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RESUMO

As Crostas Biologicas do Solo (biocrostas) consistem em complexos de microrganismos que colonizam e habitam superficies de rochas
expostas. Devido a sua importancia para a geomorfologia, dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados para monitora-las em
diferentes escalas espaciais. Este estudo teve como objetivo identificar e caracterizar espectralmente as biocrostas usando imagens de
satélites de alta resolugdo no inselberg Serrote-Muxid, em Quixada, Ceard. Foram utilizadas imagens de alta resolugdo, técnicas de
interpretagdo visual e combinagdes espectrais para identificar a assinatura espectral das biocrostas, bem como os indices espectrais (CI
e BSCI) para detecgdo e validagdo dos resultados. O estudo identificou duas biocrostas (amarelas - BA e pretas - BP) no inselberg, com
assinaturas espectrais de baixa refletdncia na banda azul e alta na banda do infravermelho préximo (NIR) (0,276 para BP e 0,243 para
BA). Os valores médios dos indices CI foram 0,69 para BA e 0,74 para BP, enquanto os valores BSCI foram 0,85 para BA ¢ 0,96 para
BP. No entanto, a validagao mostrou baixa eficacia dos indices na detec¢@o de biocrostas, sugerindo que seu uso em areas semidridas
pode ser inadequado. Este estudo oferece uma base para futuras pesquisas em monitoramento de biocrostas em relevos graniticos como
inselbergs.

Palavras-Chaves: Assinatura espectral; Brasil; Indice espectral; Reflectdncia; Sensoriamento remoto.

ABSTRACT

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-Muxio inselberg, located
in Quixada, Cear4, 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.
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1. Introducio

As crostas biologicas do solo (biocrostas) estdo presentes em diversas comunidades de plantas agrupadas
em superficies de solo ou rocha e sdo mais proeminentes em regides aridas e semiaridas do mundo, onde a
vegetacdo esparsa permite a colonizacdo de grandes areas (Belnap, 2005). As biocrostas sdo compostas
principalmente de cianobactérias, fungos, liquens e algas. Elas cobrem, varios solos nao alterados, geralmente
protegendo as superficies da erosdo causada pelo fluxo do solo e pelos ventos (Allen, 2010; Belnap et al.,
2001).

Os liquens, por exemplo, s@o visiveis a olho nu, em fung@o das coloragdes de suas espécies. Os liquens
saxicolas sdo especializados em colonizar rochas (Ricklefs, 2010) e ocupam porg¢des da superficie rochosa de
inselbergs graniticos, pois sdo adaptados a escassez de recursos em ambientes hostis (John; Dale, 1991).
Configuram-se como uma associagdo entre fotobiontes (algas ou cianobactérias) e microbiontes (fungos),
importantes para ecossistemas tropicais, como fonte de nitrogénio (Nash, 2008). Embora as biocrostas ocupem
uma pequena porcao da superficie, elas podem modificar as propriedades do solo e auxiliar em processos
essenciais para o funcionamento dos ecossistemas, como a troca e o intercambio de gases, agua e nutrientes
(Alonso et al., 2014; Faist et al., 2021). Atualmente, as biocrostas cobrem cerca de 12% da superficie da Terra,
mas espera-se que sua cobertura diminua de 25% a 40% nas proximas décadas devido a mudangas climaticas
e pressoes antropogénicas (Rodriguez-Caballero et al., 2018).

Os inselbergs sdo corpos rochosos concavos-convexos, sendo isolados, agrupados ou fraturados,
elevando-se abruptamente acima das planicies circundantes (Twidale; Vidal Romani, 2005; Maia et al., 2015).
Estes abrigam habitats tinicos com uma variedade de espécies de plantas e animais (Cavalcante et al., 2023),
incluindo uma diversidade de biocrostas, dando a rocha uma cor caracteristica (Oliveira et al., 2024). No
entanto, o conhecimento sobre a ecologia dos inselbergs necessita de avancos (Porembski, 2007),
principalmente para ambientes secos (Borges Neto et al., 2025).

Logo, a identificacdo e a caracterizacdo das biocrostas em diferentes paisagens continuam sendo um
desafio significativo para os cientistas, uma vez que a quantificacdo das contribui¢cdes das biocrostas para o
funcionamento do ecossistema € pouco explorada quando associada aos estudos geomorfologicos (Havrilla et
al., 2020). No entanto, o sensoriamento remoto tem a capacidade de detectar e mapear a distribui¢do das
biocrostas, o que oferece a oportunidade de ampliar os estudos ecologicos em locais especificos e reduz o
tempo e os custos, associados aos estudos de campo que, as vezes, limitam os objetivos estabelecidos (Karnieli
et al., 2001; Wang et al., 2023).

Diferentes indices espectrais foram propostos para a identificagdo das biocrostas. Karnieli (1997), por
exemplo, baseou o seu trabalho na observagdo de que a existéncia de cianobactérias em biotopos resulta em
uma maior reflectancia na parte azul do espectro eletromagnético. Os resultados dessa ideia foi o Indice de
Crosta Espectral (CI - Crust Index), capaz de distinguir entre amostras com crosta e sem crosta em testes de
laboratdrio 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 Indice Biologico de Crosta do Solo (BSCI - Biological Soil
Crust Index) usando como base a reflectincia nas faixas verde, vermelha e infravermelha proxima do espectro
eletromagnético. A base da BSCI é demonstrar que a reflectincia vermelha das biocrustagdes sera
consideravelmente menor do que a da areia exposta, do material vegetal seco ou da vegetagdo fotossintética,
resultando em um melhor desempenho (Weber & Hill, 2016). Ambos os indices, usando imagens LANDSAT
TM, distinguem areas com biocrostas. O primeiro se concentra em cianobactérias, detectando sua alta
refletancia azul devido a ficobilina, enquanto o BSCI usa a inclinag@o verde-vermelha para diferenciar liquens
de outros elementos (Alonso et al., 2014).

Embora esses indices tenham permitido avangos na identificagdo das biocrostas em diferentes paisagens,
ainda ndo ha estudos comparativos sobre sua eficacia na identificacdo de diferentes tipos de biocrostas em
ecossistemas altamente heterogéneos, como os que compdem os inselbergs, onde as biocrostas sdo parte
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fundamental de sua estrutura. Portanto, ¢ fundamental avaliar o desempenho desses indices em condi¢des de
alta heterogeneidade do dossel (Alonso et al., 2014), como as tipicas de ecossistemas semiaridos e campos de
inselberg. Apesar dos avancos na detecg@o de biocrostas em solos arenosos, permanece incerta a aplicabilidade
desses indices em substratos graniticos com alta mistura espectral ¢ 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 resolucdo espacial no semiarido brasileiro, especificamente no campo de Inselbergs
de Quixada, Ceara - Brasil. Em particular, esse trabalho incluiu o uso de imagens de alta resolucao (ortofoto
de alta resoluc@o e uma imagem PlanetScope), o uso de indices espectrais para biocrostas (CI e BSCI), bem
como a validag@o dos resultados por meio de uma matriz de validagio em relagdo ao desempenho de cada
indice. Espera-se que os resultados deste estudo sejam uma referéncia para pesquisas futuras que abordem o
monitoramento por sensoriamento remoto de biocrostas em regides com alta concentrag@o de inselbergs.

2. Area de Estudo

O estudo foi realizado no Campo de Inselbergs de Quixada, regido central do estado do Ceara, Nordeste
Setentrional do Brasil (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
38°57'40"W 38°57'30"W

4°54'45"S

Ocoana Geeano
Pacitico Atténtico

4°55'0"S

Nota. Mapa de localizagdo do Brasil (canto superior esquerdo), com destaque para o estado do Ceara (canto inferior esquerdo), onde
esta demarcada a area de estudo. A direita, esta representado o inselberg Serrote Muixo.
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O clima ¢ semiarido (Muniz et al., 2017), com temperaturas médias anuais entre 26 ¢ 29 °C e amplitudes
de 21°C a 34°C (INMET, 2023). A média anual da precipitacao gira em torno de 750 mm (FUNCEME, 2023),
concentrada entre fevereiro e maio. A principal rede de drenagem corresponde a sub-bacia do rio Banabuit,
densa e de rios intermitentes (Cogerh, 2023). Predomina a vegetagdo do tipo savana-estépica (caatinga)
(Paulino et al., 2018), sustentada por associa¢des de Planossolos, Neossolos Litolicos, Vertissolos, Argissolos
e Luvissolos (Santos et al., 2011), em geral rasos e com drenagem imperfeita (Santos et al., 2013).

Geologicamente, esses inselbergs estio associados ao Pluton Quixada (Provincia Borborema) (Vauchez,
et al., 1995; Almeida, et al. 2000). O Plutén Quixadéd é um corpo intrusivo neoproterozédico (Suite Intrusiva
Itaporanga), composto, em sua maioria, por granodioritos, sienogranitos, monzonitos, monzogranitos, de
granulagdo grossa e textura porfiritica (Almeida, 1995; Pinéo et al., 2020). O terreno encontra-se na Superficie
Sertaneja 1, com topografia plana a suavemente ondulada, entre 50 a 250 m de altitude (Costa et al., 2020),
onde emergem os inselbergs em fungdo do substrato mais resistente.

O inselberg selecionado para o estudo ¢ denominado como Serrote Muxi6é, em razdo da
representatividade e facil acesso. Esta localizado ao norte do Pluton Quixada (38°57'34,513" W; 4°54'54,576"
S), a margem da rodovia BR-122, a 160 km da capital cearense. Possui uma altitude maxima de 332 m, com
escarpas ingremes e uma area aproximada de 23,3 ha (Gomes, 2023). Segundo a classificagdo morfologica de
Maia et al. (2015), este inseclberg se caracteriza como Tipo 2 - Inselberg de fraturamento, devido a
predominancia de feicdes de fraturamento em toda a sua extensdo. Os tafoni de colapso e as rampas de talus
também sdo importantes para a caracterizagdo desse tipo de inselberg. Porém, ha uma limitada presenca de
fei¢des de dissolugdo, como caneluras (karrens) e bacias de dissolugdo (gnammas).

Ademais, no topo do inselberg ha pouca presenca de vegetacdo, sendo evidente a existéncia das
biocrostas de distintas coloragdes, como os liquens nas escarpas. E observado ainda uma maior concentrago
de vegetagdo arbdrea no setor sul do inselberg junto aos blocos colapsados em sua base, devido a disposicao
de um ambiente propicio para a formagdo de solos mais desenvolvidos como sombra ¢ acimulo de agua. Ja
nos setores leste e oeste da escarpa ¢ predominante uma vegetagao arbustiva ao longo das areas de fraturas.

3. Material e Métodos
3.1.  Caracterizagdo das biocrostas:
3.1.1. Imagens de alta resolug¢do espacial

Uma imagem multiespectral PlanetScope Ortho Scene foi baixada (https://www.planet.com/explorer/)
do sensor PSB.SD com resolugdo espacial de 3 m e no nivel de processamento 3B (Tabela 1). Essas imagens
foram organizadas no nivel de refletincia da superficie (Equagdo 1). Os dados do satélite PlanetScope
compreendem oito bandas ortorretificadas, corrigidas geométrica e radiometricamente e ajustadas a atmosfera
(PLANET, 2019; Roy et al., 2021).

REF () = DNy = reflectanceCoef ficient(i) (1)
Onde:
DN(i): Numero de pixel digital

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

Uma ortofoto registrada por um drone DJI Phantom4 com resolugdo 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 elevagao digital
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ALOS-PALSAR com resolugéo espacial de 12,5 m, a partir do qual as inclinagdes do inselberg em graus foram
extraidas e acessadas por meio do Alaska Satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/).

Tabela 1 — Parametros técnicos das imagens do PlanetScope.

Atributo PlanetScope
1D 20240301 125714 67 2461
Data 07/11/2022
Nuvens 0%
Angulo 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 préximo) 845 — 885

Os elementos presentes na rocha, sendo eles granito, biocrosta amarela (BA), biocrosta preta (BP) e
vegetacdo, foram identificados visualmente na imagem do drone e, por meio de composigdes espectrais de cor
verdadeira (RGB 642) e infravermelho (RGB 864), as caracteristicas 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 identificagdo de pontos representativos de biocrostas na superficie do inselberg.

Nota. A) biocrostas amarelas e B) biocrostas pretas.

Muiioz Vasquez et. al. 38



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.7, n.1 —2026)
3.1.2. Indices para a mapeo das biocrostas

Os indices foram calculados a partir das bandas de imagem do PlanetScope. Foi usado o indice Espectral
da Crosta (CI) com base na diferenca normalizada entre os valores espectrais vermelho e azul (equacao 1). Foi
demonstrado que o CI pode ser usado para identificar e mapear varias unidades morfologicas de litologia a
partir de imagens de sensoriamento remoto (Karnieli, 1997). O indice bioldgico da crosta do solo (BSCI)
baseia-se na diferenga de refletancia entre as regioes verde e vermelha (equagao 2). Esse indice determina as
areas em que a cobertura de liquen excede 30% usando imagens de sensoriamento remoto (Chen et al., 2005).

cl=1— pVermelho—pAzul (2)

pVermelho+pAzul

L(pVermelho—pVerde)

BSCI = 1-— 3)

Prvirmedia
Onde:
pVermelo: Banda de vermelha PlanetScope.
pAzul: banda azul do PlanetScope.
pVerde: banda verde do PlanetScope.
L: parametro de ajuste nesse caso, aplico um valor de 2
prvirmedia: refletancia média das bandas vermelha, verde e infravermelha proxima.

Para a extracdo das biocrostas, uma nova amostra de 500 pontos aleatorios foi retirada para cada
biocrosta (BA e BP 1000 no total) para determinar as estatisticas descritivas (minimo, maximo, média e SD)
com base nos valores de ambos os indices.

4. Resultados

4.1.  Identificagcdo das biocrostas:

Foi estabelecido um limite em que o valor médio do indice mais ou menos o SD foi considerado para
definir um poligono de identificag@o. Cada indice foi avaliado usando uma matriz de confusdo para calcular
medidas gerais de confiabilidade, incluindo erros de comissao, omissdo e precisdo 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 areas com alto fluxo de 4gua devido a agdo do declive (4+40,87°) (Tabela 2A). Na
composi¢do de cor verdadeira o granito exposto apresenta tons brancos (Tabela 2B) e na composicdo
infravermelha pode-se observar que o granito apresenta tons azuis-claros conforme o grau de exposi¢do
(Tabela 2C).
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Tabela 2 — Interpretac@o visual da cobertura da terra no Serrote Muxid

Cobertura Escala da PlanetScope PlanetScope
ortofoto 1:600 RGB642 RGBS864
C
Granito
BA
BP
Vegetagdo

Muiioz Vasquez et. al.
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A BA estalocalizada onde as encostas estio 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
composi¢do infravermelha, alguns tons amarelos podem ser observados, mas a mistura com tons azuis dificulta
a distingdo (Tabela 2F).

O BP esta localizado em declives que podem estar entre 2,91+£52,43, originalmente sua cor € 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 vegetacdo tende a se localizar em areas mais rebaixadas que podem suportar arvores encontradas em
declives entre 3,33+55,28° (Tabela 2J). A composi¢ao da cor real apresenta tons de verde-escuro com uma
textura grosseira (Tabela 2K). O infravermelho mostra a vegetacdo em tons de vermelho, o que facilita a
identificagdo (Tabela 2K).

4.2. Caracterizacdo das biocrostas:
Os diferentes revestimentos apresentaram comportamentos espectrais semelhantes, mas com algumas

particularidades que nos permitem diferencia-los uns dos outros. O granito e a BA obtiveram uma resposta
espectral semelhante (Figura 3).

Figura 3 — Assinatura espectral dos elementos do Serrote-Muxio.
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Banda vermelho

A diferenca mais representativa ¢ que o BP na banda NIR obtém uma refletancia de 0,243, valor inferior
ao do granito, que foi de 2,276. Por outro lado, o BA apresenta uma alta reflectdncia na banda amarela e no
NIR (valor de 0,128 ¢ 0,276, respectivamente), mas absorve energia no azul (0,073). A assinatura da vegetagdo
se assemelha ao comportamento tipico em que ha uma absor¢ao no vermelho e uma alta reflectancia da banda
Borda vermelho e NIR (valor de 0,111 e 0,304, respectivamente).

Particularmente, o BSCI obteve valores mais altos em relagdo aos valores de CI (Tabela 3). Para Cl ¢
BSCI, as biocrostas obtiveram um valor médio de [0,69 - 0,74] ¢ [0,85 - 0,96] para BA ¢ BP, respectivamente.
Isso permite diferenciar as biocrostas das outras coberturas.
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Tabela 3 — Valores dos indices espectrais para identificacdo das biocrostas.

Indice Cobertura Minimo Maximo Média SD
Granito 0,68 0,90 0,77 0,04

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

cl BP 0,56 0,86 0,74 0,04
Vegetacdo 0,60 0,88 0,76 0,04

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

BSCI BA 0,68 1,04 0,85 0,06
BP 0,80 1,16 0,96 0,06

Vegetagdo 0,87 1,38 1,14 0,10

Visualmente, observou-se que os BA estdo localizados no centro-leste do inselberg, formando um
pequeno agrupamento desses elementos (Figura 4A). Liquens pretos densos estdo localizados principalmente
a noroeste e ao sul, distribuidos de forma heterogénea na rocha. Porém, para o indice CI a deteccao de liquenes
foi mais ampla, cobrindo mais area no mapa (Figura 4B). Da mesma forma, neste indice o BP cobriu mais area
identificada na imagem original (Figura 4C).

O indice BSCI, por outro lado, conseguiu se aproximar da distribuicdo original do BA, porém,
visualmente apresentou menos poligonos erraticos do que o CI (Figura 5D). Da mesma forma, o BSCI
conseguiu se aproximar visualmente da distribui¢ao original dos BPs seguindo um padrao de distribuicdo mais
aceitavel do que o CI (Figura 4D).

Figura 4 — Mapeo das biocrostas por meio de indices espectrais.

38'57"40'W 38’57:30‘\0/ N
[ cipreto

X Cl amarelo
@ ol @
_.q'* ., R i h
o s L L WD N :
r I

4 '54;50'8

4'55:'0'5

0 625125 250 B N : 62,5 125 250
T S — T

T T T T

i 1 1 L

BSCI amarelo ’ BSCl preto

C 0 625125 250 P 0 625125 250
R )

T T T T

Muiioz Vasquez et. al. 42



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

O indice CI obteve uma precisao geral de 72%, no entanto, classificou corretamente 54% dos BA (Tabela 4).

Tabela 4 — Matriz de validagdo do indice das biocrostas.

Cobertura BA BP Exatidao
1 BA 270 223 54%
BP 230 117 23,4%
indice Exatiddo geral 72,7%
Cobertura BA BP Exatidao
BA 140 14 28%
BSCI BP 112 345 69%
Exatiddo geral 59,6%

Por outro lado, apenas 23% estavam corretos para PA, dos quais 340 ndo foram identificados. Da mesma
forma, o indice BSCI obteve uma precisdo geral de 59,6%, o BA obteve uma precisdo de 29%, enquanto o BP
obteve 69%. No entanto, 111 foram omitidos na identificagao.

5. Discussao

A distribui¢do espacial das biocrostas associa-se aos atributos da superficie rochosa, que pode ser
detectada e analisada por técnicas de sensoriamento remoto. Estes atributos, como declives acentuados, textura
da superficie (grau de intemperismo), temperatura e disponibilidade de luz e umidade, possuem forte
correlacdo com a ocorréncia de algumas espécies (Bjelland, 2003; Costas et al., 2021), podendo influenciar
diretamente a resposta espectral dessas superficies. Algumas feigdes presentes em inselbergs graniticos podem
oferecer condic¢des propicias para a instalacdo das biocrostas, como as caneluras. As caneluras (karrens) sao
sulcos com se¢do transversal em U, provenientes da dissolucdo quimica em ambientes carbonaticos e
desenvolvidas em superficies inclinadas e verticais, porém com feigdes similares em granitos (Migon, 2006;
Travassos, 2019). Nas escarpas dos inselbergs, elas tornam-se responsaveis pela organizagao do sistema radial
centrifugo 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 colonizagdo das biocrostas, o que se reflete em padrdes espectrais distintos. Caceres et al.
(2017) demonstrou que em Quixada os liquens colonizam canais de escoamento de agua que sdo umedecidos
periodicamente. Desse modo, técnicas de sensoriamento como a apresentada acima, permitem identificar e
mapear biocrostas e feigoes geomorfologicas associadas, conforme evidenciado por Aristizabal-Botero et al.
(2021) com o uso de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) e a aplicagdo de indices espectrais do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index).

As imagens de alta resolugdo espacial usadas neste estudo permitiram o mapeo e a caracteriza¢do de
biocrustacdes. Essas abordagens foram utilizadas por diferentes autores em ecossistemas semiaridos usando
imagens multiespectrais (Chen et al., 2005; Havrilla et al., 2020; Karnieli, 1997). Na interpretacao visual das
coberturas presentes na area de estudo, a ortofoto obtém caracteristicas superiores em relagdo a imagem
PlanetScope. Entretanto, esses resultados mostram o potencial do uso de imagens PlanetScope para identificar
padrdes de cobertura da terra em diferentes combinacdes espectrais, fornecendo assim uma referéncia para a
visualiza¢do com imagens multiespectrais de alta resolucdo espacial. Imagens de alta resolucéo sdo raramente
usadas para realizar tais estudos (Rautiainen et al., 2024).

Por outro lado, conforme observado na caracterizagao da assinatura espectral, as coberturas analisadas
obtiveram respostas espectrais diferentes. Isso demonstra o potencial do sensoriamento remoto para informar
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como as espécies de biocrustes se comportam espectralmente para distinguir as caracteristicas de uma
determinada espécie (Baxter et al., 2021). Neste estudo, observou-se que a BA e a BP apresentaram uma baixa
reflectdncia em torno de 465-515 nm (banda azul), o que coincide com o relatado por Weber et al. (2008) em
caracteristicas de absor¢ao de reflectancia para biocrostas. O BP se distingue por ter uma cor escura, o que
contribui para a redugdo da reflectancia espectral em relagdo 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 direcdo a 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 possiveis causas da varia¢do nas
caracteristicas espectrais das biocrustagdes também podem ser exploradas mais a fundo, considerando sua cor,
composi¢ao, espécie, habitat (ensolarado ou sombreado), teor de umidade e forma de crescimento (Rautiainen
et al., 2024).

Ao analisarmos a divergéncia entre o CI e o BSCI, nossos resultados corroboram as limitagdes discutidas
por Alonso et al. (2014) em ecossistemas semiaridos. Observou-se que, embora o CI tenha sido originalmente
concebido para a detec¢do de cianobactérias em solos arenosos, sua aplicagao sobre as superficies graniticas
de Quixadéd resultou em uma superestimagdo das areas de biocrostas, gerando poligonos erraticos que
extrapolam a cobertura real observada em campo. Por outro lado, a acuracia 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
coloragdo escura dessas comunidades auxilia na redug@o da reflectancia espectral, facilitando a diferencia¢do
por meio de indices que exploram a inclinagdo entre o verde e o vermelho. No entanto, a baixa performance
global de ambas as métricas reforgam que a heterogeneidade espacial dos inselbergs e a complexidade espectral
das comunidades saxicolas impdem desafios que os indices tradicionais ndo suprem totalmente. Fica evidente,
portanto, a necessidade de algoritmos especificos que considerem a assinatura do substrato rochoso subjacente
para este tipo de relevo.

O valor médio do indice CI esta abaixo do relatado por Alonso et al. (2014) de 0.81. No entanto, o BSCI
estava dentro da banda relatada pelo mesmo autor na identificagdo de biocrostas. Tanto o CI quanto o BSCI
podem, teoricamente, ser distinguidos de outros tipos de cobertura. Ao analisar os resultados da validagao, foi
possivel observar que o CI teve um desempenho ruim na identificacdo de biocrostas, o que ¢é verificado
visualmente quando os poligonos identificados como biocrostas aparecem fora da faixa real de cobertura. Os
valores na validacdo do CI estavam abaixo dos relatados por Alonso et al. (2014), de 90.2. Da mesma forma,
embora o BSCI tenha seguido visualmente um padrao semelhante ao da distribui¢@o de biocrostas, somente os
BPs obtiveram 69% de pontuacdo na identificagdo, esse valor de validagao foi 0,8% acima do relatado por
Alonso et al. (2014)

Apesar disso, esses indices de detecgdo de biocrostas ndo geraram resultados satisfatorios aos esperados.
Mesmo com o uso de imagens multiespectrais de alta resolugdo, estudos como o de Alonso et al. (2014) ¢
Weber et al. (2008) demonstram o baixo desempenho desses indices para a identificacdo de biocrostas usando
dados de sensoriamento remoto. Embora os indices propostos por Chen et al. (2005) e Karnieli (1997) em
aplicacdo de imagens Landsat obtivessem bons resultados em outros locais, no caso de ambientes semiaridos
o desempenho nao ¢ satisfatorio. No futuro, os recursos relacionados a complexidade espectral, & similaridade
espectral e a heterogeneidade espacial de diferentes coberturas de terra devem ser levados em consideracdo
(Alonso et al., 2014; Escribano et al., 2010; Weber et al., 2008).

Esses resultados permitem estudos mais especializados, incluindo trabalho de campo, analise ambiental
(condigdes climaticas) com espectrorradidmetros, uso de imagens multiespectrais e hiperespectrais para gerar
novos indices espectrais e aprender sobre o papel das biocrostas em ambientes tropicais semidridos (Chen et
al., 2020; Weber et al., 2008; Weber; Hill, 2016). Espera-se que os resultados deste estudo sirvam de referéncia
para pesquisas futuras sobre o monitoramento de biocrostas com sensoriamento remoto em areas com alta
concentracdo de inselbergs no semiarido brasileiro.
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6. Conclusio

A analise das biocrostras no campo de inselbergs de Quixada revelou uma aplicabilidade direta para a
geomorfologia, especialmente mapear as fei¢des responsaveis por escoar agua e reter umidade, uma vez que
se tornam micro-habitats propicios para a coloniza¢do especialmente de liquens. Outra aplicabilidade ¢é
compreender como a colonizagdo de biocrostras atuam distintamente no processo de intemperismo, através da
fixagdo e produgdo de acidos organicos, € consequentemente, como atuam no modelado de inselbergs. E por
ultimo, podem contribuir na avaliacdo da estabilidade das escarpas, uma vez que, como foi observado, a sua
auséncia pode ser interpretada como um indicador de ritmos erosivos acelerados (colapsos constantes de
blocos), onde a dindmica de denudagdo impede o tempo necessario para a colonizacao biologica.

No que diz respeito a deteccdo remota, e apesar de ter contado com imagens de alta resolugdo espacial
do PlanetScope, concluimos que os indices CI e BSCI ndo foram totalmente eficazes para identificar as
biocrostas neste ambiente semiarido. O desempenho inferior desses indices, em comparagdo com outros
estudos, evidencia que a complexidade espectral e a heterogeneidade das superficies graniticas devem ser
integradas de forma mais robusta nos modelos de detec¢do. O indice BSCI demonstrou uma precis@o mais
aceitavel para as biocostras negras (BP), alcancando um 69% de exatiddo, a superestimacao de areas por parte
do CI nos avisa sobre a necessidade de ser cauteloso ao aplicar as especificacdes descritas originalmente para
solos arenosos em contextos de rocha exposta.

Por isso, consideramos importante que futuras investigagdes integrem o trabalho de campo e a analise
com espectrorradiometros junto ao sensoriamento remoto multiespectral e hiperespectral. O desenvolvimento
de novos indices especificos para ambientes tropicais semiaridos no nordeste brasileiro ndo permitira apenas
uma compreensdo mais profunda do papel biogeomorfologico das biocostras, mas garantird um monitoramento
preciso desses ecossistemas vitais nas paisagens de inselbergs brasileiros.
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