o que pode estar diretamente relacionado ao aumento
do solo exposto na regido. Para a bacia do rio Moxot6 - PE, Oliveira et al. (2010) verificaram que as
areas com desenvolvimento de agdes antrdpicas e solos expostos apresentaram os valores mais
elevados do albedo da superficie (> 30%). Na bacia do rio Tapacurd - PE, Oliveira et al. (2012)
observaram aumento dos valores médios do albedo da superficie durante os anos de 1989 (o = 16,1
%) e 2005 (o =18,8 %).

O menor valor do coeficiente de variacdo (CV) do albedo foi observado na imagem de 1992
(Tabela 2), demonstrando maior homogeneidade do parametro, em detrimento do que ocorre nas
cenas de 2007 e 2011, com menor homogeneidade do albedo. Esta variacdo na homogeneidade
entre os anos ocorre tanto pela modificacdo do uso do solo, quanto pela presenca da drea alagada,
quando comparado o resultado de 1992 com as outras imagens.

A variacdo da temperatura da superficie foi notdria para as cenas analisadas (Figura 5),
sendo possivel verificar o seu aumento na sequéncia das imagens. Quando comparadas as
temperaturas médias entre os anos de 1992 e 2007, e 2007 e 2011 (Tabela 2), observa-se que hd um
aumento médio de 6,81°C e 2,37°C, respectivamente, entre as cenas. Essas variagdes estdo de

acordo com os resultados do NDVI e do albedo da superficie, analisados anteriormente.
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Figura 5: Temperatura da superficie (Tsup) no reservatério Jucazinho — PE.
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Verifica-se que a imagem de 03/08/1992 apresentou o menor valor médio de Tsup (Tabela 2
- 23,98°C), provavelmente provocado pelo volume de chuva ocorrido nos 15 dias anteriores a
passagem do satélite. O mesmo era previsto para a cena de 17/03/2011, se observado a precipitagio
acumulada antecedente (Tabela 1 — 63,60 mm), porém este foi 0 ano que apresentou o maior valor
médio de Tsup (Tabela 2 - 33,16°C), com maximo alcancando 40,44°C. Novamente isto pode ser
indicativo de mudanga do uso do solo, visto que as dreas com solo exposto, ou com baixa presencga

arboreo-arbustiva, contribuem para o aumento da temperatura da superficie.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou, a partir de imagens do TM-Landsat 5, a eficiéncia dos
resultados do NDVI, albedo e da temperatura da superficie na avaliacio ambiental, evidenciando
assim as diferentes respostas da superficie terrestre durante os anos analisados.

Através dos resultados do NDVT foi possivel identificar a escassez de dgua no trecho do rio
Capibaribe na cena do ano 1992, comprovando o regime fluvial intermitente. O aumento do albedo
e da temperatura da superficie permitiu identificar mudancas ocorridas na paisagem.

O monitoramento das condi¢des dos pardmetros biofisicos no entorno de reservatorios de
regularizacdo de vazao pode ser ttil para a identificagdo de forcantes que alteram a eficiéncia dessas
estruturas hidricas. Produtos de sensoriamento remoto mostram-se como uma ferramenta capaz de
suprir essas informacdes e, consequentemente, subsidiar acdes para minimizacdo dos danos

causados pela alteracdo das mudancas da cobertura vegetal.
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