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Resumo
O objetivo do trabalho foi identificar e avaliar os diferentes graus de susceptibilidade ambiental da bacia hidrográfica do
Alto Ipanema, onde fazem parte os municípios de Arcoverde e Pesqueira no estado de Pernambuco, à variabilidade cli-
mática e ao processo de degradação. Foram utilizados nesta pesquisa os dados de precipitação mensal da série histórica
(1962 a 2015) para a realização do cálculo do índice de anomalia de chuva (IAC), considerando as médias temporais das
precipitações locais, para a determinação dos períodos secos e úmidos. Foram estimados parâmetros biofísicos para a
detecção de mudanças ambientais na bacia hidrográfica, aplicando componentes do algoritmo SEBAL por meio da uti-
lização de imagens dos satélites Landsat 5-TM e 8-OLI/TIRS. Os resultados apresentaram uma predominância de IAC
negativos para a variabilidade interanual com pontos de inflexão mais extremos nos anos chuvosos, que mostra toda a
bacia hidrográfica com índice de anomalia entre seco e chuvoso. Percebe-se a existência de fortes indícios da influência
da ocorrência dos fenômenos de El Niño e La Niña, em conjunto ou não das fases positivas e negativas do Dipolo do
Atlântico, nos eventos de secas e chuvas na bacia. Com os parâmetros biofísicos analisados, foi identificado que a por-
ção noroeste da bacia apresenta áreas de solos expostos com um grau de susceptibilidade à degradação.

Palavras-chave: índice de anomalia de chuva, parâmetros biofísicos, semiárido.

Evaluation in the Detection of Environmental Changes in the High Ipanema
Watershed

Abstract
The objective of this study was to identify and evaluate the different degrees of environmental susceptibility of the High
Ipanema watershed, covering part of the municipalities of Arcoverde and Pesqueira in the state of Pernambuco, to cli-
matic variability and degradation process. The data of monthly precipitation of the historical series (1962 to 2015) were
used for the calculation of the rainfall anomaly index (IAC), considering the temporal means of the local precipitations,
for the determination of dry and humid periods. The biophysical parameters were estimated for the detection of envir-
onmental changes in the watershed, applying components of the SEBAL algorithm using Landsat 5-TM and 8-OLI/
TIRS images. The results presented a predominance of negative IACs for the interannual variability with more extreme
inflection points in the rainy years, which shows the whole watershed with an anomaly index between dry and rainy.
There is also strong evidence of the influence of the occurrence of El Niño and La Niña phenomena, together with or not
on the positive and negative phases of the Atlantic Dipole, in the drought and rainfall events in the watershed. With the
biophysical parameters analyzed it was found that the northwest part of the watershed presents a considerable area of
exposed soils with a degree of susceptibility to degradation.
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1. Introdução
A questão da degradação ambiental no Brasil vem se

agravando no decorrer dos anos. A região semiárida no
Nordeste do Brasil (NEB) se destaca nessa perspectiva
devido a muitos fatores, entre eles as próprias condições
climáticas e fatores antrópicos (Sousa e Nascimento, 2015).

A variabilidade da precipitação é um dos elementos
climáticos determinante nas condições do clima no NEB,
bem como, de mudança a longo prazo (Pereira, 2014). Os
fenômenos oceânico-atmosféricos El Niño e La Niña e as
flutuações da temperatura das águas superficiais do oceano
Atlântico Tropical influenciam diretamente no déficit ou
excesso de precipitação nessa região (Philander, 2005).

Rodrigues et al., 2017 analisando a influência dos
eventos El Niño e La Niña sobre o regime de chuvas no
Agreste de Pernambuco, utilizando dados mensais de pre-
cipitação pluviométrica de 30 estações no período de 1963
a 2016, perceberam que esses eventos associados com a
interação do Dipolo do Atlântico são determinantes no
regime de chuvas nesta região.

O regime pluviométrico é o grande responsável pela
disponibilidade de biomassa nas áreas secas, conse-
quentemente está correlacionada com a cobertura vegetal
(Ribeiro et al., 2016. Porém, a perda da cobertura vegetal
também se dá por expansão e crescimento populacional,
onde ocorrerá uma maior demanda por mais recursos de
área, levando ao desmatamento e as queimadas, propor-
cionando a degradação ambiental.

Nos últimos anos, o sensoriamento remoto orbital
tem-se tornado uma ferramenta importante no monitora-
mento ambiental, principalmente utilizando-se índices

espectrais. Segundo Bezerra et al. (2014), com a presença
de ação antrópica e carência de dados de campo para mo-
nitorar a dinâmica espaço-temporal da caatinga, houve um
aumento no número de pesquisa envolvendo o sensoria-
mento remoto, possibilitando compreender o comporta-
mento dos parâmetros biofísicos, face às mudanças climá-
ticas e ações antropogênicas.

As bacias hidrográficas têm sido adotadas como uni-
dades de caracterização, reconhecimento e avaliação dos
processos degradativos no semiárido, pois seu estudo
facilita na identificação de possíveis mudanças na paisa-
gem (Vilaça et al., 2009).

A vegetação na bacia hidrográfica do Alto Ipanema -
PE, foco do estudo, vem sendo desmatada devido à expan-
são agrícola, pecuária e da exploração de madeira (Figuei-
rêdo, 2014). Para Vanzela et al. (2010) uma das principais
preocupações no semiárido é a exploração intensa de áreas
com agricultura e pecuária familiares, que provocam a
queda na fertilidade do solo, perda da biodiversidade e a
intensificação dos processos erosivos.

Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo
identificar e analisar os diferentes graus de susceptibili-
dade ambiental da bacia hidrográfica do Alto Ipanema à
variabilidade climática e ao processo de degradação.

2. Material e Métodos

2.1. Área de estudo
A bacia hidrográfica do Alto Ipanema (Fig. 1) está

inserida no estado de Pernambuco, abrangendo parte dos
municípios de Arcoverde e de Pesqueira, localizando-se

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo, bacia hidrográfica do Alto Ipanema - PE.
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entre as coordenadas 8°34'17” e 8°18'11” de Latitude Sul,
e 37°1'35” e 36°47'20” de Longitude Oeste.

A bacia tem uma área aproximada de 187,55 km2,
com perímetro de 90,25 km. Ao norte faz limite com a
bacia do rio Ipojuca e a oeste, com a bacia do rio Moxotó
(Silva Junior et al., 2011). Segundo a classificação de
Köeppen, o clima local é do tipo BShw' semiárido quente,
com temperatura média anual em torno de 27 °C, umidade
relativa média anual do ar de 73% (Silva et al., 2010).

De acordo com a IBGE/EMBRAPA (2001), as prin-
cipais classes de solos encontradas na bacia são o Argis-
solo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo,
Neossolo Flúvico, Neossolo Litólico, Neossolo Regolítico
e o Planossolo.

2.2. Dados meteorológicos
Os dados de precipitação que foram utilizados nesse

trabalho são de uma estação convencional localizada em
Arcoverde, pertencente ao INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) cuja parceria com o IPA (Instituto de Pes-
quisa Agropecuária de Pernambuco) viabiliza a sua manu-
tenção e operacionalização. Os dados de precipitação
mensais foram disponibilizados já consistidos, pelos
órgãos de pesquisa.

2.3. Índice de anomalia de chuva
Uma das maneiras de caracterizar os períodos secos

e chuvosos, de um determinado local, está baseado na uti-
lização do Índice de Anomalia de Chuva (IAC) proposto
por Rooy (1965) e adaptado para o Nordeste do Brasil por
Freitas (1998). Segundo Santos et al. (2015) é uma ferra-
menta de grande utilidade no auxílio do monitoramento e
no gerenciamento de cheias ou estiagens, tornando-se efi-
cientes na determinação da duração e na intensidade dos
eventos. É dado pelas (Eqs. (1) e (2)):

IAC= 3
(P−Pmed)

(Pmax−Pmed)
para anomalias positivas ð1Þ

IAC= − 3
(P−Pmed)

(Pmin−Pmed)
para anomalias negativas ð2Þ

em que P = precipitação anual atual (mm), Pmed = pre-
cipitação média anual da série histórica (mm), Pmax =

média das dez maiores precipitações anuais da série his-
tórica (mm), Pmin = média das dez menores precipitações
anuais da série histórica (mm), sendo as anomalias positi-
vas os valores acima da média e as negativas aquelas que
ficarem abaixo da média.

Os valores do IAC foram ordenados conforme a
classificação de anos secos e úmidos proposto por Rooy
(1965), em seis categorias variando de extremamente
úmido a extremamente seco (Tabela 1).

Foram utilizados nesta pesquisa dados de pre-
cipitação mensal da série histórica de 1962 a 2015. Esses
dados foram imprescindíveis para caracterizar os períodos
extremamente secos e úmidos ocorridos na área, como
também na busca de tendências e mudanças de padrões
nesse elemento climático.

Os resultados determinados com os cálculos do IAC
foram analisados e comparados com os anos de ocorrência
e duração dos fenômenos de El Niño e La Niña, através
dos valores do Índice Oceânico do Niño (ION) na região
3.4 (Fig. 2) e fases positivas e negativas do Dipolo do
Atlântico (Tabela 2), com o intuito de averiguar o grau de
influência desses fenômenos sobre a anomalia de chuva.
Para análise, foram utilizados os valores correspondentes
aos três meses que antecedem o período chuvoso da bacia
(Silva Junior et al., 2011). Os dados do ION e do Dipolo
do Atlântico foram obtidos pelo site (National Centers for
Environmental Prediction/National Oceanic and Atmos-
pheric Administration) NCEP/NOAA (2018).

O ION é um índice que identifica as anomalias da
superfície do oceano Pacífico através de uma média móvel
de três meses. Quando o ION for maior que +0,5 °C por
no mínimo cinco meses consecutivos, o período é caracte-
rizado como El Niño, e La Niña quando for menor do que
-0,5 °C (Marcuzzo e Romero, 2013).

Já o Dipolo do Atlântico, é um fenômeno oceano/
atmosférico, identificado como uma mudança anômala na
temperatura da superfície da água do mar no Oceano
Atlântico Tropical Norte e Tropical Sul. Na área analisada,
ou seja, no semiárido brasileiro, quando as águas do
Atlântico Tropical Norte estão mais quentes e as águas do
Atlântico Equatorial e Tropical Sul estão mais frias, ocorre
inibição à formação de nuvens, reduzindo a precipitação
(Fase Positiva do Dipolo). Por outro lado, quando as águas

Tabela 1 - Classificação do Índice de Anomalia de Chuva (IAC).

IAC (valores calculados indicando a magnitude dos desvios negativos e positivos em relação à média da série histórica de dados de
precipitação mensal)

Classificação

≥ 4,00 Extremamente
úmido

2 a 4 Muito úmido

0 a 2 Úmido

0 a -2 Seco

-2 a -4 Muito seco

≤ -4 Extremamente seco
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do Atlântico Tropical Norte estão mais frias e as águas do
Atlântico Tropical Sul estão mais quentes se intensificam à
formação de nuvens aumentando os índices pluviomé-
tricos (Fase Negativa do Dipolo) (Moura e Shukla, 1981;
Aragão, 1998).

2.4. Imagens de satélite
Foram utilizadas cinco imagens de satélite Landsat 5

sensor-TM e uma do Landsat 8 sensor-OLI/TIRS, órbita
215, ponto 66 (Tabela 3), adquiridas junto ao site ameri-
cano United States Geologial Survey - USGS.

Essas datas foram selecionadas considerando como
critério zero porcentagem de cobertura de nuvens sobre a
área de estudo. Desta forma, foram selecionadas imagens
correspondentes ao período seco da região (agosto a
dezembro) (Silva Júnior et al., 2011). As imagens foram
processadas no software ERDAS (Earth Resource Deve-
lopment Assessment System) imagine na versão 9.1 e os
mapas temáticos foram processados pelo software ArcGis
10.2.2.

Para caracterização da bacia, por imagem de satélite,
foi realizada uma classificação automática supervisionada
utilizando-se o algoritmo da Máxima Verossimilhança
(MAXVER), baseado em cinco classes: água, solo expos-
to, vegetação rala, arbórea e arbustiva, cada uma contendo

10 pontos de controle. A imagem escolhida foi a passagem
em 29/09/2010, de satélite TM - Landsat 5 adotando-se a
composição falsa cor 5R4G3B (Fig. 3).

Após a identificação das características da paisagem,
foram analisadas o comportamento da precipitação acu-
mulada em intervalos de 15, 30, 45 e 60 dias antes das

Figura 2 - Pluviograma dos totais mensais da bacia do Alto Ipanema de 1962 -2015.

Tabela 2 - Anos de ocorrência do Dipolo do Atlântico.

Fase positiva Fase negativa

1962, 1963, 1965, 1967, 1970, 1971, 1979, 1980, 1981, 1982,
1990, 1996, 1997, 1990, 1999 até 2015

1964, 1966, 1968, 1969, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1983, 1984, 1985,
1986, 1987, 1988 1989, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1998

Tabela 3 - Dados das imagens de satélite utilizada no estudo: Satélites
Landsat (5 TM) e (8 OLI/TIRS), data da passagem, satélite, sensor,
órbita/ponto, o dia sequencial do ano (DSA), hora local da passagem (h)
e ângulo de elevação do Sol (E).

Data da pas-
sagem

Satélite Sensor Órbita/
Ponto

DSA Hora
(h)

E (-)

03/09/1989 Landsat
5

TM 215/66 246 9:01 50,2344

06/10/1995 Landsat
5

TM 215/66 279 9:36 50,0933

22/10/2001 Landsat
5

TM 215/66 295 9:15 60,9800

02/11/2005 Landsat
5

TM 215/66 306 9:23 62,8060

29/09/2010 Landsat
5

TM 215/66 272 9:25 61,2150

14/11/2015 Landsat
8

OLI/
TIRS

215/66 318 9:35 64,6190
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datas selecionadas de passagem do satélite na área de
estudo, conforme a Tabela 4. Esta análise foi utilizada para
analisar o comportamento dos parâmetros biofísicos (índi-
ces de vegetação e temperatura da superfície).

2.5. Parâmetros biofísicos
O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada

(NDVI) é uma importante ferramenta para o monitora-
mento de alterações naturais ou antrópicas no uso e na
cobertura da terra. Segundo Lima et al. (2013), ele permite
avaliar o vigor vegetativo dos estágios sucessionais de
determinada vegetação ou cultura, bem como identificar e
diferenciar áreas com algum tipo de vegetação e áreas sem
cobertura vegetal.

O NDVI é a razão entre a diferença das bandas refle-
tidas do infravermelho próximo e do vermelho, e a soma
das mesmas bandas, conforme (Eq. (3)) (Allen et al.,
2002):

NDVI =
rb IVP − rb V
rb IVP − rb V

ð3Þ

em que, rb IVP e rb V correspondem, respectivamente, às
bandas refletivas 4 e 3 do Landsat 5 TM e 5 e 4 do Landsat
8 OLI. Os valores do NDVI oscilam de -1 a +1, onde

quanto mais próximo de 1, maior a densidade da cobertura
vegetal, enquanto que os mais próximos a 0 (zero) super-
fície não vegetada e os corpos hídricos apresentam valores
negativos, próximos a -1 (Rosendo, 2005; Melo et al.,
2011).

O índice de vegetação ajustado às condições do solo
(SAVI), é um índice que busca amenizar os efeitos ante-
cedentes do solo, conforme Eq. (4) (Huete, 1988).

SAVI =
(1þ L) : (rb IVP − rb V )
(Lþ rb IVPþ rb V )

ð4Þ

Figura 3 - Mapa de uso da cobertura vegetal da bacia do Alto Ipanema.

Tabela 4 - Precipitação antecedente acumulada (mm) às datas das ima-
gens.

Data da imagem Precipitação antecedente acumulada (mm)

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias

03/09/1989 59,6 79,6 113,3 281,3

06/10/1995 0 3,2 13,7 19,7

22/10/2001 77,6 77,6 77,6 83

02/11/2005 0 0 1 5,6

29/09/2010 13,1 38,5 49,5 69,2

14/11/2015 0 0 0 15

Oliveira et al. 589



em que: rb IVP e rb V correspondem, respectivamente, às
bandas refletivas 4 e 3 do Landsat 5 TM e 5 e 4 do Landsat
8 OLI. O fator L é a constante de ajuste ao solo, que
depende do tipo de solo. Para esta pesquisa utilizou-se 0,1
segundo metodologia proposta por (Allen et al., 2007).
Segundo Almeida et al. (2012), o SAVI possui valores que
variam de -1 a 1 e os valores positivos indicam áreas com
presença de alguma vegetação e os valores negativos
representam áreas sem vegetação, nuvens e corpos d'água.

Através do SAVI foi possível obter o Índice de Área
Foliar (IAF), que é um índice biofísico definido pela razão
entre a área foliar de uma vegetação por unidade de área
utilizada por esta vegetação, sendo um indicador da bio-
massa de cada pixel da imagem, computado pela Eq. (5)
(Allen et al., 2002):

IAF = −
ln 0;69− SAVI

0;59

� �

0; 91
ð5Þ

O valor máximo para IAF é 6,0, o que corresponde a o va-
lor máximo para o SAVI (Sebal, 2002). Com isso, quanto
maior for o valor do IAF maior será a biomassa na área de
estudo.

Foi utilizada a Equação de Planck invertida, válida
para um corpo negro para a obtenção da temperatura da
superfície. Como cada pixel não emite radiação ele-
tromagnética como um corpo negro, há a necessidade de
introduzir a emissividade de cada pixel no domínio espec-
tral da banda termal εNB (10,4-12,5 μm). Por sua vez,
quando do cômputo da radiação de onda longa emitida por
cada pixel, há de ser considerada a emissividade no
domínio da banda larga ε0 (5-100 μm). ,

Segundo (Allen et al., 2002), as emissividades de
cada pixel (εNB) e a (ε0), podem ser obtidas e validadas,
para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo as Eqs. (6) e (7), a
seguir:

εNB = 0; 97 þ 0; 0033 : IAF ð6Þ

ε0 = 0; 95 þ 0; 01 : IAF ð7Þ

Foram seguidas as seguintes condições, para pixels com
valores de IAF ≥ 3, considera-se εNB = ε0 = 0,98. Para
NDVI < 0, εNB = 0,99 e ε0 = 0,985 (Allen et al., 2002).

Para a obtenção da temperatura da superfície (Ts) foi
utilizada a radiância espectral da banda termal (Lb6) do
satélite Landsat 5 de sensor TM e a termal (Lb10) do Land-
sat 8 de sensor TIRS e a emissividade (εNB) obtida na
etapa anterior. Desta forma, obteve-se a temperatura da
superfície (K) pela seguinte Eq. (8):

Ts =
K2

ln εNB : K1
Lb þ 1

� � ð8Þ

Em que, segundo Chander e Markhan (2003) K1 e K2 são
constantes de calibração das bandas termais do Landsat 5
TM (K1 = 607,76 e K2 = 1260,56 W m-2 sr-1 μm-1) e do

Landsat 8 TIRS (USGS, 2017) (banda termal 10, Lb10,
K1 = 774,89 e K2 = 1321,08 W m-2 sr-1 μm-1), extraídos
dos metadados das imagens processadas.

2.6. Análise estatística
A análise estatística foi aplicada a todos os pixels

que compõem o recorte da bacia analisada. Desta forma, a
partir das imagens dos parâmetros biofísicos foram deter-
minados a análise descritiva dos valores de máxima,
mínima, média, desvio padrão e coeficiente de variação,
realizados pelo software ERDAS imagine, a partir do
pacote “Statistics Info”.

3. Resultados e Discussão
Foi analisado o comportamento da precipitação men-

sal (Fig. 2) com o intuito de identificar os meses chuvosos e
secos da bacia. A média de precipitação na bacia é de 55,12
mm/mês, com período chuvoso iniciando em março e
estendendo-se até julho, com máximo de 98,55 mm. Os
meses mais secos são de agosto a janeiro, sendo o mês de
outubro omais seco com precipitação de 14mm.

A Fig. 4 ilustra os valores do IAC e ION na bacia
hidrográfica do Alto Ipanema, com base na série histórica
de 1962 a 2015. Foi possível observar uma grande varia-
bilidade entre os anos secos e chuvosos na série, onde dos
54 anos analisados, 25 anos foram chuvosos (IAC positi-
vos) e 29 anos secos (IAC negativos).

O IAC da bacia hidrográfica apresentou alternâncias
entre valores positivos e negativos até o ano de 1975. De
1976 até 1983 houve uma sequência de oito anos com
valores de IAC negativos. Também foi possível observar
que durante esses oitos anos de valores negativos do IAC,
houve ocorrência de El Niño de intensidades fracas e for-
tes nos anos de 1977, 1978, 1980, 1983 com valores de
ION (0,7, 0,7, 0,6, 2,2), respectivamente, de acordo com o
site NCEP/NOAA (2018). Esses resultados coincidem
com a fase positiva do Dipolo do Atlântico.

Foi possível identificar um intervalo chuvoso com
interrupção de um ano seco (1987), onde foi observado um
El Niño de intensidade forte. Neste intervalo, foi encon-
trado o único ano extremamente úmido na série, com um
valor de IAC igual a 4,34 que foi o ano de 1989. Para este
ano, foi verificado a influência da La Niña com valor de
ION de -1,7 (intensidade forte), com atuação da fase nega-
tiva do Dipolo.

Segundo Ferreira e Mello (2005), a La Niña (resfria-
mento anômalo das águas do oceano pacífico) associado
ao dipolo negativo do Atlântico (favorável às chuvas), é
normalmente responsável por anos considerados chuvosos
ou muito chuvosos no NEB.

Quando foram analisados os anos secos, apenas o
ano de 1993, mostrou-se como extremamente seco com
um valor de IAC igual a -4,033, esse ano não sofreu ocor-
rência do ENOS e nem do Dipolo do Atlântico. Assis
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et al., 2015 analisaram a variabilidade espaço-temporal da
precipitação climática no trecho Submédio da bacia hidro-
gráfica do rio São Francisco e perceberam que o ano 1993
foi considerado o mais seco da série histórica, corrobo-
rando com os resultados obtidos.

Evidencia-se que o El Niño influenciou em doze
anos negativos na série (1964, 1970, 1973, 1977, 1978,
1980, 1983, 1987, 1995, 1998, 2003 e 2015). Enquanto a
La Niña influenciou em onze anos positivos da série
(1965, 1972, 1974, 1975, 1984, 1985, 1989, 2000, 2008,
2009 e 2011). Analisando o Dipolo, percebeu-se que esse
a fase positiva influenciou um total de dezoito anos nega-
tivos (1962, 1963, 1970, 1971, 1979, 1980, 1981, 1982,
1990, 1996, 1999, 2001, 2002, 2003, 2006, 2012, 2013,
2014) e a fase negativa atuou em treze anos positivos
(1966, 1968, 1969, 1972, 1974, 1975, 1984, 1985, 1986,
1988, 1989, 1992, 1994).

Salgueiro et al. (2016) analisaram a relação existente
entre os eventos extremos registrados no Nordeste do Bra-
sil, no período de 1943 a 2013, com as anomalias das TSM
e os sistemas atmosféricos atuantes na região, e o resulta-
dos apontaram que os eventos extremos (secas e chuvas
intensas) estão mais associados a influência do Dipolo do
Atlântico do que ao ENOS.

A compreensão das condições hidrometeorológicas,
principalmente pluviométrica, é fundamental também para
o entendimento do comportamento da vegetação na área
de estudo. Para analisar os parâmetros biofísicos, foram
avaliadas as chuvas acumuladas de 30 dias que ante-

cederam as imagens de satélite (Tabela 4). Pode-se perce-
ber que houve duas datas com chuva acima da média e
quatro abaixo da média. A média está representada em
uma linha tracejada em azul (Fig. 3).

O mapa temático do NDVI (Fig. 5) ilustra o caso de
1989, ano que mais choveu antes da passagem do sensor,
cerca de 79,6 mm em trinta dias, que é bem acima da
média (55,12 mm - Fig. 3) para a região, influenciando na
predominância de uma vegetação mais densa e fechada em
boa parte da bacia. Nas datas de 06/10/1995, 02/11/2005 e
14/11/2015 ocorreu uma redução significativa nas chuvas,
onde apareceu uma grande quantidade de solo exposto,
visto que um mês antes da passagem do sensor choveu 3,2,
0 e 0 mm, respectivamente.

Nas datas de 22/10/2001 e 29/09/2010, ocorreu o
aparecimento de mais vegetação e menos solo exposto
respectivamente. Observou-se a precipitação antecedente
estava acima da média para 2001 e para 2010 um pouco
baixo da média. Destacando que o caso de 2001 não houve
precipitação pluviométrica nos 30 e 45 dias antes da pas-
sagem do sensor, apenas acumulou a chuva dos 15 dias.
Arraes et al. (2012) ressaltam que esse significativo au-
mento do NDVI, está relacionado com o aumento da pre-
cipitação, onde o NDVI reage de maneira semelhante e a
presença expressiva da vegetação (dossel foliar), em vir-
tude da rápida resposta da Caatinga mediante as pre-
cipitações antecedentes.

Mesmo em datas onde ocorreu precipitação anterior,
foi observado que a porção noroeste da bacia em todas as

Figura 4 - Variação do IAC e ION da bacia do Alto Ipanema de 1962-2015.
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datas analisadas, com exceção do caso de 1989, apre-
sentam áreas com solo exposto e que podem ser propícias
ao processo de degradação ambiental. Segundo Figueirêdo
(2014), esse aumento é devido à escassez das chuvas e o
aumento da agricultura e pecuária na bacia, especialmente
com ausências de práticas de conservação do solo.

Para o índice SAVI (Fig. 6) foi empregado a mesma
classificação do NDVI. O SAVI como um índice ajustado
do NDVI para amenizar os efeitos do solo, exibiu resulta-
dos bem similares quando comparado ao NDVI. Essas
semelhanças são perceptíveis principalmente na identifi-
cação de áreas de solo exposto, corpo hídrico e do tipo de
cada vegetação nas imagens geradas e analisadas de
acordo com a precipitação acumulada antecedente do sen-
sor.

Segundo Braz et al. (2015), em estudo sobre a dinâ-
mica da cobertura vegetal na Bacia Hidrográfica do Cór-
rego Ribeirãozinho no município de Selvíria/MS,
encontraram semelhanças em seus resultados para o NDVI
e o SAVI, sendo o SAVI apresentando resultados mais
confiáveis.

Analisando o mapa do IAF (Fig. 7) os maiores
valores são apresentados em tonalidades de verde escuro
nas áreas bem vegetadas da bacia (intervalos de 4,5 a 6),
enquanto que o tom alaranjado indica pouquíssima pre-
sença de folhas e o tom azul presença de corpo hídrico.
Observa-se que no caso do IAF, que também é um indica-

dor da biomassa da vegetação, anteriormente comporta-
mento é similar ao observado com o NDVI e SAVI.

A precipitação antecedente e fatores antrópicos
influenciou no IAF nas três cenas, Figs. 7(B), (D) e (F) já
que nos períodos secos na bacia, a vegetação sofre com a
queda das folhas como mecanismo de defesa, con-
sequentemente diminuindo visivelmente a quantidade da
biomassa.

Analisando o mapa temático da Ts (Fig. 8), foram
encontrados os menores valores de Ts (15 °C a 22 °C) nos
corpos hídricos e um intervalo (22 °C a 37 °C) onde possui
vegetação. Foi observado que temperatura elevadas (37 °C
a 45 °C), tonalidade vermelha, correspondem a solos
expostos intensificando a taxa de evaporação da água.

No dia 03/09/1989, prevaleceu a tonalidade azul e
verde claro, pois como os índices de vegetação, a pre-
cipitação também influencia na Ts (Fig. 8). Gusmão et al.
(2013) obtiveram temperaturas médias menores que 21 °C
em corpos d'água, observando, ainda, esse mesmo com-
portamento para locais com presença da vegetação nativa
de maior porte.

Na Tabela 5 constam os valores dos principais parâ-
metros estatísticos dos índices de vegetação (NDVI, SAVI
e IAF) e Ts envolvidos na área de estudo. Os valores méd-
ios do NDVI, SAVI e IAF apresentaram uma grande var-
iação entre as cenas, destacando a imagem do dia 14/11/
2015, com os menores valores (0,325), (0,278) e (0,418),

Figura 5 - Mapa temático da distribuição espacial e temporal do NDVI nas datas: 03/09/1989 (A), 06/10/1995 (B), 22/10/2001 (C), 02/11/2005 (D), 29/
09/2010 (E) e 14/11/2015 (F).
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Figura 6 - Mapa temático da distribuição espacial e temporal do SAVI nas datas: 03/09/1989 (A), 06/10/1995 (B), 22/10/2001 (C), 02/11/2005 (D), 29/
09/2010 (E) e 14/11/2015 (F).

Figura 7 - Mapa temático da distribuição espacial e temporal do IAF nas datas: 03/09/1989 (A), 06/10/1995 (B), 22/10/2001 (C), 02/11/2005 (D), 29/09/
2010 (E) e 14/11/2015 (F).
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Figura 8 - Mapa temático da distribuição espacial e temporal da Temperatura da superfície nas datas: 03/09/1989 (A), 06/10/1995 (B), 22/10/2001 (C),
02/11/2005 (D), 29/09/2010 (E) e 14/11/2015 (F).

Tabela 5 - Valores dos parâmetros estatísticos, máximo (Máx.), mínimo (Mín.), médio, desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV), obtidos na
análise estatística dos mapas dos parâmetros biofísicos.

Datas das imagens Parâmetros biofísicos Máx. Mín. Médio DP CV

03/09/1989 NDVI 0,929 -1 0,737 0,104 0,14
SAVI 0,84 -0,33 0,634 0,091 0,14
IAF 6,00 -0,09 3,574 1,880 0,52
Ts 31,9 20,97 24,8 1,485 0,06

06/10/1995 NDVI 0,84 -0,44 0,386 0,118 0,30
SAVI 0,78 -0,33 0,319 0,095 0,30
IAF 6,00 -0,09 0,565 0,415 0,73
Ts 36,01 20,97 27,08 2,194 0,08

22/10/2001 NDVI 0,86 -0,42 0,558 0,115 0,21
SAVI 0,78 -0,26 0,472 0,096 0,20
IAF 6,00 -0,09 1,258 0,741 0,58
Ts 36,01 20,07 27,08 2,194 0,08

02/11/2005 NDVI 0,85 -0,47 0,420 0,122 0,29
SAVI 0,78 -0,26 0,353 0,099 0,28
IAF 6,00 -0,09 0,695 0,511 0,73
Ts 43,4 22,4 30,53 2,987 0,09

29/09/2010 NDVI 0,86 -0,62 0,592 0,132 0,22
SAVI 0,78 -0,30 0,487 0,111 0,23
IAF 6,00 -0,09 1,426 0,907 0,63
Ts 43,4 22,4 30,53 2,987 0,09

29/09/2015 NDVI 0,78 -0,58 0,325 0,088 0,27
SAVI 0,72 -0,31 0,278 0,070 0,25
IAF 6,00 -0,08 0,418 0,245 0,58
Ts 46,90 27,55 38,93 31,92 0,08
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respectivamente; e do dia 03/09/1989 com os maiores
valores (0,737), (0,634) e (3,574), respectivamente. Nota-
se que quanto maior a média desses índices maior a quan-
tidade de vegetação na bacia e quanto menor for esses
valores mais solo exposto é encontrado.

Santos et al. (2015) analisando os parâmetros NDVI
e SAVI para dois períodos, chuvoso e seco, em área irri-
gada localizada nas proximidades do município de Para-
napanema/SP, encontraram para o SAVI os valores médios
de 0,48 (30/01/2014) e 0,338 (11/09/2014), respectiva-
mente.

Para os valores da Ts, observou-se que na data 14/
11/2015, observou-se que o valor máximo do pixel (46,90)
e o mínimo (27,55), se mostraram bastante elevados em
relação as outras datas estudadas. O ano de 2015 também
teve a maior média com 38,93 °C, enquanto que o ano de
1989 teve a menor média que foi de 24,8 °C. Oliveira
et al. (2012) encontraram brusca mudança de classe da Ts
entre os dias 10/7/1989 e 29/8/2007, nos valores de 18 °C
a 23 °C e 23 °C a 30 °C, respectivamente e, ainda, Ts
maior que 30 °C para esse último dia, nos centros urbanos
das cidades de Pombos e Vitória de Santo Antão/PE.

4. Conclusão
Foi possível comprovar que o IAC foi importante na

avaliação da variabilidade da precipitação pluviométrica
na bacia hidrográfica no semiárido brasileiro, e que a
ocorrência e/ou ausência de chuvas sofre interferência da
presença dos fenômenos El Niño e La Niña em conjunto
ou não das fases positivas e negativas do Dipolo do Atlân-
tico.

Os parâmetros biofísicos analisados permitiram
inferir que a porção noroeste da bacia apresenta território
considerável de solos expostos com indicação de elevado
grau de susceptibilidade à degradação e que a precipitação
influencia na vegetação da bacia com um rápido cresci-
mento da mesma.
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