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Resumo

O índice de vegetação ajustado ao efeito do solo (IVAS) e o albedo da superfície, obtidos
por técnicas de sensoriamento remoto, têm-se revelado importantes ferramentas no
monitoramento e gestão dos recursos naturais. Este estudo visa analisar a variação espaço-
temporal do IVAS e do albedo da superfície no município de São José do Sabugi. Para isso, foram
utilizadas três imagens do Mapeador Temático do satélite Landsat 5, cedidas pelo Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais, da órbita e ponto 215/065 com datas de passagem em 15 de Agos-
to de 1988, 11 de Agosto de 1998 e 6 de Agosto de 2008. A grave seca observada no nordeste
em 1998 e as precipitações intensas verificadas em 2008 refletiram-se sobre as estimativas de
IVAS e de albedo da superfície. As estimativas do IVAS da imagem de 1998 reduziram significati-
vamente em relação à imagem de 1988 e aumentaram na imagem de 2008. O albedo da superfí-
cie sofreu um processo inverso. Verificou-se que a estimativa do albedo da superfície permite a
distinção entre vegetação muito seca de solo exposto, tornando-se a sua análise, nesse aspec-
to, mais vantajosa do que o IVAS. No entanto, uma análise conjunta de ambos permite uma
análise ambiental mais robusta e completa.
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Abstract
Spatial and temporal analysis of the ivas and surface

albedo in the São José do Sabugi-PB municipality

The soil adjusted vegetation index (SAVI) and the surface albedo, computed through remote
sensing techniques, have shown to be important tools in the monitoring and management of
natural resources. This study aims to analyze the spatial and temporal variation of the SAVI and
the surface albedo in the São José do Sabugi municipality. In order to accomplish that, three
images of the Landsat Thematic Mapper were used, yielded by the National Institute of Space
Research, from orbit and point 215/65 with dates of passage in August 15, 1988, August 11, 1998
and August 6, 2008. The serious drought observed in the Brazilian northeastern in 1998 and the
intense precipitations verified in 2008 were reflected in the results. IVAS estimates of the 1998
image reduced significantly in relation to the 1988 image and increased in the 2008 image. The
surface albedo suffered an inverse process. It was verified that the surface albedo allows a
better distinction between very dry vegetation and exposed soil, being its analysis, in this aspect,
more advantageous than the IVAS. However, a united analyze of both of them allows a more
complete analysis.
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INTRODUÇÃO

Os cientistas têm dedicado significativos esforços no sentido de desenvolver sensores
e algoritmos de processamento visual e digital de imagens para extrair informações biofísicas
da superfície terrestre. A vegetação tem sido um dos principais alvos destas pesquisas,
tendo sido criadas medidas radiométricas adimensionais, chamadas de índices de vegeta-
ção, que indicam a abundância relativa e a atividade da vegetação (JENSEN, 2009, p.384).
Os índices de vegetação usam os dados digitais de reflectâncias espectrais da radiação
eletromagnética para monitorar e quantificar as condições e distribuições espaciais da ve-
getação (LIU, 2007, p.217).

Um índice de vegetação amplamente utilizado é o índice de vegetação ajustado por
solo (IVAS), proposto por Huete (1988). O IVAS foi desenvolvido a partir do índice de
vegetação da diferença normalizada (IVDN) ao qual foi introduzido um fator com o intuito de
minimizar os efeitos da presença do solo. Pesquisas realizadas por Haboudane et al. (2004)
para avaliar a performance de diversos índices de vegetação revelaram que o IVAS minimiza
os efeitos do conteúdo de clorofila da folha e, dessa forma, apresenta uma boa resposta às
variações do índice de área foliar (IAF). Apesar de menos afetado pela saturação do que
outros índices, o IVAS não é recomendado para a caracterização da vegetação em áreas de
copas densas com IAF elevado (IAF >4) (HABOUDANE et al., 2004), no entanto, o fator de
correção para minimizar as variações de brilho dos solos, o torna preferível em regiões semi-
áridas, de vegetação tendencialmente mais esparsa onde a resposta do solo predomina em
relação à resposta da vegetação. Oliveira et al. (2009) realizaram um estudo comparativo
entre índices de vegetação no semi-árido paraibano e concluíram que o IVAS é um dos
índices mais eficientes na identificação da caatinga arbustiva levando em consideração as
variações de sazonalidade, da exposição e da inclinação do terreno. Desta forma, a utiliza-
ção do IVAS é adequada para o São José do Sabugi, município inserido no bioma da caatin-
ga.

O albedo da superfície, correspondente a reflectância da radiação solar pela superfí-
cie terrestre, pode igualmente ser calculado por técnicas de sensoriamento remoto (LIU,
2007, p.253). O albedo demonstra mudanças da cobertura da superfície e é sensível ao ciclo
de desenvolvimento da planta, ao grau de cobertura vegetal, tipo e estado de umidade do
solo e do ar e a cobertura de nuvens (AZEVEDO et al., 1990). O albedo tem sido largamente
utilizado na avaliação ambiental de regiões semi-áridas (BASTIAANSSEN, 2000, SILVA et al.,
2006, GOVAERTS; LATTANZIO, 2008). Xu et al. (2009) utilizaram o albedo da superfície
como indicador de desertificação para representar as condições da superfície terrestre em
termos de biomassa de vegetação, padrões da paisagem e micrometeorologia.

O sensor TM da serie Landsat, o único que continua imageando, providencia imagens
a longo termo e bandas multiespectrais de elevada qualidade para o monitoramento e gestão
ambiental em escala regional, nacional e global (WULDER et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo analisar a variação espaço-temporal do IVAS e do
albedo da superfície no município de São José do Sabugi utilizando  imagens do satélite
Landsat 5 TM.
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MATERIAIS E MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDO

O município do São José do Sabugi, localizado no estado da Paraíba � Brasil (figura
1), insere-se na mesoregião da Borborema e no bioma da Caatinga (PROBIO, 2004). Situa-se
na área de abrangência do semi-árido, apresentando um clima quente e seco, com um total
anual de precipitação de cerca de 600 mm (AESA � Agência Executiva de Gestão das Águas
do Estado da Paraíba) e temperaturas que oscilam de 21ºC à 36ºC (GALVÍNCIO et al., 2009).
Em termos de uso e cobertura do solo, apresenta predomínio de agropecuária, savana
estépica arborizada e savana estépica parque (PROBIO, 2004), caracterizadas por uma
cobertura arbórea composta por árvores de pequeno porte espinhoso e várias cactáceas,
cobrindo um estrato graminoso (IBGE,1992).

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo

PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATÉLITE

As imagens de satélite utilizadas foram do Mapeador Temático do satélite Landsat 5,
cedidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da órbita e ponto 215/065
com datas de passagem em 15 de Agosto de 1988, 11 de Agosto de 1998 e 6 de Agosto de
2008. O pré-processamento das imagens de satélite, o cômputo do IVAS e do albedo da
superfície e a montagem final dos layout foram realizados utilizando os programas Erdas
Imagine 9.3 e ArcGis 9.3 (licença do Departamento de Ciências Geográficas da UFPE).

CÔMPUTO DO ALBEDO DA SUPERFÍCIE E DO IVAS

Para obtenção do IVAS e da temperatura da superfície, seguiram-se as primeiras
etapas do SEBAL, um algoritmo desenvolvido por Bastiaanssen (1998a; 1998b) e amplamen-
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te utilizado por Silva et al. (2008, 2006, 2005), cujos passos de obtenção são descritos
abaixo.

Calibração radiométrica (Lλi)

A calibração radiométrica (Eq. 1) é o processo de conversão do Número digital � ND
de cada pixel da imagem, em Radiância espectral monocromática Lλi.O cômputo da radiância
ou calibração radiométrica é obtido pela equação proposta por Markham e Baker (1987):

(1)

onde a e b são as radiâncias espectrais mínima e máxima (Wm-2sr-1µm-1 ), ND é a intensi-
dade do pixel (número inteiro compreendido entre 0 e 255) e i corresponde às bandas (1, 2,
... e 7) do satélite Landsat 5. Os coeficientes de calibração utilizados para as imagens TM
são os propostos por Chander e Markham (2003), apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Descrição das bandas do Mapeador Temático (TM) do satélite Landsat 5
com os correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de

calibração (radiância mínima � a e máxima � b) e irradiâncias
espectrais no topo da atmosfera (TOA)

Reflectância (ρλi)

A reflectância é a razão entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente
obtida segundo a equação (ALLEN et al., 2002) (Eq. 2):

(2)

onde Lλi é a radiância espectral de cada banda, Kλi é a irradiância solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm-2-µm-1, Tabela 1), Z é o ângulo zenital solar e dr é o
quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol (ro) e a distância Terra-Sol (r) em dado
dia do ano (DSA).
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Albedo planetário (αtoa)

O albedo não corrigido (Eq. 3) representa o cômputo do albedo no topo da atmosfera
e é obtido pela combinação linear das reflectâncias monocromáticas:

αtoa = 0,293ρ1 + 0,274ρ2 + 0,233ρ3 + 0,157ρ4 + 0,033ρ5 + 0,011ρ7 (3)

onde ρ1, ρ2, ρ3, ρ4 , ρ5 e ρ7  são as reflectâncias das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7.

Transmissividade Atmosférica (τSW)

Em condições de céu claro, pode ser obtida por Allen et al. (2002) (Eq. 4)

τSW = 0,75 + 2.10-5 z (4)

Onde z é a altitude de cada pixel (m). Tratando-se de uma grande área com grande
variação de altitude, utilizou-se um Modelo Digital de Elevação (MDT) da área.

Albedo à superfície (α)

O cômputo do albedo da superfície ou albedo corrigido os efeitos atmosféricos é
obtido pela equação (Eq. 5):

(5)

onde ap é a radiação solar refletida pela atmosfera e tSW é a transmissividade atmosférica
(Eq.4). O valor de ap utilizado foi 0,03, recomendado por Bastiaanssen (2000).

Índice de vegetação ajustado por solo (IVAS)

Para o cálculo do índice de vegetação ajustado para os efeitos do solo (IVAS)
utilizou-se a expressão (Huete, 1988) (Eq. 6):

(6)

onde L é constante. Utilizou-se L = 0,1 baseado em Silva (2009).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pela análise dos IVAS computados (figura 2 e tabela 2) é possível verificar que a
imagem de 1998 apresentou os valores mais baixos de IVAS, com uma média de 0,16,
representando uma diminuição na média da cobertura vegetal de aproximadamente 24% em
relação à imagem de 1988.
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Em oposição, a imagem de 2008 demonstrou os valores mais elevados de IVAS, com
uma média de 0,27, representando um aumento na média da cobertura vegetal de cerca de
30% em relação a imagem de 1988.

Tabela 2 - Valores estatísticos do IVAS para os dias 15-08-1988,
11-08-1998 e 06-08-2008

Figura 2 - IVAS computados na área do município do São José do Sabugi,
para as datas em estudo

Para os valores de IVAS obtidos na imagem de 1998 contribui significativamente a
seca acentuada verificada no nordeste nesse ano (MELO, 1999). Algumas espécies do bioma
caatinga perdem suas folhas em resposta à seca, refletindo-se, de acordo com Asner et al.
(2000), nas estimativas do IVAS. Em adição, Maldonado (2004) afirma que a baixa atividade
fotossintética dos estratos secos que compõe as fisionomias da caatinga provoca uma
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resposta espectral onde o sombreamento da porção lenhosa (troncos e galhos) constitui um
importante componente.

O aumento significativo da cobertura vegetal observado na imagem de 2008 em São
José do Sabugi em muito se deve às precipitações acima da média histórica verificadas no
nordeste em vários meses desse ano (SEMA; INGÁ, 2008).

Plantas com quantidade adequada de água, além de não perderem suas folhas,
apresentam elevadas taxas fotossintéticas que se refletem em valores de IVAS superiores.
Outra justificativa para esse aumento seria o abandono agrícola, permitindo a subsequente
cobertura pela vegetação secundária.

Pela análise do albedo da superfície computado (figura 3 e tabela 3) é possível
observar que a imagem de 1998 apresentou os maiores valores de albedo com valor médio de
0,23, representando um aumento de 15% na média em relação à imagem de 1988. Por sua
vez, a imagem de 2008 apresentou os menores valores de albedo com valor médio de 0,18,
uma diminuição de 10 % em relação à imagem de 1988.

Tabela 3 - Valores estatísticos do Albedo da superfície para os dias
15-08-1988, 11-08-1998 e 06-08-2008

A baixa disponibilidade hídrica no solo verificada em 1998 (MELO, 1999) e as precipi-
tações acima da média histórica em 2008 (SEMA; INGÁ, 2008), refletiram-se nos valores de
albedo. Wang & Davidson (2006) demonstraram em seus resultados que o albedo da super-
fície é grandemente afetado pela precipitação.

É também visível que nas zonas de maior declividade (figura 4) do município, os
valores de albedo permanecem baixo, com valores inferiores a 0,14. Estas áreas correspondem,
de acordo com a PROBIO (2004), a savana estépica arborizada e parque que contrastam
com as áreas de relevo suave, situadas a noroeste do município onde predomina a agropecuária
e onde os valores de albedo variam entre 0,18 e 0,40. Em cinturão da costa oeste do
Srilanka, Chandrapala e Wimalasuriya (2003) obtiveram albedo de 0,34 a 0,36 em grandes
extensões de dunas de areia. Graças à conservação da vegetação de porte arbóreo e
arbustivo encontrada nas áreas de maior declividade, menos propícias a exploração humana,
o solo permanece protegido da radiação eletromagnética. Este resultado foi também visível
em Machado et al. 2010, onde se verificou, através da análise do saldo de radiação e do
fluxo de calor no solo, que a zona noroeste do município de São José do Sabugi apresenta
maior potencial para desenvolver os efeitos da seca e maior dificuldade para o gerenciamento
dos recursos hídricos.
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Figura 3 - Albedo da superfície computado na área do município
do São José do Sabugi, para as datas em estudo

Figura 4 - Declividade (graus) no município do São José do Sabugi
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Uma análise conjunta do IVAS e do albedo permite concluir que o IVAS, apesar do
seu fator de correção para os efeitos do solo, não distingue com clareza áreas de solo
exposto de áreas de vegetação muito seca. No entanto, o albedo responde de forma dife-
rente entre esses alvos, pois apesar da ausência de folhagem, ramos e troncos refletem
valores de albedo menores do que solo exposto. Isso é particularmente visível na imagem de
1998, onde o IVAS não detectou com clareza a vegetação existente nas áreas de maior
declividade do município.

CONCLUSÕES

A grave seca observada no nordeste em 1998 e as precipitações intensas verificadas
em 2008 refletiram-se sobre as estimativas de IVAS e de albedo da superfície.

As áreas de maior declividade do São José do Sabugi, predominantes na área sudeste
do município, apresentam maior conservação da cobertura vegetal protegendo o solo da
radiação solar directa.

Quando analisados índices de vegetação, albedo da superfície e outros elementos da
superfície terrestre em anos de eventos extremos em termos climatológicos, é necessária
prudência na análise das mudanças ambientais e ter presente que as respostas observadas
nos índices em muito se deve ao regime de temperatura e precipitação particular da data do
imageamento e não a interferência humana. Por esse motivo, em uma análise espaço-
temporal de mudanças ambientais através de imagem de satélite, aconselha-se a utilização
de grande número de imagens de anos diferentes.

O albedo da superfície permite a distinção entre vegetação muito seca de solo
exposto, tornando-se a sua análise, nesse aspecto, mais vantajosa do que o IVAS. No
entanto, uma análise conjunto de ambos permite uma análise ambiental da área mais robus-
ta e completa.
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