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APRESENTACAO

A competéncia técnica aliada a responsabilidade social e ambiental é
imprescindivel para uma atuacédo profissional com exceléncia em determinada
atividade ou funcdo. Nas Ciéncias Agrarias, esta demanda tem ganhando destaque
em funcéo do crescimento do setor nos Ultimos anos e da grande necessidade por
profissionais tecnicamente qualificados, com conhecimentos e habilidades sélidas na
area com vistas a otimizacao dos sistemas produtivos. E importante ressaltar, ainda,
gue a atuacdo com uma O6tica social e ambiental sdo extremamente importantes para
o desenvolvimento sustentavel das atividades voltadas as Ciéncias Agrarias.

Neste sentido, surgiu-se a necessidade de idealizacao desta obra, “Competéncia
Técnica e responsabilidade Social e Ambiental nas Ciéncias Agréarias”, que foi
estruturada em dois volumes, 1 e 2. Em ambos os volumes sdo tratados estudos
relacionados a caracterizagcao e manejo de solos, otimizagcao do desenvolvimento de
plantas, producéo de alimentos envolvendo técnicas inovadoras, utilizacao de residuos
de forma ecologicamente sustentavel, dentre outros assuntos, visando contribuir com
o desenvolvimento das Ciéncias Agrarias.

Agradecemos a contribuicdo dos autores dos diversos capitulos que compde
a presente obra. Desejamos ainda, que este trabalho possa informar e promover
reflexdes significativas acerca da responsabilidade social e ambiental associada as
competéncias técnicas voltadas as Ciéncias Agrarias.

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio dos Santos
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CAPITULO 13

INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA E DA SAZONALIDADE
CLIMATICA NO NDVI EM FLORESTA TROPICAL

Data de Aceite: 03/01/2020

Deodato do Nascimento Aquino

Engo. Agronémo, Doutor em Engenharia Agricola,
Perito Federal do INCRA, Fone (85) 3299 1387,
deoagro@hotmail.com
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Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
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RESUMO: Este trabalho objetivou caracterizar
espectralmente fragmentos florestais no bioma
Caatinga e avaliar o efeito da sazonalidade
climatica e datopografia sobre o comportamento
do indice de vegetacao NDVI em diferentes
estadios de regeneracao vegetal. O estudo foi
conduzido na bacia hidrografica do rio Caxitoré
com aproximadamente 130 mil ha, localizada
na regido norte do Estado do Ceara. Para
avaliar a influéncia da geometria de iluminagao
foram utilizados dados do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) e as condi¢cbes de
iluminagado presentes no momento da aquisicéo
da imagem de satélite. As imagens do sensor
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OLI/LANDSAT 8 representativas das estacoes
chuvosa (junho) e seca (setembro) de 2013,
foram utilizadas para caracterizacado especitral
de duas fitofisionomias do bioma caatinga.
Essas imagens foram convertidas para valores
fisicos (fatores de reflectancia de superficie)
e encontrada as curvas espectrais, além
da obtencdo do indice NDVI. Os resultados
indicaram que a intensidade de refletancia da
radiacéo eletromagnética incidente em dosséis
do bioma caatinga é influenciada tanto pela
sazonalidade climatica quanto pela geometria
de iluminacdo decorrentes das caracteristicas
topograficas do
estacdo chuvosa, onde se observa o maior

relevo, principalmente na
angulo zenital solar. O NDVI ndo se mostrou
adequado para
comportamento espectral do bioma caatinga

detectar alteragbes no
durante a estagdo chuvosa.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto.
Geometria de
Principais. NDVI.

lluminagcdo. Componentes

INFLUENCE OF LANDSCAPE AND
CLIMATIC SEASONALITY ON THE NDVI IN A
SEASONALLY DRY TROPICAL FOREST

ABSTRACT: The aim of this work was to
characterise spectrally forest fragments in the
Caatinga biome, and to evaluate the effect of
climatic seasonality and topography on the
behaviour of the NDVI vegetation index at
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different stages of plant regeneration. The study was carried out in the watershed of
the Caxitoré River, of approximately 130,000 ha, in the northern region of the State
of Ceara. To evaluate the illumination geometry, data from the SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) were used with the lighting conditions present at the time of
acquisition of the satellite image. Images from the OLI/Landsat 8 sensor, which were
representative of the rainy season (June) and the dry season (September) of 2013
were used for the spectral characterisation of two types of phyto-physiognomy of the
Caatinga biome. Images were transformed into physical values (surface reflectance
factors) and fitted to spectral curves. Also, NDVI was determined.The results showed
that the reflectance intensity of the incident electromagnetic radiation in canopies of
the caatinga biome is not only influenced by seasonality, but also by the illumination
geometry arising from the topographical characteristics of the terrain mainly during the
rainy season, when the greatest value for the solar zenith angle was recorded. The
NDVI proved to be unsuitable for detecting changes in the spectral behaviour of the
Caatinga biome during the rainy season.

KEYWORDS: Remote sensing. lllumination geometry. Principle Components. NDVI.

11 INTRODUCAO

As florestas secas compreendem pouco menos da metade das florestas tropicais
e subtropicais do mundo, além disso, fornecem ampla gama de bens e servicos
ambientais, desempenhando papel importante e complexo no apoio aos sistemas
agricolas dos quais milhdes de agricultores de subsisténcia dependem (CHIDUMAYO;
GUMBO, 2010). Estao entre os ecossistemas mais ameagados e degradados em
regides tropicais do mundo (MILES et al., 2006). Corroborando com o supramencionado,
tem-se na floresta tropical sazonal seca da Caatinga, uma ecorregido semiarida unica.
A exploracao, feita de forma extrativista pela populacéo local, desde a ocupacéo do
semiarido, tem levado a rapida degradacdo ambiental. Isso confere, a caatinga, a
condicao de ecossistema menos preservado e um dos mais degradados do Brasil
(ALENCAR; SANTOQOS, 2014).

Os trabalhos de mapeamento do desmatamento, produtividade de biomassa
florestal e estoque de carbono na vegetacao demandam tempo, alto investimento, mao
de obra especializada, além de algumas metodologias diretas resultarem na eliminagcéao
de areas com vegetacao. Diante o exposto as geotecnologias, sobretudo as técnicas
de sensoriamento remoto, tém sido alternativa viavel em estudos de monitoramento
florestais (CANAVESI, 2008; FRANCISCO et al., 2012; PONZONI et al., 2015).

Na pratica, muitos fatores podem limitar a acuracia das ferramentas de
sensoriamento remoto tais como as resolu¢des temporal, espacial e espectral do sensor
utilizado, a variabilidade espectral dos dosséis analisados, as reflectancias adicionais
a folhagem como, por exemplo, o sub-bosque e 0 solo, condigdes de iluminagéo e
0 aspecto da topografia (GOODWIN et al., 2005). Das caracteristicas presentes na

curva da reflectancia espectral da vegetacao, duas tém sido amplamente utilizadas
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para seu mapeamento através do sensoriamento remoto: a absor¢cdo da energia
eletromagnética no intervalo do visivel e a reflectédncia no infravermelho proximo
(PONZONI et al., 2012). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o processo de
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e uma folha depende de fatores quimicos
(pigmentos fotossintetizantes e agua) e estruturais (organizacao dos tecidos da folha)
e pode ser analisado sob os pontos de vista da absorcao, transmisséo e reflexdo da
vegetacao.

Outro fator importante e que exerce influéncia nos resultados da aplicacéo
das técnicas de sensoriamento remoto sobre estudos e ou, avaliacdo da cobertura
florestal refere-se ao relevo (CANAVESI et al., 2010). Essa variacao de relevo implica,
entdo, diferencas nas quantidades de radiacao eletromagnética recebida pelos alvos
florestais para um mesmo posicionamento solar (LIESENBERG et al., 2007). Essa
ambiguidade potencializada pelo relevo, aliada a questao sazonal, principalmente na
regiao semiarida, torna a caracterizacéo espectral da vegetacéo uma tarefa complexa
(PONZONI et al., 2015).

A reflectancia dos alvos pode ser utilizada na geracéo de indices de vegetacéo,
onde esses sdo analisados com a finalidade de estabelecer classes teméaticas dos
elementos da vegetacdo em relacdo a outros alvos da superficie terrestre, sendo o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) o indice mais utilizado (RODRIGUES;
RODRIGUES, 2012). Normalmente, trata-se de um indice mais recomendado para
florestas tropicais jovens secundarias, pois o NDVI satura com o aumento da area foliar
encontrado em florestas mais densas. No entanto, em regides semiaridas, ha menos
possibilidade de saturacdo do NVDI, por causa da baixa densidade de fitomassa e de
folhas, na qual, a sua correlacédo com o indice de area foliar ndo tem sido limitado em
estagios mais avancados de sucessao vegetal (COSTA et al., 2002).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a sensibilidade de dados
radiométricos coletados em nivel orbital a alteracéo topografica, sazonalidade climatica
e as variagoes estruturais florestais verificadas em fragmentos florestais conservados
e raleados no bioma caatinga.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do rio Caxitoré, area de
aproximadamente 130 mil ha, inserida na macrobacia hidrogréafica do rio Curu, entre
0s quadrantes: 3° 35'45,28” — 4° 06°54,00” S e 39° 16°17,47” — 39° 50°39,88” W, com
altitudes médias de 126 m (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area experimental da bacia hidrogréfica do rio Caxitoré

Segundo a classificacdo de Kéeppen, a zona climatica da regido € do tipo BSw’h’,
clima semiarido com precipitacdes maximas de outono, e temperatura média mensal
sempre superior a 18 °C. A precipitacdo, evapotranspiracao e insolagédo média histérica
da regido sdo 817 mm, 2.431 mm e 2.641 h ano-1, respectivamente (CEARA, 2015).
A vegetacao da area em estudo é constituida tipicamente por Caatinga hiperxeroéfila
(Savana estépica), floresta subcaducifélia tropical pluvial, com grande variedade de
espécies espinhosas em sucessao ecologica secundaria.

Quanto ao relevo da area, este é caracterizado pelas depressdes sertanejas,
representada por planaltos com variacdes altimétricas entre 100 a 500 m, destacando
solos provenientes da decomposicdo de minerais primarios ricos em gnaisses e
quartzitos. Os solos distribuem-se em planaltos formados por processos erosivos,
apresentam rochas dispostas paralelamente e subparalelas, dando-lhe forma tabular
e de sequéncias no topo destacando-se os blocos rochosos com altitude em torno de
450 m (SOARES, 2004).

2.2 Definicao in loco dos pontos de controles

No georreferenciamento dos pontos de controle representativo de cada estadio
sucessional dos fragmentos florestais foi realizado uma expedicao preliminar na
regiao no més de setembro de 2015 (estacdo seca), estabelecendo-se assim (2)
duas diferentes classes: Caatinga em sucessao secundaria e Caatinga conservada.
Pontos de controle terrestre (PCTs) representativos de ambas as estruturas florestais
foram previamente identificados e georreferenciados com auxilio de um Sistema de
Posicionamento Global (GPS).

As imagens utilizadas nesta investigacao foram obtidas junto ao USGS (United
States Geological Survey) na plataforma Earth Explorer. Tratam-se de imagens do
satélite OLl/Landsat 8 com as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 no modo ortorretificadas,
disponiveis no site http://earthexplorer.usgs.gov/, referente a orbita 217 e ponto 63.
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Empregou-se imagens representativas dos meses de maio (estacdo chuvosa) e
setembro (seca) de 2013.

2.3 Pré-processamento dos dados OLI/Landsat 8

A correcao atmosférica das imagens OLI/Landsat 8 foi realizada a partir da rotina
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) por meio do
aplicativo ENVI 4.7 (ADLER-GOLDEN et al., 1999). Os parametros da cena, bem como
as informagdes do sensor necessarias para o procedimento da corregdo atmosférica
incluem a coordenada central da cena (-3° 46’48,24” e -39° 36’38,18”), a elevacéo
média da superficie contida na cena (0,126 km), o tipo de sensor (OLI/LANDSAT 8),
a altitude do sensor (705 km) e as datas de imageamento (30/05/2013 e 19/09/2013).
No processo de classificagao da imagem, adotou-se a classificacéo visual, e para tal
além do auxilio do Google Earth pro, empregou-se informagdes gerais da estrutura da
paisagem identificadas durante a fase de visita in loco.

2.4 Dados topograficos

Os dados topograficos da area em estudo foram gerados por Valeriano (2005) a
partir da base de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizando-
0s junto ao banco de dados geomorfométrico do Brasil, disponivel no site http://www.
webmapit.com.br/inpe/topodata/. O projeto TOPODATA oferece o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e suas derivacgdes locais basicas em cobertura nacional na resolugao
espacial de 30m.

O Fator de lluminacéo foi calculado através da Lei dos cossenos, tendo como
referéncia as imagens, declive e orientagdo da vertente obtidos das cenas 03s405 e
04s405 do projeto TOPODATA, conforme apresentado na equacao 1 (SLATER, 1980;
VALERIANO, 2011).

Fleos = Cos 0y ,Cos 85+ Sin 6,,5in 8; Cos(pxy— Ps) (Eq. 1)

Onde:

Fl... = Imagem fator de iluminacao (escala de 0 a 2); 8, = declividade ou imagem
zénite (rad); 6, = zénite solar (no momento de aquisi¢ao da imagem); ¢x,y = orientagao
das vertentes ou imagem azimute; ¢s= azimute solar (ho momento de aquisicdo da
imagem).

A equacéo foi processada no ENVI 4.7, e por meio da ferramenta matematica de
bandas, foi gerada a imagem “Fator de lluminagéo” conforme metodologia adotada
por Canavesi e Ponzoni (2010) e Ponzoni et al. (2015). O processo de fatiamento foi
efetivado no aplicativo ENVI 4.7, gerando uma imagem com trés classes de iluminacgéao,
as quais foram definidas de acordo com a iluminag&o que o terreno estava recebendo
no momento de aquisicao, considerando o aspecto do relevo.

A classe com vegetacao situada em terreno inclinado, recebendo iluminagéo
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indireta ou difusa denomina-se pouco iluminada (0,627 — 0,764); enquanto a classe
com vegetacado recebendo raios solares de maneira uniforme apresentou intervalo
do fator de iluminacéo entre 0,764 e 0,854, e por fim uma classe com predominancia
de vegetacao em terreno inclinado, porém recebendo iluminagao direta, denominada
iluminada (0,854 — 0,999).

2.5 Caracterizacao espectral dos estadios de sucessao ecologica

Uma analise a priori da imagem classificada foi feita para selecionar as classes
fitofisiondmicas que possuiam um numero de pixels representativo em termo de éarea,
e posteriormente delimitados, aleatoriamente, parcelas com area de aproximadamente
5 a 40 hectares.

Na definicho de amostragem dos fatores de reflectancia de superficie
(FR) estabeleceu-se o seguinte arranjo experimental: dois estadios de estrutura
fitofisionbmica da vegetacdo (caatinga em sucessdo secundaria x caatinga
conservada), 2(duas) estacdes climaticas e 3(trés) fatores de iluminacéao (iluminada -
plana - pouco iluminada). Em cada estrutura fitofisiondmica foram delimitadas 30 areas
amostrais, sendo 10 para cada condic&o de iluminagao topografica. Em cada uma das
10 areas amostrais extraiu-se informagdes de fator de reflectancia de superficie em 10
pixels distintos totalizando coletas em 1.200 pixels quando se consideraram as duas
estacdes climaticas.

2.6 indice de vegetacao (NDVI)

Uma vez extraidos os valores de reflectancia de superficie referente as bandas 4
(vermelho) e 5 (infravermelho proximo) do OLI/LANDSAT 8, calcularam-se as médias
do indice de vegetacdao NDVI (ROUSE et al., 1973), para cada fator de iluminagéo da
respectiva estrutura fitofisionémica, conforme equacéao 2:

NDVI = (ﬁ) (Eq. 2)

Onde: p5 é o fator de refletédncia no infravermelho préximo [canal 5 (0,85 —
0,88um)]; e p4 é o fator de refletancia na regido do visivel (vermelho) [canal 4 (0,64
—0,67um) no OLI/Landsat 8].

Os dados médios de NDVI nas respectivas estruturas fitofisionémicas (caatinga
conservada x caatinga em sucesséo secundaria) foram submetidos a andlise de teste
de média e confrontados pelo Teste T (p<0,05), através do programa SPSS 16.0 for
Windows, e analises graficas - box-plot.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento das curvas de reflectancia das fitofisionomias da caatinga

De maneira geral, independentemente da estacdo climéatica e do fator de
iluminacdo topogréafico, a resposta espectral do dossel de ambas fitofisionomias
apresentou padrao de comportamento caracterizado pela baixa reflectancia nas
regides do azul e vermelho (0,64 — 0,67um) (Pontos P1 e P3; P7 e P8 das Figuras 2a
e 2b, respectivamente).

CAATINGA CONSERVADA —&— CHUVOSO -1
~—d— CHUVO0SO - P
—+— CHUVO0SO - PI
— 4 =SECO-I
se¥ess SECO-P
-++E}+ SECO - Pl
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BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA S BANDA 6 BANDA7
Bandas espectrais do OLI/LANDSAT 8
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- =5EC0O-1
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T

1
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Figura 2 — Curvas do fator de reflectancia médio (100 pixels) da caatinga conservada (a) e em
sucessao secundaria (b), considerando o fator de iluminagdo na estagédo chuvosa e seca. |
(iluminada); P (Plana) e PI (pouco iluminada).

Observa-se ainda nas Figuras 2a e 2b pequeno aumento da energia refletida na
regido do verde essencialmente na estagéo chuvosa (Pontos P2 e P8), além do elevado
pico de reflexdo no infravermelho proximo (0,85 — 0,88um). O fator de reflectancia
neste intervalo espectral durante a estacdo chuvosa foi de 52,8% para vegetacéo
mantida conservada e 53,9% da radiacéo eletromagnética incidente sobre a superficie
da vegetacdao em sucessao secundaria, para condicao de topografia submetida a
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maxima iluminacgao (Pontos P4 e P10 das figuras 2a e 2b, respectivamente).

Os pigmentos foliares (comprimentos azul e vermelho do espectro visivel) séo os
principais responsaveis pelo comportamento da reflecténcia na superficie da vegetacéo
(PONZONI et al., 2012). Portanto, sao eles que definem a forma da curva dos fatores
de reflectancia nessa regiao espectral. Esses pigmentos, geralmente encontrados nos
cloroplastos de folhas fotossinteticamente ativas — clorofila, carotenos e xantofilas —
absorvem seletivamente a energia, reduzindo a reflecténcia. Esta energia é convertida
em calor, fluorescéncia ou em energia armazenada na forma de componentes organicos
por meio da fotossintese, conforme destacado por Ponzoni et al. (2012).

Com relagéo ao ponto na curva do fator de reflecténcia na regido do vermelho
(banda 4), em ambas fitofisionomias da caatinga (regido acima dos pontos P3 e P9
das figuras 2a e 2b, respectivamente), constatou-se maior quantitativo de energia
refletida durante a estacdo seca quando comparado com a estacdo chuvosa. Tal
comportamento, foi evidenciado, independentemente da cobertura florestal e do
fator topogréafico. Este comportamento € justificado pela baixa disponibilidade de
agua no solo durante a estacdo seca, logo o déficit hidrico interfere nos processos
metabdlicos das plantas, gerando o fechamento estomético, a reducéo dos pigmentos
fotossintetizantes, além da reducao da area foliar em decorréncia da queda das folhas
e exposicao dos elementos de paisagem sub-bosque (PORTES et al., 2006). Portanto,
uma vez que no bioma caatinga predominam espécies deciduas, a queda das folhas
durante a estacéo seca resulta em mosaicos espaciais de vegetacdo com reducédo de
folhagem verde, e consequente reducéo dos pigmentos fotossintetizantes durante a
estacao seca (JUSTINIANO; FREDERICSEN, 2000).

Logo, a reducao da éarea foliar durante a estacao seca resulta na exposicao dos
galhos secos, da serrapilheira e do solo, consequente interacdo destes alvos com a
radiacao eletromagnética. Assim, o sinal que chegara ao sensor sera uma mistura das
propriedades espectrais de todos esses elementos participantes no “brilhno” do dossel
(GOODWIN et al., 2005). De acordo com Jensen (2011), a ocorréncia de areas com
solo nu ou com galhos e necromassa misturados a vegetacao verde contribuem para
o0 aumento da reflectancia na regiao do visivel, principalmente na regiao da banda 4.
Tal comportamento foi evidenciado neste estudo durante a estacéo seca (Figuras 2a
e 2b).

No entanto, quando se consideram diferentes condi¢des de iluminacao, estes
espectros crescem em magnitudes diferentes na regido do infravermelho proximo
(banda 5) durante a estagcéo chuvosa, e na regido do infravermelho médio, banda
6 (1,57 — 1,65um) para a estacdo seca. Tal comportamento foi evidenciado para
ambas as fitofisionomias estudadas (Pontos P4 e P5; P10 e P11 das Figuras 2a e 2b,
respectivamente). Esse fato, no entanto, ndo se deve apenas a diferengas estruturais
da vegetacdo, mas sim a diferencas nas condicdes de iluminacéo, decorrentes das
variagdes do relevo no momento em que a imagem foi adquirida.

Na condicéo de maior exposicéo a iluminagéo solar durante a estacéo chuvosa,
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constatou-se os maiores fatores de reflectancia em ambas as estruturas vegetacionais
na regiao do infravermelho proximo (banda 5), tal comportamento néao foi evidenciado
para a estacdo seca. Nesta estacdo climatica, o espalhamento na regido do
infravermelho médio SWIR (bandas 6 e 7) foi mais evidente, as diferencas em funcéo
da topografia foram mais intensas (P5 e P6; P11 e P13). Observa-se ainda nas Figuras
2a e 2b maior diferenca entre os espectros da estagao chuvosa em decorréncia do fator
de iluminacéo (pontos P4 e P10), principalmente no infravermelho proximo (banda 5),
fato ndo evidenciado na regiao do espectro vermelho (banda 4).

De acordo com Clark et al. (2005), na regidao do infravermelho proximo, a
estrutura interna das folhas, como os espacos de ar e multiplas camadas de folhas,
€ quem controla a reflecténcia, portanto nessa regido ocorre absor¢cdo pequena
da radiacédo eletromagnética e consideravel espalhamento interno da radiacdo no
mesofilo foliar. Sabe-se que quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior
sera o espalhamento interno da radiacdo incidente e, consequentemente, maiores
serao também os valores dos fatores de refletancia (PONZONI et al., 2012).

3.3 Influéncia da topografia na resposta do NDVI

As alteracdes espectrais, decorrentes da sazonalidade climatica, da geometria
de iluminacéo e visada, da orientacao da topografia e caracteristicas fisicas adversas
do semiarido brasileiro, determinam a amplitude das curvas do fator de reflectancia.
Ademais, interferem também na variabilidade nos indices de vegetacéo em relagéo a
cada tipo, estrutura vegetacional e estacéo climatica (NORA; SANTOS, 2010).

A grande diferenca nos valores de NDVI entre as estacdes climaticas monitoradas
(Figuras 3a e 3b), é justificado pelos baixos indices pluviométricos do segundo
semestre da regidao e a perda total da biomassa foliar. Comportamento ja constatado
em varios estudos desenvolvidos em florestas tropicais secas, a exemplo de Ferreira
et al. (2012).
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Figura 3 — Valores de NDVI para as trés condi¢cdes de iluminagéo topogréfica (I —iluminada,
P —plana, Pl — pouco iluminada) em duas fitofisionomias da caatinga (conservada x sucessao
secundéria) na estacdo chuvosa (a) e seca (b). Letras maiusculas iguais dentro de cada fator
de iluminacéo, e mintsculas em cada cobertura vegetal (CONSERV, SECUND) nédo diferem
estatisticamente através do Test T a 5% de significancia

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o NDVI apresenta alta correlagéo
com a quantidade de clorofila presente na vegetacdo. Em periodos de alta atividade
fotossintetizante os valores de NDVI tendem a aumentar, o contrario ocorre quando as
espécies da caatinga perdem suas folhas na estagao seca.

Para a imagem investigada durante a estacao chuvosa (maio/2013), os valores
de NDVI entre a vegetagcao conservada e em sucessao secundaria ndo apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05), tanto para a classe iluminada quanto para pouco
iluminada (Figura 3a).

Portanto, esta é uma evidéncia de que a estrutura varidvel do dossel da caatinga
em estagio sucessional, possivelmente armazena uma grande parte de sua biomassa
fotossinteticamente ativana camada inferior do estrato durante o periodo chuvoso. Areas
amostrais em condi¢des de intensa luminosidade com espécies vegetais herbaceas
e arbustivas localizadas em maior intensidade no sub-bosque herbaceo, apesar de
ser individualmente em menores portes séo, todavia, semelhantes espectralmente
as areas com arvores de porte médio a alto encontradas na caatinga conservada
(CASTILO et al., 2012).

No entanto, para o periodo seco, o padrdo de resposta espectral com 0 uso
de NDVI diminuiu a similaridade de pixel com alvos de vegetacéo distintas (Figura
3b), fato também encontrado por Francisco et al. (2012). Liesenberg et al. (2007),
estudando o efeito da sazonalidade e da geometria de visualizagdo na discriminagcéo
de cinco fitofisionomias da savana brasileira, constataram, assim como evidenciado
na Figura 3, que a preciséo na separacao de vegetacdo melhorou da estagcao chuvosa
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para a estacao seca.

Tal comprovacéo inviabiliza o uso isoladamente do NDVI na inferéncia da estrutura
do dossel e/ou estoque de biomassa no bioma caatinga, principalmente durante a
estacdo chuvosa. Uma opcéo seria 0 emprego de outros indices de vegetacao e
umidade, além da combinacédo de imagens multiespectrais ou hiperespectrais com
dados de altimetria de varredura a laser através do emprego de sensores ativos, tais
como radares (também conhecido como LIDAR).

A diferenciacédo espectral entre as estruturas vegetacionais foi mais evidente na
estacdo seca (classes iluminada e pouco iluminada), bem como na classe plana na
estacao chuvosa (Figuras 3a e 3b). Observa-se que apenas na estacdo chuvosa, o
fator de iluminacao decorrente da ondulacéo topogréafica e geometria de iluminagcao
atuaram negativamente no comportamento espectral da vegetacao, justificado pela
diferenciacao através do Test T a 5% de significancia entre os valores de NDVI das
fitofisionomias florestais.

41 CONCLUSOES

Mesmo em condi¢des de latitudes inferiores a 5° Sul, a intensidade de reflectancia
da radiacdo eletromagnética incidente em dosséis do bioma caatinga é influenciada
tanto pela sazonalidade climatica quanto pela geometria de iluminacédo decorrentes
das caracteristicas topograficas do relevo principalmente no periodo chuvoso;

A maior reflectdncia na regidao do infravermelho préximo durante o periodo
chuvoso em magnitudes ndo proporcionais a absorcéao na regiao do vermelho, néo se
deveu apenas a diferencas estruturais da vegetacéo, mas principalmente a diferenca
nas condigdes de iluminagcao decorrentes das variagoes do relevo;

O NDVI ndo se mostrou adequado para detectar alteragcbes no comportamento
espectral do bioma caatinga durante o periodo chuvoso. Isto se deve ao fato deste indice
envolver em suas formulas a banda relativa ao vermelho (banda 4), que foi a menos
sensivel as alteragbes estudadas. Tal comprovagao inviabiliza o uso isoladamente
do NDVI na inferéncia da estrutura do dossel e/ou estoque de biomassa no bioma
caatinga, principalmente durante o periodo chuvoso;

A consisténcia dos resultados entre as estagdes chuvosa e seca conferiu grau
de confiabilidade a interpretacdo dos resultados. Essa informacéo é relevante, pois da
maior seguranca aqueles interessados na caracterizagao espectral da vegetacao ao
longo do tempo e no uso do NDVI para estimativa do acimulo da biomassa e estoque
de carbono em florestas secas do semiarido brasileiro.
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