
 
 

 

 

 

Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto, v.7, n.1. 034-048 (2026) 

Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto 
 

Muñoz Vásquez et al 

 

 

Muñoz Vásquez, S. I. J., Perea-Ardila, M. A., Maia, R. P., Rocha, H. S., & Andrade, A. B. F. (2026). Mapeamento 

espectral e distribuição de biocrostas em inselbergs: O caso do Serrote Muxió, Quixadá (Ceará). Revista Brasileira de 

Sensoriamento Remoto, v.7, n.1, p.34-48. 

 

Direitos do Autor. A Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto utiliza a licença Creative Commons 

- CC BY 4.0.                         34 

 

OPEN 

JOURNAL 

SYSTEMS 

ISSN: 2675-5491 

 

Mapeamento espectral e distribuição de biocrostas em inselbergs: O caso do 

Serrote Muxió, Quixadá (Ceará) 

 
Sebastián Isaías Jorge Muñoz Vásquez¹*, Mauricio Alejandro Perea-Ardila¹, Rubson Pinheiro Maia², 

Hudson Silva Rocha¹, Antônia Beatriz Ferreira Andrade³ 

 
1Doutorando em Geografía, Universidade Federal do Ceará, Campus Pici, Fortaleza, Brasil (geo.smunozv@gmail.com*, 

mauricio.perea@alu.ufc.br, hudsonsrocha@gmail.com). 
2Docente, Doutor, Universidade Federal do Ceará, Campus Pici, Fortaleza, Brasil (rubsonpinheiro@yahoo.com.br). 
3Graduada, Licenciatura em Geografia, Universidade Federal do Ceará, Campus Pici, Fortaleza, Brasil. 

(beatrizadrade501@gmail.com). 

 
Histórico do Artigo: Submetido em: 28/12/2025 – Revisado em: 30/01/2026 – Aceito em: 23/03/2026 

 

R E S U M O  

 
As Crostas Biológicas do Solo (biocrostas) consistem em complexos de microrganismos que colonizam e habitam superfícies de rochas 

expostas. Devido à sua importância para a geomorfologia, dados de sensoriamento remoto têm sido utilizados para monitorá-las em 

diferentes escalas espaciais. Este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar espectralmente as biocrostas usando imagens de 

satélites de alta resolução no inselberg Serrote-Muxió, em Quixadá, Ceará. Foram utilizadas imagens de alta resolução, técnicas de 

interpretação visual e combinações espectrais para identificar a assinatura espectral das biocrostas, bem como os índices espectrais (CI 

e BSCI) para detecção e validação dos resultados. O estudo identificou duas biocrostas (amarelas - BA e pretas - BP) no inselberg, com 

assinaturas espectrais de baixa refletância na banda azul e alta na banda do infravermelho próximo (NIR) (0,276 para BP e 0,243 para 

BA). Os valores médios dos índices CI foram 0,69 para BA e 0,74 para BP, enquanto os valores BSCI foram 0,85 para BA e 0,96 para 

BP. No entanto, a validação mostrou baixa eficácia dos índices na detecção de biocrostas, sugerindo que seu uso em áreas semiáridas 

pode ser inadequado. Este estudo oferece uma base para futuras pesquisas em monitoramento de biocrostas em relevos graníticos como 

inselbergs. 

 

Palavras-Chaves: Assinatura espectral; Brasil; Índice espectral; Reflectância; Sensoriamento remoto. 

 
 

A B S T R A C T  

 
Biological soil crusts (biocrusts) are communities of microorganisms that inhabit large areas of soil and play a crucial role in ecosystem 

processes. Given their importance, remote sensing data have been employed to monitor them across different spatial scales. This study 

aimed to spectrally identify and characterize biocrusts using high-resolution satellite imagery in the Serrote-Muxió inselberg, located 

in Quixadá, Ceará, Brazil. High-resolution images, visual interpretation techniques, and spectral combinations were utilized to identify 

the spectral signatures of the biocrusts, as well as the spectral indices (CI and BSCI) for detection and validation of the results. The 

study identified two types of biocrusts (yellow BA and black BP) on the inselberg, with spectral signatures showing low reflectance in 

the blue band and high reflectance in the near infrared band (NIR) (0.276 for BP and 0.243 for BA). The mean CI index values were 

0.69 for BA and 0.74 for BP, while the BSCI values were 0.85 for BA and 0.96 for BP. However, validation demonstrated low efficacy 

of the indices in detecting biocrusts, suggesting that their use in semi-arid areas may be inadequate. This study provides a foundation 

for future research on biocrust monitoring in granitic landforms such as inselbergs. 

 
Keywords: Spectral signature; Brazil; Spectral index; Reflectance; Remote sensing. 
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1. Introdução  
 

As crostas biológicas do solo (biocrostas) estão presentes em diversas comunidades de plantas agrupadas 

em superfícies de solo ou rocha e são mais proeminentes em regiões áridas e semiáridas do mundo, onde a 

vegetação esparsa permite a colonização de grandes áreas (Belnap, 2005). As biocrostas são compostas 

principalmente de cianobactérias, fungos, líquens e algas. Elas cobrem, vários solos não alterados, geralmente 

protegendo as superfícies da erosão causada pelo fluxo do solo e pelos ventos (Allen, 2010; Belnap et al., 

2001). 

Os líquens, por exemplo, são visíveis a olho nu, em função das colorações de suas espécies. Os líquens 

saxícolas são especializados em colonizar rochas (Ricklefs, 2010) e ocupam porções da superfície rochosa de 

inselbergs graníticos, pois são adaptados a escassez de recursos em ambientes hostis (John; Dale, 1991). 

Configuram-se como uma associação entre fotobiontes (algas ou cianobactérias) e microbiontes (fungos), 

importantes para ecossistemas tropicais, como fonte de nitrogênio (Nash, 2008). Embora as biocrostas ocupem 

uma pequena porção da superfície, elas podem modificar as propriedades do solo e auxiliar em processos 

essenciais para o funcionamento dos ecossistemas, como a troca e o intercâmbio de gases, água e nutrientes 

(Alonso et al., 2014; Faist et al., 2021). Atualmente, as biocrostas cobrem cerca de 12% da superfície da Terra, 

mas espera-se que sua cobertura diminua de 25% a 40% nas próximas décadas devido a mudanças climáticas 

e pressões antropogênicas (Rodriguez-Caballero et al., 2018). 

Os inselbergs são corpos rochosos côncavos-convexos, sendo isolados, agrupados ou fraturados, 

elevando-se abruptamente acima das planícies circundantes (Twidale; Vidal Romaní, 2005; Maia et al., 2015). 

Estes abrigam habitats únicos com uma variedade de espécies de plantas e animais (Cavalcante et al., 2023), 

incluindo uma diversidade de biocrostas, dando à rocha uma cor característica (Oliveira et al., 2024). No 

entanto, o conhecimento sobre a ecologia dos inselbergs necessita de avanços (Porembski, 2007), 

principalmente para ambientes secos (Borges Neto et al., 2025).  

Logo, a identificação e a caracterização das biocrostas em diferentes paisagens continuam sendo um 

desafio significativo para os cientistas, uma vez que a quantificação das contribuições das biocrostas para o 

funcionamento do ecossistema é pouco explorada quando associada aos estudos geomorfológicos (Havrilla et 

al., 2020). No entanto, o sensoriamento remoto tem a capacidade de detectar e mapear a distribuição das 

biocrostas, o que oferece a oportunidade de ampliar os estudos ecológicos em locais específicos e reduz o 

tempo e os custos, associados aos estudos de campo que, às vezes, limitam os objetivos estabelecidos (Karnieli 

et al., 2001; Wang et al., 2023).  

Diferentes índices espectrais foram propostos para a identificação das biocrostas. Karnieli (1997), por 

exemplo, baseou o seu trabalho na observação de que a existência de cianobactérias em biótopos resulta em 

uma maior reflectância na parte azul do espectro eletromagnético. Os resultados dessa ideia foi o Índice de 

Crosta Espectral (CI - Crust Index), capaz de distinguir entre amostras com crosta e sem crosta em testes de 

laboratório e de ser usado por qualquer sensor que fornece bandas espectrais nas faixas azul e vermelha (Weber 

& Hill, 2016).  

Além disso, Chen et al. (2005) criaram um Índice Biológico de Crosta do Solo (BSCI - Biological Soil 

Crust Index) usando como base a reflectância nas faixas verde, vermelha e infravermelha próxima do espectro 

eletromagnético. A base da BSCI é demonstrar que a reflectância vermelha das biocrustações será 

consideravelmente menor do que a da areia exposta, do material vegetal seco ou da vegetação fotossintética, 

resultando em um melhor desempenho (Weber & Hill, 2016). Ambos os índices, usando imagens LANDSAT 

TM, distinguem áreas com biocrostas. O primeiro se concentra em cianobactérias, detectando sua alta 

refletância azul devido à ficobilina, enquanto o BSCI usa a inclinação verde-vermelha para diferenciar líquens 

de outros elementos (Alonso et al., 2014).  

Embora esses índices tenham permitido avanços na identificação das biocrostas em diferentes paisagens, 

ainda não há estudos comparativos sobre sua eficácia na identificação de diferentes tipos de biocrostas em 

ecossistemas altamente heterogêneos, como os que compõem os inselbergs, onde as biocrostas são parte 
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fundamental de sua estrutura. Portanto, é fundamental avaliar o desempenho desses índices em condições de 

alta heterogeneidade do dossel (Alonso et al., 2014), como as típicas de ecossistemas semiáridos e campos de 

inselberg. Apesar dos avanços na detecção de biocrostas em solos arenosos, permanece incerta a aplicabilidade 

desses índices em substratos graníticos com alta mistura espectral e microtopografia complexa, como os 

inselbergs do Nordeste brasileiro. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi mapear e caracterizar espectralmente as biocrostas usando 

imagens de satélite de alta resolução espacial no semiárido brasileiro, especificamente no campo de Inselbergs 

de Quixadá, Ceará - Brasil. Em particular, esse trabalho incluiu o uso de imagens de alta resolução (ortofoto 

de alta resolução e uma imagem PlanetScope), o uso de índices espectrais para biocrostas (CI e BSCI), bem 

como a validação dos resultados por meio de uma matriz de validação em relação ao desempenho de cada 

índice. Espera-se que os resultados deste estudo sejam uma referência para pesquisas futuras que abordem o 

monitoramento por sensoriamento remoto de biocrostas em regiões com alta concentração de inselbergs. 

 

2. Área de Estudo  

 
O estudo foi realizado no Campo de Inselbergs de Quixadá, região central do estado do Ceará, Nordeste 

Setentrional do Brasil (Figura 1).  
 

Figura 1 – Localização da área de estudo 

 

Nota. Mapa de localização do Brasil (canto superior esquerdo), com destaque para o estado do Ceará (canto inferior esquerdo), onde 
está demarcada a área de estudo. À direita, está representado o inselberg Serrote Muixo. 
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O clima é semiárido (Muniz et al., 2017), com temperaturas médias anuais entre 26 e 29 °C e amplitudes 

de 21°C a 34°C (INMET, 2023). A média anual da precipitação gira em torno de 750 mm (FUNCEME, 2023), 

concentrada entre fevereiro e maio. A principal rede de drenagem corresponde à sub-bacia do rio Banabuiú, 

densa e de rios intermitentes (Cogerh, 2023). Predomina a vegetação do tipo savana-estépica (caatinga) 

(Paulino et al., 2018), sustentada por associações de Planossolos, Neossolos Litólicos, Vertissolos, Argissolos 

e Luvissolos (Santos et al., 2011), em geral rasos e com drenagem imperfeita (Santos et al., 2013).  

Geologicamente, esses inselbergs estão associados ao Plúton Quixadá (Província Borborema) (Vauchez, 

et al., 1995; Almeida, et al. 2000). O Plutón Quixadá é um corpo intrusivo neoproterozóico (Suíte Intrusiva 

Itaporanga), composto, em sua maioria, por granodioritos, sienogranitos, monzonitos, monzogranitos, de 

granulação grossa e textura porfirítica (Almeida, 1995; Pinéo et al., 2020). O terreno encontra-se na Superfície 

Sertaneja 1, com topografia plana a suavemente ondulada, entre 50 a 250 m de altitude (Costa et al., 2020), 

onde emergem os inselbergs em função do substrato mais resistente. 

O inselberg selecionado para o estudo é denominado como Serrote Muxió, em razão da 

representatividade e fácil acesso. Está localizado ao norte do Plutón Quixadá (38°57'34,513" W; 4°54'54,576" 

S), à margem da rodovia BR-122, a 160 km da capital cearense. Possui uma altitude máxima de 332 m, com 

escarpas íngremes e uma área aproximada de 23,3 ha (Gomes, 2023). Segundo a classificação morfológica de 

Maia et al. (2015), este inselberg se caracteriza como Tipo 2 - Inselberg de fraturamento, devido a 

predominância de feições de fraturamento em toda a sua extensão. Os tafoni de colapso e as rampas de tálus 

também são importantes para a caracterização desse tipo de inselberg. Porém, há uma limitada presença de 

feições de dissolução, como caneluras (karrens) e bacias de dissolução (gnammas). 

Ademais, no topo do inselberg há pouca presença de vegetação, sendo evidente a existência das 

biocrostas de distintas colorações, como os líquens nas escarpas. É observado ainda uma maior concentração 

de vegetação arbórea no setor sul do inselberg junto aos blocos colapsados em sua base, devido à disposição 

de um ambiente propício para a formação de solos mais desenvolvidos como sombra e acúmulo de água. Já 

nos setores leste e oeste da escarpa é predominante uma vegetação arbustiva ao longo das áreas de fraturas.  
 

3. Material e Métodos 

 

3.1. Caracterização das biocrostas: 

 

3.1.1. Imagens de alta resolução espacial 

 
Uma imagem multiespectral PlanetScope Ortho Scene foi baixada (https://www.planet.com/explorer/) 

do sensor PSB.SD com resolução espacial de 3 m e no nível de processamento 3B (Tabela 1). Essas imagens 

foram organizadas no nível de refletância da superfície (Equação 1). Os dados do satélite PlanetScope 

compreendem oito bandas ortorretificadas, corrigidas geométrica e radiometricamente e ajustadas à atmosfera 

(PLANET, 2019; Roy et al., 2021).  

 

𝑅𝐸𝐹(𝑖) = 𝐷𝑁(𝐼) ∗  𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑖)  (1) 

 

Onde: 

DN(i): Número de pixel digital 

reflectanceCoefficient(i): o coeficiente de reflexão dos metadados para cada banda. 

 

Uma ortofoto registrada por um drone DJI Phantom4 com resolução espacial de menos de 30 cm foi 

tirada em 01/03/2024, coincidindo com a data da imagem de satélite. Foi obtido um modelo de elevação digital 
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ALOS-PALSAR com resolução espacial de 12,5 m, a partir do qual as inclinações do inselberg em graus foram 

extraídas e acessadas por meio do Alaska Satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/). 

 

Tabela 1 – Parâmetros técnicos das imagens do PlanetScope. 

Atributo PlanetScope 

ID 20240301_125714_67_2461 

Data 07/11/2022 

Nuvens 0% 

Ângulo solar 62° 

EPSG 31984: SIRGAS 2000 UTM Zona 24S 

Banda Nome de banda longitude 

de onda (nm) 

1 Azul costeiro 431 – 452 

2 Azul 465 – 515 

3 Verde 1 513 – 549 

4 Verde 547 – 583 

5 Amarelo 600 – 620 

6 Vermelho 650 – 680 

7 Borda vermelho 697 – 713 

8 NIR (Infravermelho próximo) 845 – 885 

 

Os elementos presentes na rocha, sendo eles granito, biocrosta amarela (BA), biocrosta preta (BP) e 

vegetação, foram identificados visualmente na imagem do drone e, por meio de composições espectrais de cor 

verdadeira (RGB 642) e infravermelho (RGB 864), as características espectrais dos diferentes elementos da 

rocha foram identificadas e aprimoradas. Além disso, uma amostra de 500 pontos (Figura 2) foi gerada para 

cada elemento com a ajuda da imagem do drone (2000 pontos no total) para extrair os valores espectrais de 

cada banda e fazer a assinatura espectral média. 

 

Figura 2 –Exemplo de identificação de pontos representativos de biocrostas na superfície do inselberg.

 

Nota. A) biocrostas amarelas e B) biocrostas pretas. 
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3.1.2. Índices para a mapeo das biocrostas 

 
Os índices foram calculados a partir das bandas de imagem do PlanetScope. Foi usado o Índice Espectral 

da Crosta (CI) com base na diferença normalizada entre os valores espectrais vermelho e azul (equação 1). Foi 

demonstrado que o CI pode ser usado para identificar e mapear várias unidades morfológicas de litologia a 

partir de imagens de sensoriamento remoto (Karnieli, 1997). O índice biológico da crosta do solo (BSCI) 

baseia-se na diferença de refletância entre as regiões verde e vermelha (equação 2). Esse índice determina as 

áreas em que a cobertura de líquen excede 30% usando imagens de sensoriamento remoto (Chen et al., 2005). 

 

𝐶𝐼 = 1 −  
𝜌𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜−𝜌𝐴𝑧𝑢𝑙

𝜌𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜+𝜌𝐴𝑧𝑢𝑙
  (2) 

 

 

𝐵𝑆𝐶𝐼 =  1 −
𝐿(𝜌𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜−𝜌𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒)

𝜌𝑟𝑣𝑖𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
  (3) 

 

Onde: 

ρVermelo: Banda de vermelha PlanetScope. 

ρAzul: banda azul do PlanetScope. 

ρVerde: banda verde do PlanetScope. 

L: parâmetro de ajuste nesse caso, aplico um valor de 2 

ρrvirmedia: refletância média das bandas vermelha, verde e infravermelha próxima. 

 

Para a extração das biocrostas, uma nova amostra de 500 pontos aleatórios foi retirada para cada 

biocrosta (BA e BP 1000 no total) para determinar as estatísticas descritivas (mínimo, máximo, média e SD) 

com base nos valores de ambos os índices. 

 

 

4. Resultados 

 

4.1. Identificação das biocrostas: 
 

Foi estabelecido um limite em que o valor médio do índice mais ou menos o SD foi considerado para 

definir um polígono de identificação. Cada índice foi avaliado usando uma matriz de confusão para calcular 

medidas gerais de confiabilidade, incluindo erros de comissão, omissão e precisão geral (Congalton & Green, 

2008). 

O granito exposto foi identificado na rocha por meio de tons brancos e textura fina, localizado nas 

escarpas dos inselbergs ou áreas com alto fluxo de água devido à ação do declive (4±40,87°) (Tabela 2A). Na 

composição de cor verdadeira o granito exposto apresenta tons brancos (Tabela 2B) e na composição 

infravermelha pode-se observar que o granito apresenta tons azuis-claros conforme o grau de exposição 

(Tabela 2C). 
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Tabela 2 – Interpretação visual da cobertura da terra no Serrote Muxió 

Cobertura 
Escala da  

ortofoto 1:600 
PlanetScope  

RGB642 
PlanetScope  

RGB864 

Granito 

A) 

 

B) 

 

C) 

 

BA 

D) 

 

E) 

 

F) 

 

 
BP 

G) 

 

H) 

 

I) 

 

Vegetação 

J) 

 

K) 

 

L) 

 
 



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.7, n.1 – 2026)

 

 

Muñoz Vásquez et. al.                                                                                                                                 41 

 

A BA está localizada onde as encostas estão entre (15±46,19°) (Tabela 2D). Na cor real, elas apresentam 

tons amarelos claros com uma textura fina com uma mistura de pixels de solo exposto (Tabela 2E). Na 

composição infravermelha, alguns tons amarelos podem ser observados, mas a mistura com tons azuis dificulta 

a distinção (Tabela 2F). 

O BP está localizado em declives que podem estar entre 2,91±52,43, originalmente sua cor é preta com 

uma textura média grossa (Tabela 2G). No entanto, na imagem em cores reais, ela tende a ser observada em 

tons de roxo escuro/magenta (Tabela 2H), enquanto no infravermelho ela pode ser observada em tons de verde-

escuro (Tabela 2I). 

A vegetação tende a se localizar em áreas mais rebaixadas que podem suportar árvores encontradas em 

declives entre 3,33±55,28° (Tabela 2J). A composição da cor real apresenta tons de verde-escuro com uma 

textura grosseira (Tabela 2K). O infravermelho mostra a vegetação em tons de vermelho, o que facilita a 

identificação (Tabela 2K). 

 

4.2. Caracterização das biocrostas: 
 

Os diferentes revestimentos apresentaram comportamentos espectrais semelhantes, mas com algumas 

particularidades que nos permitem diferenciá-los uns dos outros. O granito e a BA obtiveram uma resposta 

espectral semelhante (Figura 3).  

 

Figura 3 – Assinatura espectral dos elementos do Serrote-Muxió. 

 
 

A diferença mais representativa é que o BP na banda NIR obtém uma refletância de 0,243, valor inferior 

ao do granito, que foi de 2,276. Por outro lado, o BA apresenta uma alta reflectância na banda amarela e no 

NIR (valor de 0,128 e 0,276, respectivamente), mas absorve energia no azul (0,073). A assinatura da vegetação 

se assemelha ao comportamento típico em que há uma absorção no vermelho e uma alta reflectância da banda 

Borda vermelho e NIR (valor de 0,111 e 0,304, respectivamente). 

Particularmente, o BSCI obteve valores mais altos em relação aos valores de CI (Tabela 3). Para CI e 

BSCI, as biocrostas obtiveram um valor médio de [0,69 - 0,74] e [0,85 - 0,96] para BA e BP, respectivamente. 

Isso permite diferenciar as biocrostas das outras coberturas. 
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Tabela 3 – Valores dos índices espectrais para identificação das biocrostas. 

Índice Cobertura Mínimo Máximo Média SD 

CI 

Granito 0,68 0,90 0,77 0,04 

BA 0,62 0,77 0,69 0,03 

BP 0,56 0,86 0,74 0,04 

Vegetação 0,60 0,88 0,76 0,04 

BSCI 

Granito 0,76 1,39 1,04 0,12 

BA 0,68 1,04 0,85 0,06 

BP 0,80 1,16 0,96 0,06 

Vegetação 0,87 1,38 1,14 0,10 

 

Visualmente, observou-se que os BA estão localizados no centro-leste do inselberg, formando um 

pequeno agrupamento desses elementos (Figura 4A). Líquens pretos densos estão localizados principalmente 

a noroeste e ao sul, distribuídos de forma heterogênea na rocha. Porém, para o índice CI a detecção de líquenes 

foi mais ampla, cobrindo mais área no mapa (Figura 4B). Da mesma forma, neste índice o BP cobriu mais área 

identificada na imagem original (Figura 4C). 

O índice BSCI, por outro lado, conseguiu se aproximar da distribuição original do BA, porém, 

visualmente apresentou menos polígonos erráticos do que o CI (Figura 5D). Da mesma forma, o BSCI 

conseguiu se aproximar visualmente da distribuição original dos BPs seguindo um padrão de distribuição mais 

aceitável do que o CI (Figura 4D). 

 

Figura 4 – Mapeo das biocrostas por meio de índices espectrais. 
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O índice CI obteve uma precisão geral de 72%, no entanto, classificou corretamente 54% dos BA (Tabela 4).  
 

Tabela 4 – Matriz de validação do índice das biocrostas. 

Índice 

CI 

Cobertura BA BP Exatidão  

BA 270 223 54% 

BP 230 117 23,4% 

Exatidão geral  72,7% 

BSCI 

Cobertura BA BP Exatidão  

BA 140 14 28% 

BP 112 345 69% 

Exatidão geral  59,6% 

 
Por outro lado, apenas 23% estavam corretos para PA, dos quais 340 não foram identificados.  Da mesma 

forma, o índice BSCI obteve uma precisão geral de 59,6%, o BA obteve uma precisão de 29%, enquanto o BP 

obteve 69%. No entanto, 111 foram omitidos na identificação. 

 

5. Discussão 

 
A distribuição espacial das biocrostas associa-se aos atributos da superfície rochosa, que pode ser 

detectada e analisada por técnicas de sensoriamento remoto. Estes atributos, como declives acentuados, textura 

da superfície (grau de intemperismo), temperatura e disponibilidade de luz e umidade, possuem forte 

correlação com a ocorrência de algumas espécies (Bjelland, 2003; Costas et al., 2021), podendo influenciar 

diretamente a resposta espectral dessas superfícies. Algumas feições presentes em inselbergs graníticos podem 

oferecer condições propícias para a instalação das biocrostas, como as caneluras. As caneluras (karrens) são 

sulcos com seção transversal em U, provenientes da dissolução química em ambientes carbonáticos e 

desenvolvidas em superfícies inclinadas e verticais, porém com feições similares em granitos (Migón, 2006; 

Travassos, 2019). Nas escarpas dos inselbergs, elas tornam-se responsáveis pela organização do sistema radial 

centrífugo difuso da drenagem pluvial (Santos et al., 2024), gerando micro-habitats (drainage channel) 

(Paulino et al., 2018; Porembski, 2007). Esses micro-habitat, por concentrarem umidade, podem ser 

determinantes na colonização das biocrostas, o que se reflete em padrões espectrais distintos. Cáceres et al. 

(2017) demonstrou que em Quixadá os líquens colonizam canais de escoamento de água que são umedecidos 

periodicamente. Desse modo, técnicas de sensoriamento como a apresentada acima, permitem identificar e 

mapear biocrostas e feições geomorfológicas associadas, conforme evidenciado por Aristizábal-Botero et al. 

(2021) com o uso de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) e a aplicação de índices espectrais do NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index).  

As imagens de alta resolução espacial usadas neste estudo permitiram o mapeo e a caracterização de 

biocrustações. Essas abordagens foram utilizadas por diferentes autores em ecossistemas semiáridos usando 

imagens multiespectrais (Chen et al., 2005; Havrilla et al., 2020; Karnieli, 1997). Na interpretação visual das 

coberturas presentes na área de estudo, a ortofoto obtém características superiores em relação à imagem 

PlanetScope. Entretanto, esses resultados mostram o potencial do uso de imagens PlanetScope para identificar 

padrões de cobertura da terra em diferentes combinações espectrais, fornecendo assim uma referência para a 

visualização com imagens multiespectrais de alta resolução espacial. Imagens de alta resolução são raramente 

usadas para realizar tais estudos (Rautiainen et al., 2024). 

Por outro lado, conforme observado na caracterização da assinatura espectral, as coberturas analisadas 

obtiveram respostas espectrais diferentes. Isso demonstra o potencial do sensoriamento remoto para informar 



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.7, n.1 – 2026)

 

 

Muñoz Vásquez et. al.                                                                                                                                 44 

 

como as espécies de biocrustes se comportam espectralmente para distinguir as características de uma 

determinada espécie (Baxter et al., 2021). Neste estudo, observou-se que a BA e a BP apresentaram uma baixa 

reflectância em torno de 465-515 nm (banda azul), o que coincide com o relatado por Weber et al. (2008) em 

características de absorção de reflectância para biocrostas. O BP se distingue por ter uma cor escura, o que 

contribui para a redução da reflectância espectral em relação ao BA (Wang et al., 2023). 

Por outro lado, o granito e o BP apresentaram uma curva espectral semelhante com baixa refletividade 

na banda azul, mas com um aumento gradual da refletividade em direção à banda NIR, coincidindo com o que 

foi relatado por Alonso et al. (2014). Observou-se que tanto a BA quanto a BP podiam ser diferenciadas 

espectralmente com base em sua assinatura espectral. No entanto, as possíveis causas da variação nas 

características espectrais das biocrustações também podem ser exploradas mais a fundo, considerando sua cor, 

composição, espécie, habitat (ensolarado ou sombreado), teor de umidade e forma de crescimento (Rautiainen 

et al., 2024). 

Ao analisarmos a divergência entre o CI e o BSCI, nossos resultados corroboram as limitações discutidas 

por Alonso et al. (2014) em ecossistemas semiáridos. Observou-se que, embora o CI tenha sido originalmente 

concebido para a detecção de cianobactérias em solos arenosos, sua aplicação sobre as superfícies graníticas 

de Quixadá resultou em uma superestimação das áreas de biocrostas, gerando polígonos erráticos que 

extrapolam a cobertura real observada em campo. Por outro lado, a acurácia de 69% obtida pelo BSCI para as 

biocrostas pretas (BP) aproxima-se dos achados de Weber et al. (2008), com valor de 0.8%. Isso sugere que a 

coloração escura dessas comunidades auxilia na redução da reflectância espectral, facilitando a diferenciação 

por meio de índices que exploram a inclinação entre o verde e o vermelho. No entanto, a baixa performance 

global de ambas as métricas reforçam que a heterogeneidade espacial dos inselbergs e a complexidade espectral 

das comunidades saxícolas impõem desafios que os índices tradicionais não suprem totalmente. Fica evidente, 

portanto, a necessidade de algoritmos específicos que considerem a assinatura do substrato rochoso subjacente 

para este tipo de relevo. 

O valor médio do índice CI está abaixo do relatado por Alonso et al. (2014) de 0.81. No entanto, o BSCI 

estava dentro da banda relatada pelo mesmo autor na identificação de biocrostas. Tanto o CI quanto o BSCI 

podem, teoricamente, ser distinguidos de outros tipos de cobertura. Ao analisar os resultados da validação, foi 

possível observar que o CI teve um desempenho ruim na identificação de biocrostas, o que é verificado 

visualmente quando os polígonos identificados como biocrostas aparecem fora da faixa real de cobertura. Os 

valores na validação do CI estavam abaixo dos relatados por Alonso et al. (2014), de 90.2. Da mesma forma, 

embora o BSCI tenha seguido visualmente um padrão semelhante ao da distribuição de biocrostas, somente os 

BPs obtiveram 69% de pontuação na identificação, esse valor de validação foi 0,8% acima do relatado por 

Alonso et al. (2014) 

Apesar disso, esses índices de detecção de biocrostas não geraram resultados satisfatórios aos esperados. 

Mesmo com o uso de imagens multiespectrais de alta resolução, estudos como o de Alonso et al. (2014) e 

Weber et al. (2008) demonstram o baixo desempenho desses índices para a identificação de biocrostas usando 

dados de sensoriamento remoto. Embora os índices propostos por Chen et al. (2005) e Karnieli (1997) em 

aplicação de imagens Landsat obtivessem bons resultados em outros locais, no caso de ambientes semiáridos 

o desempenho não é satisfatório. No futuro, os recursos relacionados à complexidade espectral, à similaridade 

espectral e à heterogeneidade espacial de diferentes coberturas de terra devem ser levados em consideração 

(Alonso et al., 2014; Escribano et al., 2010; Weber et al., 2008).  

Esses resultados permitem estudos mais especializados, incluindo trabalho de campo, análise ambiental 

(condições climáticas) com espectrorradiômetros, uso de imagens multiespectrais e hiperespectrais para gerar 

novos índices espectrais e aprender sobre o papel das biocrostas em ambientes tropicais semiáridos (Chen et 

al., 2020; Weber et al., 2008; Weber; Hill, 2016). Espera-se que os resultados deste estudo sirvam de referência 

para pesquisas futuras sobre o monitoramento de biocrostas com sensoriamento remoto em áreas com alta 

concentração de inselbergs no semiárido brasileiro. 
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6. Conclusão 
 

A análise das biocrostras no campo de inselbergs de Quixadá revelou uma aplicabilidade direta para a 

geomorfologia, especialmente mapear as feições responsáveis por escoar água e reter umidade, uma vez que 

se tornam micro-habitats propícios para a colonização especialmente de líquens. Outra aplicabilidade é 

compreender como a colonização de biocrostras atuam distintamente no processo de intemperismo, através da 

fixação e produção de ácidos orgânicos, e consequentemente, como atuam no modelado de inselbergs. E por 

último, podem contribuir na avaliação da estabilidade das escarpas, uma vez que, como foi observado, a sua 

ausência pode ser interpretada como um indicador de ritmos erosivos acelerados (colapsos constantes de 

blocos), onde a dinâmica de denudação impede o tempo necessário para a colonização biológica. 

No que diz respeito à detecção remota, e apesar de ter contado com imagens de alta resolução espacial 

do PlanetScope, concluímos que os índices CI e BSCI não foram totalmente eficazes para identificar as 

biocrostas neste ambiente semiárido. O desempenho inferior desses índices, em comparação com outros 

estudos, evidencia que a complexidade espectral e a heterogeneidade das superfícies graníticas devem ser 

integradas de forma mais robusta nos modelos de detecção. O índice BSCI demonstrou uma precisão mais 

aceitável para as biocostras negras (BP), alcançando um 69% de exatidão, a superestimação de áreas por parte 

do CI nos avisa sobre a necessidade de ser cauteloso ao aplicar as especificações descritas originalmente para 

solos arenosos em contextos de rocha exposta. 

Por isso, consideramos importante que futuras investigações integrem o trabalho de campo e a análise 

com espectrorradiômetros junto ao sensoriamento remoto multiespectral e hiperespectral. O desenvolvimento 

de novos índices específicos para ambientes tropicais semiáridos no nordeste brasileiro não permitirá apenas 

uma compreensão mais profunda do papel biogeomorfológico das biocostras, mas garantirá um monitoramento 

preciso desses ecossistemas vitais nas paisagens de inselbergs brasileiros. 
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