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Resumo: O presente estudo teve como objetivo analisar a variacdo espaco-temporal do
albedo e da cobertura vegetal da superficie na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba,
como importantes indicadores do processo de degradacdo das terras/desertificacdo. As
informacdes das duas variaveis foram obtidas de 168 imagens MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectro radiometer), correspondentes aos doze meses do ano no periodo de 2000-
2013. O teste Mann-Kendall (MK) foi utilizado para identificacdo da tendéncia, ao nivel de
significancia de a = 0,05. Os principais resultados evidenciaram que os valores médios do
albedo da superficie variam entre 11 e 21%, com maximos em fevereiro e minimos em julho.
Os valores médios mensais do IVVAS variaram entre 0,18 e 0,36, com méximos em abril e
minimos em outubro. A precipitagdo pluvial é a varidvel que condiciona a variacéo do indice
de vegetacdo e do albedo na regido. Os municipios de Sdo Sebastido do Umbuzeiro e Congo
apresentaram, respectivamente, os maiores e menores valores médios do IVAS, em virtude
das caracteristicas climaticas e do relevo do primeiro municipio, com altitudes mais elevadas,
que propiciam mais umidade. O municipio de Congo apresentou os menores valores de IVAS
(0,15), sendo possivel identificar uma correlacdo inversa com os valores de albedo da
superficie.

Palavras-chave: Degradacdo das terras; Precipitacdo pluvial; Sensoriamento remoto

EVOLUTION SPATIOTEMPORAL OF THE ALBEDO AND SURFACE
VEGETATION COVER IN THE WATERSHED OF THE UPPER COURSE OF
PARAIBA RIVER

Abstract: This study aimed to analyze the spatial and temporal variation of surface albedo
and vegetation in the river basin of the upper course of the River Paraiba, as important
indicators of the process of land degradation/desertification. The information of the two
variables were obtained from 168 Modis (Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer),
covering the period 2000-2013, for the months of each year of the series. The Mann-Kendall
test (MK) was used to confirm the trend, for a = 0.05 level of significance. The main results
show that the average of the surface albedo values range between 11 and 21%, with peaks in
February and minimum in July. The monthly average values of SAVI ranged from 0.18 to
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0.36, with maximum in April and minimum in October. Rainfall is the variable that
determines the variation in vegetation index and albedo in the region. The municipalities of
S8o Sebastido do Umbuzeiro, Congo presented the lowest, and highest average valuesof
albedo, respectively, due to climatic conditions and relief of the first city, with higher
elevations, which provide more moisture. The municipality of Congo also had the lowest
values of SAVI (0.15), showing an inverse correlation with the albedo values of the surface
that results from the sparse or no vegetation.

Keywords: Land degradation; Rainfall; Remote sensing

EVOLUCION ESPACIO-TEMPORAL DEL ALBEDO Y DE LA CUBIERTA
VEGETAL DE LA SUPERFICIE EN LA BACIA HIDROGRAFICA DEL ALTO
CURSO DEL RIO PARAIBA

Resumen: El presente estudio tuvo como objetivo analizar la variacion espacio-temporal del
albedo y de la cobertura vegetal de la superficie en la cuenca hidrogréfica del alto curso del
Rio Paraiba, como importantes indicadores del proceso de degradacion de las tierras /
desertificacion. La informacion de las dos variables fue obtenida de 168 iméagenes MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectro radiometer), correspondientes a los doce meses del
afio en el periodo 2000-2013. La prueba Mann-Kendall (MK) se utilizé para identificar la
tendencia, al nivel de significancia de a = 0,05. Los principales resultados evidenciaron que
los valores medios del albedo de la superficie varian entre 11 y 21%, con maximos en febrero
y minimos en julio. Los valores medios mensuales del IVAS variaron entre 0,18 y 0,36, con
maximos en abril y minimos en octubre. La precipitacion pluvial es la variable que condiciona
la variacion del indice de vegetacion y del albedo en la region. Los municipios de Séo
Sebastido del Umbuzeiro y Congo presentaron, respectivamente, los mayores y menores
valores medios del IVAS, en virtud de las caracteristicas climaticas y del relieve del primer
municipio, con altitudes mas elevadas, que propician mas humedad. ElI municipio de Congo
presentd los menores valores de IVAS (0,15), siendo posible identificar una correlacion
inversa con los valores de albedo de la superficie.

Palabras clave: Degradacion de las tierras; Precipitacion pluvial; Deteccion remota

INTRODUCAO

O uso inadequado dos recursos naturais tem conduzido o atual modelo de
desenvolvimento da sociedade a uma situacdo insustentdvel. No ambito das bacias
hidrograficas brasileiras, essa afirmativa é uma realidade, principalmente por serem unidades
que agregam recursos naturais e acfes antropicas mal planejadas (BOTELHO & SILVA,
2004).

No semidrido brasileiro as bacias hidrograficas e seus recursos naturais vém sendo
degradados e pouco priorizados, em comparagdo aos interesses econdémicos. A¢des como:
pastoreio intensivo, uso da vegetacdo nativa como fonte energética, retirada da mata ciliar,

agricultura tradicional, aliadas a caracteristicas naturais como: declividades acentuadas,

precipitacbes torrenciais e secas extremas, dentre outras, promovem a degradacdo das
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terras/desertificacdo. Os estudos até entdo realizados (Sales (2002); Conti, 2005; Brasil, 2004;
Souza et. al., 2004; Alves et al., 2009; Souza et.al., 2010) tém diagnosticado &reas em
processo de desertificacdo na regido Nordeste, particularmente no estado da Paraiba,
incluindo algumas inseridas na regido do alto curso do Rio Paraiba.

Em virtude da importancia e dos reduzidos dados de campo para monitorar a variagéo
espaco-temporal da Caatinga em regides semiéridas do Nordeste brasileiro, pesquisas com
sensoriamento remoto permitem compreender o comportamento dos pardmetros biofisicos, no
contexto das acdes antropogénicas. A andlise da vegetacdo por meio de uma unica imagem
limita a extracdo de varias informacgdes desta, pois a mesma representa a cena de uma Unica
data da passagem do satélite. Contudo, a utilizacdo de uma série multitemporal, permite o
acompanhamento da biomassa verde e estrutura da vegetacdo. A identificacdo e eliminacéo
dos fatores que contribuem para a degradacdo das terras € a forma mais eficaz de reverter os
prejuizos ambientais, auxiliando no planejamento adequado do uso da agua, do solo, da
vegetacdo, enfim, de todos os recursos naturais disponiveis (CASTANHO et al., 2004;
MAGALHAES et al., 2013; BEZERRA et al., 2014).

De acordo com Ponzoni et al., (2012) diversos indices de vegetacdo tém sido
propostos na literatura com o objetivo de explorar as propriedades espectrais da vegetacao,
especialmente nas regides do visivel e do infravermelho préximo. Esses indices sdo
relacionados a parametros biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area
foliar, declividade da superficie e geometria de aquisicdo, que influenciam os valores de
refletncia da vegetacdo. Os autores explicam que quanto maior for a densidade da cobertura
vegetal de uma determinada area, maior sera a absortancia na regido do visivel, em razéo da
maior oferta de pigmentos fotossintetizantes. Por outro lado maior sera a refletancia verificada
na regido do infravermelho préximo, por causa do espalhamento multiplo da radiacéo
eletromagnética na estrutura foliar das plantas.

Os principais indices de vegetacdo disponiveis na literatura sdo: indice de vegetaco
da razdo simples (IVRS), indice de vegetacdo da diferenca normalizada (IVDN), indice de
vegetacdo perpendicular (IVP), indice de vegetacdo ajustado para o solo (IVAS); indice de
vegetacio resistente & atmosfera (IVAA), indice global de monitoramento ambiental (IGMA)
e Indice de vegetacdo melhorado (IVM). Em geral, a mudanca na vegetacdo é o indicador
mais direto da degradacdo do solo e da variacdo sensivel no ambiente causada pela

desertificacdo. No entanto, ndo se recomenda uma avaliagdo baseada apenas nas mudangas do
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crescimento da vegetacdo, pois existem VArios estados estiveis para a vegetacdo em
ecossistemas aridos (YANG et al., 2004).

O albedo, comumente dado em porcentagem, se caracteriza pela capacidade que 0s
corpos tém de refletir a radiacéo solar que incide sobre eles e varia de acordo com a cor e a
constituicdo do corpo. Assim, serd& maximo nos corpos brancos e minimo nos corpos pretos.
Nas superficies planas e horizontais ndo vegetadas, o albedo varia com as propriedades fisicas
dos materiais que as constituem (cor, rugosidade, etc.) e com o angulo zenital do Sol, sendo
menor quando este astro se encontra préximo a culminagdo. Havendo vegetacdo, o albedo
varia com a espécie, a fase do desenvolvimento, o estado de sanidade, a geometria da copa, 0
indice de éarea foliar, etc. O albedo da superficie € definido como a razdo entre as irradiancias
refletida e incidente. Em geral, o termo albedo, usado na literatura meteoroldgica, considera a
radiagdo de onda curta, aproximadamente entre 0,15 e 4,0 um (VAREJAO-SILVA, 2006;
MENDOCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007; GIONGO & VETTORAZZI, 2014).

Conti (2011) explica que com o desmatamento, surgem grandes extensdes de solo nu,
fato que contribui para mudar a refletancia da superficie, aumentando os valores do albedo.
Isso leva a reducdo da energia térmica disponivel - processo agravado pela auséncia de
nebulosidade, que favorece o escape da radiacdo infravermelha originada na superficie. O
resultado é a ndo formacdo de correntes convectivas ascendentes, condi¢do desfavoravel a
formacdo de chuvas, processo chamado pelos cientistas de mecanismo biogeofisico de
feedback (retroalimentacéo).

Estudos sobre o emprego de técnicas de sensoriamento remoto para analise da
dindmica da cobertura vegetal, albedo da superficie e avaliacdo das areas de degradacdo das
terras/desertificacdo sdo observados em: Li et al., 2000; Accioly et al., 2002; Barbosa et al.,
2006; Govaerts & Lattanzio, 2008; Rodrigues et al., 2009; Lopes et al., 2010; Sa et al., 2010;
Melo et al., 2011; Aquino et al., 2012; Cunha et al., 2012.

Assim, o presente estudo objetivou a analise da evolucdo espaco-temporal do albedo e
cobertura vegetal da superficie, para fins de avaliacdo da degradacdo das terras/desertificacao

na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
O presente estudo foi realizado na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba,

limitando-se ao Norte com a sub-bacia do Rio Taperoa, ao Sul e a Oeste com o estado de

Pernambuco e a Leste com a regido do médio curso do Rio Paraiba (Figura 1). A bacia
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hidrografica do alto curso do Rio Paraiba tem uma &rea de aproximadamente 6.727,69 km? e
engloba, total ou parcialmente, a area de 18 municipios distribuidos nas microrregifes do

Cariri Ocidental e Oriental do estado da Paraiba.

- Brasil
[:] Regiao Nordeste
|:] Estado da Paraiba

Alto curso da bacia
hidrografica do Rio i
Paraiba 72

e 366
1:15.000.000
Projecéo Universal Transversa de Mercator
Datum SIRGAS 2000

Figura 1: Localizagdo geogréfica da bacia hidrogréafica do alto curso do Rio Paraiba, estado
da Paraiba.

DADOS UTILIZADOS

Foram utilizadas imagens digitais orbitais MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), para obtencdo dos indices de vegetacdo e do albedo da superficie,
disponiveis em grande quantidade, pois a resolucdo temporal € diaria. O sensor MODIS é um
instrumento fundamental a bordo dos satélites Terra — Aqua.

As imagens foram obtidas gratuitamente no portal da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Devido a oferta de um produto melhorado a cada oito dias, optou-se
pelo produto MODO09A1, considerado mais adequado para o monitoramento dos parametros
estudados. Este produto é oriundo da refletancia da superficie, disponivel no MODLAND
para o continente sul-americano.

Os dados MODIS foram obtidos originalmente na projecédo integerized sinusoidal e no
formato Hierarquical Data Format (HDF), sendo convertidos para o sistema de coordenadas
geogréficas, projecdo WGS, e formato IMG através do ERDAS Imagine 8.5. Além disso,
todas as rotinas computacionais necessarias a geracdo do IVAS e do albedo da superficie

foram executadas no modulo Model Maker deste programa. A area de estudo esta inserida no

tile v9_h12. Foi analisado um dia juliano de cada més, selecionados devido a auséncia de



http://terra.nasa.gov/

152
ALVES, AZEVEDO, SANTOS, SANTOS

nuvens e por representarem sequencialmente os meses da série temporal 2000-2013. As
informagdes espectrais foram obtidas para cada municipio, através da delimitagdo dos
mesmos, em formato .aoi.

A Tabela 1 descreve o produto MODIS utilizado no presente estudo, com o fator de
correcdo multiplicativo que é empregado para converter os valores originais em dados de
refletdncia (adimensional):

Tabela 1: Descri¢do do produto MODIS utilizado.

Produto Descricéo Fator Resolucéo espacial/ Unidades
multiplicativo temporal
Reflectancia 500m
MODO09A1 da superficie 0,0001 di&ria/composicdo de 8  Adimensional
dias

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

As caracteristicas da vegetagdo bem como o uso e ocupacdo do solo foram
investigados por meio de visitas técnicas ao campo, para selecdo de pontos controle que
representem a diversidade do que se deseja investigar/mapear. Este procedimento orientou a
analise das imagens orbitais. Tais visitas foram realizadas em:

e Junho e setembro de 2012: onde foram visitadas véarias areas nos municipios de
Caraubas, Congo, Sdo Domingos do Cariri, Sumé, Camalal e Monteiro.

e Dezembro de 2014 foi feito um trabalho de campo em todos 0s municipios, com o
reconhecimento de aspectos da vegetacdo e georeferenciamento de areas em processo de

degradacéo.

Indice de vegetacéo

O indice de vegetacdo ajustado ao solo (IVAS), o qual varia de -1 a +1, sendo positivo
para superficies com alguma vegetacdo e negativo para superficies livres de agua (espelhos de
agua), foi obtido como (PONZONI et al., 2012):

IVAS = (pIVP A )(1+ L)
(pIVP Tt L) (1)

Em que: pive € a refletdncia medida na banda espectral do infravermelho proximo (0,725 -1,00
um) e pv a refletancia medida na banda espectral do visivel (vermelho) (0,625 - 0,725um) e L
¢ a constante que minimiza o efeito do solo e pode variar de 0 a 1. Neste caso foi utilizado o

valor 0,5. Para baixa, média e alta densidade de vegetacdo, recomendam-se os fatores L =1, L
= 0,5 e L = 0,25, respectivamente (PONZONI et al., 2012; SILVA, 2009). Neste trabalho, o

uso do IVAS permitiu comparar a cobertura vegetal atual com a vegetacao pretérita, em uma
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analise de evolucdo temporal, considerando-se as caracteristicas especificas da sazonalidade
na area de estudo.

Albedo da Superficie

O albedo da superficie foi determinado como (Tasumi et al., 2008):

“ :;[ps,bwb] )

Em que 0s pesos wy sdo os coeficientes de ponderacdo que representam a fracdo da radiacéo
solar que ocorre no intervalo espectral das bandas especificas, constantes na Tabela 2; n o
namero de bandas correspondente e psp a refletancia espectral a superficie, obtida do produto
MODOQ9AL.

Tabela 2: Coeficientes de ponderagdo (wp) da Equagdo (2), para uso em imagens MODIS
Coeficiente Bandas
W, 1 2 3 4 5 6 7
0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036

A escolha do método proposto por Tasumi et. al. (2008) deve-se ao fato de ter sido
calibrado e aplicado na regido de Idaho — USA, &rea de risco moderado ao processo de

desertificacdo e por ser uma metodologia mais recente.

Anélise estatistica

Vérios parametros estatisticos foram utilizados para analisar os padrdes espaciais e
temporais da heterogeneidade da vegetacdo na superficie da bacia hidrografica. As analises
foram realizadas temporalmente, obtendo-se o valor minimo, médio, méaximo e o coeficiente
de variacdo (CV) dos valores mensais de I\VAS obtidos durante o periodo da série de anos
(2000-2013). Foram tracadas curvas temporais estatisticas ao longo dos 12 meses para
capturar respostas do ecossistema e da paisagem para as grandes variacoes (eventos chuvosos,
secas extremas e cheias), que ndo podem ser evidentes em valores médios (KOGAN, 2000).

Teste de Mann-Kendall

As séries temporais do Albedo e do IVAS foram analisadas pelo teste de Mann-
Kendall (BACK, 2000). Esse teste consiste em comparar cada valor da série temporal com os
valores restantes, sempre em ordem sequencial. E contado o nimero de vezes que 0s termos

restantes sdo maiores do que o valor analisado. A estatistica S é obtida pela soma de todas as

contagens, como segue:
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n i=l
S=) > sinal(x, X)) (3)
i=2 j=1
Em que o sinal(x; -x;) é obtido da seguinte forma:
-1, para x; —X; <0; 0, para X, —x; =0; 1, para x; —x; >0 4)

A estatistica S tende a normalidade para n grande, com média e variancia definidas

como:

E[S]=0, e Var(S) = %[n(n ~-1)(2n+5) - Zq:tp (t,.)(2t, +5)] (5)

Em que: n é o tamanho da série temporal; t, € 0 nimero de passos até o valor; p e g sdo 0s
nameros de valores iguais. O teste estatistico Z é dado por:
S-1
Var(S)
z=4 0 se S=0, (6)
S-1
Var(S)

se S>0,

se S<0.

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significante na série temporal sera
avaliada usando-se o valor da estatistica Z, usada para testar a hipétese nula de que nenhuma
tendéncia existe. Valores positivos de Z indicam tendéncias crescentes, enquanto que
negativos indicam tendéncias decrescentes. Para testar qualquer tendéncia, crescente ou
decrescente, para um nivel significante o, rejeita-se a hipotese nula se o valor absoluto de Z
for maior que Zi.o», obtido na tabela da distribuicdo normal. Neste trabalho, foi aplicado o
nivel de significancia o = 0,05. Assim, se Z for maior que 1,96, rejeita-se a hipotese nula ao
nivel de 5% e as médias sdo estatisticamente diferentes. Para se compreender melhor o valor
do teste é apresentado uma legenda para os valores (Tabela 3):

Tabela 3: Descri¢ao da legenda correspondente a significancia do teste Mann-Kendall

Significancia Legenda Z
Sem tendéncia St 0
Tendéncia significativa crescente Tsc >+ 1,96
Tendéncia significativa decrescente Tsd <-1,96
Tendéncia ndo-significativa crescente Tnsc <+1,96
Tendéncia nao-significativa decrescente Tnsd >-1,96

Fonte: Alves, Azevedo e Farias (2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise da evolugdo temporal do albedo e cobertura vegetal da superficie

Os valores maximos do indice de vegetacdo ajustado ao solo (IVAS) ocorreram no
trimestre mais chuvoso para a regido (fevereiro-margo-abril (Figura 2A). Os picos
encontrados apos a estacdo chuvosa sdo decorrentes do tempo necessario para a recuperacao
do porte e densidade da vegetacdo. Os anos de 2008 e 2009 apresentaram os maiores valores
do IVAS. Os meses de setembro e outubro apresentam os valores minimos, com reducdo da
biomassa, que somente vai se recuperar meses depois da estacdo chuvosa. Ao longo do ano,
os valores médios mensais do IVAS variaram entre 0,18 e 0,36. Nos anos de 2012 e 2013 a
vegetacdo foi mais afetada pelas baixas precipitacdes ocorridas, que caracterizaram tais anos
como secos. De modo geral, o indice mostrou um comportamento semelhante ao longo dos
anos. As condi¢cOes de maior e menor vigor da vegetagdo coincidem, respectivamente, com as
estacOes chuvosa e seca na regido de estudo. Barbosa et al., (2006) em estudo realizado para a
regido Nordeste do Brasil, analisando vinte anos de dados, encontraram curvas anuais de
indice de vegetacdo com variaces mensais semelhantes, mas com elevadas amplitudes. O
indice de vegetacdo apresenta relacdo direta com a ocorréncia da precipitacdo pluvial, cujas
médias mensais para a regido e sua relacdo com o IVAS e albedo podem ser observadas na
Figura 3. A vegetacdo representa uma resposta direta a ocorréncia da precipitacao pluvial, que
por sua vez é bastante variavel no tempo e no espaco, na area de estudo.

Em relacdo ao albedo da superficie (Figura 2B), observa-se que os valores minimos
ocorrem nos meses do inverno (junho, julho e agosto), devido a cobertura vegetal e umidade
do solo mais acentuadas. Nos demais meses 0s valores aumentam, atingindo valores maximos
no més de fevereiro. Ao longo do ano, os valores médios mensais do albedo variaram de 11 a
21%, concordando com os valores observados para regido de Caatinga (Lima et. al., 2009;
Rodrigues et. al., 2009; Cunha et al., 2012 e Bezerra et al. 2014). O albedo aumenta com a

diminuicdo da precipitacdo, numa relacdo indireta, visto que representa uma resposta dessa

variavel a reducdo da vegetacdo.
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Figura 2: Distribuicdo temporal dos valores medios do indice de vegetacao ajustado ao solo —
IVAS (A) e do albedo da superficie (B) no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2013.
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Figura 3: Média mensal da precipitacdo pluvial e sua relagdo com o indice de vegetacdo
ajustado ao solo - IVAS (A) e Albedo da superficie (B) para a bacia hidrografica do alto curso
do Rio Paraiba.

As curvas inversas do albedo da superficie versus IVAS sdo apresentadas na Figura 4.
Sabe-se que quando a vegetacdo estd mais verde e densa reflete menos. A medida que a
vegetacdo diminui ou perde sua folhagem (senescéncia), em decorréncia do estresse hidrico
da estacdo seca, a refletividade aumenta, pois o solo fica mais descoberto e as areas mais
claras. Por outro lado, quando a vegetacdo se desenvolve, nos meses da estagdo chuvosa, o
albedo diminui consideravelmente. Assim, o0 monitoramento temporal e espacial desses
parametros contribui para o entendimento e mensuragdo do processo de degradacdo das

terras/desertificacdo, principalmente quando as causas da reducdo da vegetacdo s&o

antrdpicas.
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Figura 4: Comportamento mensal do indice de vegetacdo ajustada ao solo - IVAS em
comparacdo ao albedo da superficie para a regido da bacia hidrogréfica do alto curso do Rio
Paraiba.

Esse comportamento inverso do albedo da superficie e o indice de vegetacdo também
foi observado por Govaerts & Lattanzio (2008) para a regido do Sahel, durante o ano seco de
1984 e 0 ano chuvoso de 2003. A precipitacdo no Sahel ocorre de junho a outubro (JJASO) e
determina a diminuicdo do albedo da superficie observada de agosto a outubro (ASO). Assim,
variacGes sazonais do albedo da superficie sdo influenciadas pela precipitacdo. A estacdo
seca, ocorrendo aproximadamente de outubro a abril, é caracterizada por um aumento lento do
albedo na superficie resultante da senescéncia da vegetagdo, e 0s valores minimos de albedo
sdo atingidos no final da estacdo chuvosa, ou seja, aproximadamente em outubro. Santos et al.
(2014) explicam que esta relacdo inversa entre indice de vegetacdo e albedo é devido a
elevada taxa de radiacdo que é absorvida pela vegetacdo que é usada em seus processos bio-
fisico-quimicos como a respiracédo e transpiracao. Quando a vegetacdo é removida e/ou perde
suas folhas no periodo de estiagem, e 0 solo é assim exposto, a taxa de absorcdo da radiacao
solar é baixa, uma vez que estes sao drasticamente reduzidos. Como resultado, altos niveis de
energia sdo perdidos pela refletividade da superficie.

Na Figura 5 apresenta-se a andlise dos valores minimos, médios e méximos para o
IVAS (A) e albedo (B), correspondendo a média dos 14 anos analisados. As trés curvas dos
indices acompanham as variacdes temporais semelhantes, no entanto, a amplitude sazonal nos
valores maximos é bastante elevada. As curvas maxima e média de IVAS sé&o elevadas em
marco, abril, maio, junho e julho e baixa nos meses de outubro, novembro e dezembro. A
curva de Coeficiente de variacdo (CV) médio apresenta a oscilacdo de 10% a 40%, indicando

a variacdo sazonal média do indice de vegetacdo durante o periodo do estudo. Os maiores

valores de CV, aproximadamente 30%, sdo encontrados nos meses de dezembro e janeiro,
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pois ocorre elevada variabilidade em relacdo ao inicio da estacdo chuvosa, enquanto os
menores valores, em torno de 10%, ocorrem nos meses mais secos (setembro e outubro),
periodo do ano em que invariavelmente a vegetacdo esta mais seca e perde suas folhas. Os
valores médios mensais de IVAS variam de 0,15 a 0,35, com valores médios de 0,27. O
coeficiente de variagdo (CV) do indice de vegetacdo foi sempre mais elevado do que o albedo
(Figura 5B), evidenciando que a variabilidade destes valores, uma resposta a irregularidade
espaco-temporal da precipitacdo pluvial. Os valores de albedo apresentam amplitude bem
menor que os indices de vegetacdo (Figura 5B) e o CV mais elevado também ocorreu nos
meses de janeiro e fevereiro, em resposta a variagdo dos indices de vegetacdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Machado et. al., (2011) para a regido semiarida paraibana,
com valores médios variando de 0,15 a 0,27. Barbosa et al., (2006) relatam que, em analises
de 20 anos de dados de VDN para o Nordeste Brasileiro (NEB), foram identificadas fortes
oscilacBes temporais e espaciais. A analise temporal mostrou que a forma geral de oscilacdes
do IVDN ¢ sazonal, sendo largamente influenciada pelos periodos secos e chuvosos. Barbosa
(2013) confirma uma variacdo média do IVDN de 0,30 a 0,70 para o NEB, determinando
desde areas desnudas-degradadas a areas com cobertura vegetal densa. Ressalta-se que,
mesmo sendo utilizado outro indice de vegetacao, que ndo considera a refletividade do solo e,
portanto, apresenta valores mais elevados que o IVAS, a comparacdo é valida devido a

observacao da variacdo sazonal.
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Figura 5: Curvas dos valores minimos, médios, maximos e do CV do indice de vegetacio
ajustado ao solo — IVAS (A) e do albedo da superficie (B) para o alto curso da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba, periodo 2000-2013.

O comportamento das variaveis (precipitacdo pluvial, albedo e indice de vegetacdo)
para 0s municipios que apresentaram valores extremos (Congo e Sdo Sebastido do
Umbuzeiro) é apresentado na Figura 6. Uma das causas dessa diferenca deve-se aos valores

médios precipitados em cada municipio, pois, enquanto Congo tem uma media de 504 mm de

precipitagdo anual, S&o Sebastido do Umbuzeiro tem 568 mm, sendo essa diferenca (64 mm)




159
ALVES, AZEVEDO, SANTOS, SANTOS

refletida no desenvolvimento da vegetacdo. Além disso, fatores relacionados ao relevo
contribuem para as condi¢Ges mais favoraveis a umidade no municipio de Sdo Sebastido do
Umbuzeiro, com altitude superior a 700 m, comparada a altitude do municipio de Congo, em

torno de 500 m.
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Figura 6: Comportamento do indice de vegetacdo ajustado ao solo (IVAS) e do albedo da
superficie em relacdo a precipitacdo pluvial (representada em barras) para os municipios de
Congo (A e B) e S&o Sebastido do Umbuzeiro (C e D).

Observou-se que o valor minimo de albedo da superficie foi identificado no municipio
de Sdo Sebastido do Umbuzeiro (12%) no ano de 2011; o valor maximo (18%) foi observado
nos municipios de Congo. O municipio com menor valor de albedo da superficie apresentou
maior indice de vegetacdo (Sdo Sebastido do Umbuzeiro) e vice-versa (Congo), evidenciando
novamente a inversabilidade das duas variaveis. Santos et al., (2014) encontraram para a
regido de Gilbués (PI), valores de albedo variando entre 19 e 42% para o dia 19 de agosto de
1994 e entre 26 e 50% em 15 de agosto de 2010.

Analisando a tendéncia geral dos valores médios anuais do indice de vegetacdo e
albedo (Figura 7A e B), constatou-se, com base na estatistica Z, que ha uma tendéncia ndo
significativa de decréscimo para as duas variaveis. Essas tendéncias decrescentes sdo

explicadas, em parte, pelos anos secos de 2012 e 2013, nos quais a vegetacdo foi bastante

afetada pela escassez de chuvas.
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Figura 7: Evolucdo temporal do indice de vegetacdo ajustado ao solo - IVAS (A) e Albedo da
superficie (B) na bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba, no periodo (2000-2013).

17 7 B)

Albedo (%)
=
L

13.5 | ¥=-0,0009+0,2912 a=0,007
T we=16 p=1s
2=-1,259

0,18

200
00
w 4
008 |
000
0

10

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Na Tabela 4 apresenta-se o teste de tendéncia (MK) por municipio. Observa-se que,
somente 0s municipios de Serra Branca e Coxixola ndo apresentaram tendéncia negativa para
o IVAS. Porém, nenhuma das tendéncias foi significativa. Em relacdo ao albedo da superficie
h& uma tendéncia geral de diminuicdo desta varidvel ao longo do periodo estudado, porém
com significancia apenas para o municipio de Boqueirdo e Cabaceiras. Para esses dois
municipios, principalmente para 0 municipio de Boqueirdo, em consequéncia da existéncia de

cultivos permanentes irrigados nas margens do Reservatorio Epitacio Pessoa.

Tabela 4: Analise da tendéncia do indice de vegetacao ajustada ao solo (IVVAS) e do albedo da
superficie pelo teste de Mann Kendall (MK).

Municipios IVAS Albedo
Z p-valor Z p-valor
Sé&o Jodo do Cariri -0,930 0,352 -1,100 0,270
Serra Branca 0,054 0,956 -0,990 0,321
Boqueirédo -0,821 0,411 -2,354* 0,018
Prata -0,602 0,547 -0,990 0,321
Monteiro -0,930 0,352 -0,830 0,406
Sume -0,164 0,869 -1,336 0,181
Coxixola 0,602 0,547 -0,821 0,411
Caraubas -0,054 0,956 -1,051 0,292
Congo -0,602 0,547 -0,930 0,352
Camalau -0,880 0,378 -1,431 0,152
Cabaceiras -1,259 0,207 -2,642* 0,008
Barra de Séo Miguel -0,492 0,622 -1,587 0,112
Sé&o Sebastido do Umbuzeiro -0,930 0,352 -1,113 0,265
S&o Jodo do Tigre -0,660 0,508 -1,040 0,298
S&o Domingos do Cariri -1,149 0,250 -1,697 0,089
Ouro Velho -0,602 0,547 -0,930 0,352
Amparo -0,164 0,869 -1,259 0,207

(*) Tendéncia negativa significante ao nivel de 5% de probabilidade.
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ANALISE DA EVOLUCAO ESPACIAL DO ALBEDO E DA COBERTURA VEGETAL
DA SUPERFICIE

Na Figura 8 esta espacializada a estatistica Z do teste de Mann-Kendall para as duas
varidveis. Observa-se a tendéncia negativa do indice de vegetacdo (Figura 8A) nas regides
que correspondem os municipios de Monteiro e Cabaceiras. O nucleo com tendéncia
crescente esta localizado na regido dos municipios de Coxixola e Serra Branca. Em relagdo ao
albedo (Figura 8B) a tendéncia é decrescente para todos 0s municipios, com destaque para a
regido do municipio de Cabaceiras. Esse decréscimo do albedo justifica-se, em partes, pela
quase inexisténcia de anos secos no periodo estudado (2000-2013), havendo assim cobertura
do solo na maior parte do periodo estudado. Nos anos secos (2012 e 2013) observa-se 0

aumento dos valores do albedo (Figura 8B).
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Figura 8: Distribuicio espacial da estatistica Z do teste de Mann Kendall (MK) para o indice
de vegetacdo ajustado ao solo — IVAS (A) e albedo da superficie (B), periodo (2000-2013)
para o alto curso da bacia hidrografica do Rio Paraiba.

Em relacéo a distribuicdo espacial dos valores médios do indice de vegetacdo (IVAS)
observa-se que os valores decrescem de noroeste e nordeste para a porgédo central (Figura 9A).
O municipio de Congo apresenta 0os menores indices, 0 que pode estar relacionado com um
uso inadequado do solo bem como elevado quantitativo de rebanhos neste municipio,
elementos que acentuam o processo de degradacdo das terras. Os municipios de Amparo e
Prata apresentam os picos com valores maximos de vegetacdo. Em relacdo ao albedo da
superficie (Figura 9B), o ndcleo com valores mais elevados coincide com as areas de
ocorréncia de menor IVAS. O albedo diminui no sentido sudoeste da bacia, com valores
minimos em S&o Sebastido do Umbuzeiro. A combinacdo dessas duas variaveis pode indicar
que ha nessa area um processo mais intenso de degradacdo das terras, com areas de solo

exposto, que é possivel identificar através de imagens orbitais e que foram visualizadas em

trabalho de campo.
De acordo com o PAE-PB (2011) cerca de 60% e 70,7% das areas das microrregides

do Cariri Ocidental e Oriental, respectivamente, estdo com alto nivel de desertificagéo.
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Destaca-se 0s municipios de Caraubas, Gurjdo, Santo André, Barra de Sdo Miguel, S&o José
dos Cordeiros, Taperod, Parari, Serra Branca, Coxixola, Congo, Camalal e Sdo Jodo do Tigre
como 0s municipios mais degradados. Nessas regiGes ocorrem as menores precipitacoes
pluviais, proporcionando maior vulnerabilidade ao uso mais intenso das terras, seja agricola

Ou agropecuario.
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Figura 9: Distribuicdo espacial dos valores médios do Indice de vegetacdo ajustado ao solo -
IVAS (A) e do albedo da superficie (B) no alto curso da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba.

Quando analisado sazonalmente, o IVAS varia de acordo com o periodo seco e
chuvoso para a regido. Essa constatacdo também foi demonstrada por Bezerra et al., (2014) ao
identificar, em regido semiarida do Rio Grande do Norte, valores de IVDN entre 0,20 e 0,30
no periodo seco e 0,60 a 0,80 no periodo chuvoso. Apesar da variagdo do indice de vegetacao

estar condicionada a variacdo da precipitacdo pluvial, as localidades (Congo , Camalal e

Caraubas) ndo coincidem com as menos chuvosa da bacia hidrogréafica (Figura 10).
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Figura 10: Distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial.
Fonte: Alves et al., 2015
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COMPARACAO DO INDICE DE VEGETACAO E ALBEDO DA SUPERFICIE PARA
ANOS: SECO E CHUVOSO

As Figuras 11 e 12 referem-se a distribuicdo mensal do indice de vegetacdo ajustado
ao solo (IVAS) e do albedo da superficie para o ano seco (2013) e chuvoso (2008),
respectivamente. Em relagdo a imagem do dia 30/09 (Figura 10) observa-se que mais de 50%
da &rea apresenta IVAS entre 0,8 e 0,16. Tal evidéncia relaciona-se a época de imageamento
da regido, que corresponde ao periodo de precipitacdes pluviais minimas, e também devido a
propria vegetacao da area, formada por caatinga caducifolia arbustiva, que se caracteriza pela
queda das folhas no periodo seco (agosto a dezembro).

E importante destacar que nos meses de maio, junho e julho, a presenca de vegetacéo
estd mais concentrada nas proximidades do reservatério hidrico “Epitacio Pessoa” e na Area
Protecdo Ambiental (APA) das Ongas, municipio de Sdo Jodo do Tigre. No primeiro caso a
explicacdo esta relacionada a existéncia de areas irrigadas com desenvolvimento permanente
de culturas no entorno do reservatorio, ndo correspondendo a existéncia de vegetagao nativa.
No segundo caso a razdo é o relevo, pois coincide com as areas mais elevadas e com maior
declividade, pois 0 acesso e a utilizacdo dessas areas para fins agropecuarios sao mais
limitados. Quando avaliado temporalmente, o IVAS pode ser importante indicador de
desertificacdo e de reducédo de fitomassa da Caatinga (SAMPAIOQ et al., 2003; RODRIGUES,
et al., 2009).

Os municipios que apresentaram menores indices de vegetacdo foram Congo,
Caralbas e Camalau. Certamente nestes municipios, as ag¢fes antropicas relacionadas a
degradacdo das terras sdo mais acentuadas. Nesses municipios ocorrem as maiores areas de
solo exposto (IVAS entre 0,0 e 0,16) e vegetacdo arbustiva aberta baixa (IVAS entre 0,16 e
0,24).

17/05 18/06
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Figura 11: Carta tematica do comportamento sazonal do indice de vegetacao ajustado ao solo
(IVAS) na da bacia hidrogréfica do alto curso do Rio Paraiba, durante o ano de 2013.
Fonte: Alves & Azevedo (2015).

Na Figura 12 observa-se a caracterizacdo da vegetagdo no ano chuvoso de 2008. Na
imagem do dia 06/04 verifica-se que 38% da area apresentou valores de IVAS entre 0,48 e
0,56 e 36% valores entre 0,40 e 0,48, demonstrando uma vegetacdo de porte mais arboreo e
principalmente em condicdes mais favoraveis de suprimento hidrico, portanto com maior
vigor, pois a imagem foi obtida no periodo da estagdo chuvosa. Esse comportamento
permanece até os meses de maio e junho.

Govaerts & Lanttazio (2008) explicam que na relacdo entre vegetacdo e a precipitacdo
hd um atraso de cerca de um més na resposta da vegetacdo a variacdo da umidade do solo
resultante da acumulacdo de agua no sistema radicular da planta. Por sua vez, o albedo de
superficie apresenta mudangas distintas diretamente resultantes das variacGes de biomassa e
de umidade da superficie. Ressalta-se a importancia de demonstrar o comportamento sazonal
dos indices de vegetacdo devido & predominancia de meses secos influenciarem o valor médio

apresentado.

23/10 16/11 10/12
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Figura 12: Carta tematica do comportamento sazonal do indice de vegetag&o ajustado ao solo
- IVAS no alto curso da bacia hidrogréafica do Rio Paraiba, durante o ano de 2008.
Fonte: Alves & Azevedo (2015).

E importante mencionar que em alguns casos onde o indice de vegetacdo é elevado
correspondem a campos de Prosopis Juliflora (Sw) (algaroba), uma vez que o IVAS néo
envolve deteccdo de mudancas de composicdo de espécies. A algaroba (Figura 13A) é uma
espécie exotica, introduzida no bioma Caatinga e que apresentou elevada adaptabilidade a
regido, devido a um sistema radicular que se aprofunda no solo por varios metros e que é
especializado em aproveitar a 4gua armazenada nessa regido. Essa espécie tem competido
com o desenvolvimento de espécies nativas, especialmente em regides de planicies aluviais.
Em estudo realizado no semiarido, foram constatados pontos isolados que apresentaram
IVDN préximos a 0,80 e que representam espécies nativas e exdticas, como o Zizyphus
joazeiroMart (Juazeiro) e a Prosopis juliflora, que apresentam alta densidade foliar
(RODRIGUES et. al. 2009).

Figura 13: Presenca de algaroba nas margens do Rio aral’ba, municipio de Caraubas-PB (A)
e areas de solo exposto no municipio de Congo (B). Trabalho de campo realizado em
setembro de 2014.

Gallaher & Merlin (2010), em estudo realizado no Havai, relatam tanto impactos
negativos da algaroba sobre o ambiente quanto positivos, particularmente sobre areas
degradadas, facilitando o processo de sucessdo vegetal, sendo seu uso indicado em esforcos
de reflorestamento. Nota-se, contudo, que os algarobais se concentram em solos aluviais, que
correspondem, na maioria dos casos, a areas agricolas que foram abandonadas e rapidamente
ocupadas por esta espécie, e que deveriam ter a mata ciliar preservada.

As espécies reconhecidas como predominantes em areas em processo de desertificacdo

(Catingueira, Jurema preta, etc.) foram identificadas em grande quantidade em praticamente
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todos os municipios da area de estudo, além de muitas areas com presenca de solo exposto
(Figura 12B).

Da mesma forma que o indice de vegetacdo, o albedo da superficie, quando avaliado
de forma sazonal e em longo prazo, pode ser importante indicador de desertificacdo e de
reducdo de biomassa da Caatinga (Bezerra et. al. 2014). As Figuras 14 e 15 detalham a
variacdo sazonal da distribuicdo espacial do albedo da superficie em ano seco e chuvoso,
respectivamente.

Os valores maximos foram detectados nos meses de fevereiro, outubro e novembro
(Figura 13) nas areas de solo exposto (24 a 41%), correspondentes aos municipios de
Caraubas, Congo, Coxixola, Barra de Sdo Miguel, Sdo Domingos e S&o Jodo do Cariri. A
explicacdo para esses valores € a perda da parte aérea do dossel foliar durante a estacdo seca
e/ou retirada da vegetacdo natural para usos antropicos. Ressalta-se, contudo, que os valores
maximos ocorrem em determinadas épocas do ano, portanto, ndo € uma condi¢do permanente
na rea de estudo. Em termos médios, esses valores s&o suavizados.

Valores equivalentes foram identificados por outros autores: Silva et al. (2005)
observaram, em duas imagens TM Landsat5 envolvendo areas de vegetacdo nativa nos
municipios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, albedos de superficie de 31% e 33%; Rodrigues
et. al. (2009) utilizando imagem Landsat7 ETM+ estimaram que aproximadamente 14% da
area total apresentou albedos da superficie variando de 26 a 36% e Bezerra et al. (2014)

detectaram os maiores valores nas areas de solo exposto (30 a 35%).
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Figura 14: Carta tematica do comportamento sazonal do albedo da superficie na regido do
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alto curso da bacia hidrogréafica do Rio Paraiba, durante o ano de 2013.

Os baixos valores de albedo (0 a 8%) identificados nas figuras indicam a presenca de
copos hidricos na regido, tais como: Agude Epitacio Pessoa, localizado no municipio de
Boqueirdo, Acude Campos, localizado no municipio de Caraubas, Acude Cordeiro, municipio
do Congo, Acude Camalad, municipio de Camalad, Acude de Sumé, municipio de Sumé,
Acude PocBes em Monteiro e Agude Santo Antbnio, municipio de S&o Sebastido do
Umbuzeiro.

Para areas com cobertura vegetal de Caatinga o albedo variou de 8 a 16% (Figura 14),
corroborando com os valores de 10 a 15% obtidos por Bezerra et al. (2014), 12 e 21% por
Cunhaet al. (2012) e Lima et al. (2009) para regides de Caatinga.

Wang & Davidson (2007) afirmam que as condi¢es hidricas do solo e da planta
influenciam diretamente nos padrfes sazonais do albedo. O solo mais Umido absorve mais
radiacdo eletromagnética e, por estar mais umido (escuro), reduz a refletancia, diminuindo os
valores do albedo. Govaerts & Lantazzio (2008) demonstraram que o déficit de precipitacdo
nos meses junho, julho, agosto, setembro e outubro que ocorreu entre as latitudes 12 ° N e
18 ° N (regido do Sahel africano) traduziu-se num aumento de albedo da superficie de cerca
de 6%. Nas imagens de 23/10 e 16/11 (estacdo seca), observa-se também um aumento nos

valores de albedo da superficie de cerca de 4%.

23/10 16/11 10/12
Legenda Albedo (%) N
—— Rede drenagem Bmo-8 24 - 32 jL
[ Delimitagéo dos municipios [ 8- 16 N 32 - 40
B Corpos hidricos [ 116-24 A0 -48 il =it

Figura 15: Carta tematica do comportamento sazonal do albedo da superficie no alto curso da
bacia hidrografica do Rio Paraiba, durante o ano de 2008.
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Li et al., (2000) mostraram que o albedo da superficie do solo é um fator importante
para os mecanismos da desertificacdo. Em estudo realizado na regido semiérida da China, por
meio de experimento conduzido em parcelas de pastagem sem pastoreio, com pastoreio leve,
moderado e intensivo de ovelhas, a remoc¢do ou reducdo da cobertura vegetal causada pelo
pastoreio aumentou o albedo da superficie. A experiéncia demonstrou que, com o0 aumento da
intensidade de pastoreio, os valores de albedo tendem a aumentar e os saldos de radiagéo
liquida disponivel tendem a diminuir. Além disso, informam que pode existir um valor critico
de albedo da superficie, acima do qual a desertificacdo é provavel de acontecer. Este valor é
cerca de 30% para as pastagens arenosas estudadas por eles.

A regido da bacia hidrogréfica do alto curso do Rio Paraiba é caracterizada por
acentuado pastoreio de rebanhos caprinos, ovinos e bovinos, manejados de forma extensiva,
que contribuem para a remocao da cobertura vegetal durante o ano inteiro. Além disso, boa
parte da vegetacdo lenhosa, predominantemente algarobais, € retirada para suprimento
energético (lenha e carvao) e consequente comercializagdo, principalmente com o estado

vizinho (Pernambuco), responsavel por alta demanda.

CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados da evolucgdo espago-temporal do indice de vegetacdo ajustado ao solo

(IVAS) e do albedo da superficie da bacia hidrografica do alto curso do Rio Paraiba permitem

concluir que:

1) O albedo e indice de vegetacdo da superficie tém seus valores influenciados pela
sazonalidade climatica da regido. A precipitacdo pluvial é o elemento que desencadeia o
aumento do indice de vegetacado e diminuigdo do albedo da superficie, considerando-se que
estas duas variaveis tém comportamento inverso.

2) O nucleo central do alto curso da bacia hidrografica do Rio Paraiba (municipios de Congo,
Camalau e Caraubas) apresentou baixo indice de vegetacéo e elevado albedo da superficie.
O baixo indice de vegetacdo nessa regido pode estar relacionado ao processo de
degradacdo das terras, uma vez que quanto menor o indice de vegetacdo maior a
suscetibilidade a degradacéo das terras.

3) Ao longo do periodo analisado (2000-2013), ambas as variaveis (indice de vegetacdo e

albedo) apresentaram tendéncia decrescente, mas néo significativa ao nivel de significancia

de a = 0,05, evidenciando o aumento pouco significativo da degradacao das terras.
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