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DETERMINACAO DE PARAMETROS BIOFISICOS NA REGIAO DE
ARARIPINA — PERNAMBUCO COM TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

RESUMO

Técnicas de sensoriamento remoto tém gerado resultados satisfatérios no
ambito dos recursos naturais e proporcionado grandes avancos a estudos de
agrometeorologia, bem como aplicacGes a superficie com diferentes tipos de
coberturas. Diante disto, objetivou-se com este estudo determinar a biomassa
vegetal como um mecanismo de monitoramento ambiental, através do uso de
técnicas de sensoriamento remoto a partir da determinacdo e avaliacdo da
dindmica espacial dos componentes do balanco de energia a superficie e
radiacdo fotossinteticamente ativa, no municipio de Araripina, PE. Para a
realizacdo do estudo foram obtidas duas imagens orbitais do sensor TM do
satélite Landsat 5, na orbita/ponto 217/65, que incluiu os anos de 2003 e 2011.
Foi usado o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), que permitiu
a avaliacdo do balanco de energia a superficie, da evapotranspiracao real
diaria para cada pixel da imagem, que serviu de fonte para a determinacao da
radiacdo fotossinteticamente ativa e da biomassa vegetal seca pelo algoritmo
CASA (Carnegie Ames Stanford Approach). Nas imagens foram verificadas as
possiveis alterac6es ocorridas na area no periodo estudado. As imagens
foram avaliadas segundo estatistica descritiva dos principais momentos
estatisticos (média, mediana, variancia, maximo, minimo, moda, desvio padrdo
e coeficiente de variacdo). A analise comparativa dos dados de biomassa seca
apresentou um aumento nos valores observados, devido a substituicdo das
areas antes com solo exposto por pastagem e areas cultivadas. Resultando em
médias de 2,08 e 5,69 g.m™ para 2003 e 2011 respectivamente.

Palavras-chave: balanco de energia, CASA, satélites, semiarido, SEBAL.
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DETERMINATION OF BIOPHYSICAL PARAMETERS IN THE REGION
ARARIPINA - PERNAMBUCO WITH REMOTE SENSING TECHNIQUES

ABSTRACT

Remote sensing techniques have generated satisfactory results in the
context of natural resources and provided great advances Agrometeorology
studies as well as applications to the surface with different types of toppings.
Given this, the aim of this study was to determine the plant biomass as a
mechanism for environmental monitoring, through the use of remote sensing
techniques from the determination and assessment of the spatial dynamics of
the components of the surface energy balance and photosynthetically active
radiation in the county of Araripina, PE. For the study two orbital images from
Landsat TM satellite sensor 5, the path / row 217/65, which included the years
2003 and 2011 were obtained. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) was used, which allowed the evaluation of the surface energy balance,
the daily actual evapotranspiration for each pixel in the image, which served as
the source for the determination of photosynthetically active radiation and plant
biomass by drought (Carnegie Ames Stanford Approach) CASA algorithm. In
the images the possible changes in the area during the study period were
recorded. The images were evaluated according to descriptive statistics of the
main statistical moments (mean, median, variance, maximum, minimum, mode,
standard deviation and coefficient of variation). The data analysis comparative
of dry biomass showed an increase in the observed values, due to the
replacement of areas of soil previously exposed to grazing by and cultivated
areas. Resulting in averages of 2.08 and 5.69 g.m? for 2003 and 2011

respectively.

Keywords: energy balance, CASA, satellites, semiarid, SEBAL
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1. INTRODUCAO

A Caatinga é 0 Unico grande ecossistema natural brasileiro cujos limites
estdo inteiramente restritos ao territdrio nacional (SILVA et al., 2003), o que
significa dizer que grande parte do patriménio biolégico ndo € encontrado em
nenhuma outra parte do mundo (TABARELLI e VICENT, 2003), mas pouca
atencao tem sido dada a conservacdo da heterogeneidade da sua paisagem
(SILVA et al.,, 2003). Segundo Cavalcanti e Araujo (2008), a utilizagdo da
Caatinga se fundamenta principalmente em processos extrativistas para a
obtencao de produtos de origem pastoril, agricola e madeireiro.

Promover a conservacao da biodiversidade da Caatinga ndo € uma acgao
simples, uma vez que grandes obstaculos precisam ser superados. O primeiro
deles é a falta de um sistema regional eficiente de areas protegidas, devido a
pouca disponibilidade de Unidades de Conservacdo de protecdo integral do
bioma Caatinga (SILVA et al., 2002).

Uma técnica que surge, experimentando significativos avancos, é o
sensoriamento remoto, que comegou a ser visto como uma ferramenta de
grande potencial para a obtencdo de informacdes sobre areas agricolas e
florestais de extensbGes variadas, desde pequenas fazendas até regibes,
estados ou paises (SHIMABUKURO et al., 2009), auxiliando a observacéo de
areas em processos de desertificacéo ( SA et al., 2011).

O sensoriamento remoto tem assumido grande importancia no
monitoramento de diversos fendbmenos meteorolégicos e ambientais
oferecendo suporte nas previsbes de tempo e melhor entendimento das
mudancas climaticas, além de auxiliar no planejamento agroecolégico. Como
consequéncia, tem-se tornado ferramenta poderosa para a obtencdo de
informacfes necessarias ao manejo, gerenciamento e gestdo de recursos
naturais (CUNHA et al., 2012).

O entendimento da refletancia da folha e do dossel vegetal gera varios
tipos de informacdes espacializadas e georreferenciadas sobre areas agricolas
e florestais, como, por exemplo, a area foliar, a porcentagem de cobertura

verde sobre a superficie, a biomassa vegetal, o tipo de cobertura vegetal, os
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componentes bioquimicos e os teores de umidade (SHIMABUKURO et al.,
2009).

Mudancas no regime pluviométrico podem interferir diretamente na
resposta da cobertura vegetal e consequentemente, nos componentes do ciclo
hidrolégico. Desta forma, trabalhos envolvendo sensoriamento remoto, em
alguma etapa necessitardo de dados de uma estacdo meteoroldgica, seja para
validacdo ou para complementar uma etapa sem 0s quais ndo seria possivel a
realizacdo (CUNHA et al., 2012).

Devido a caréncia de dados de campo para monitorar 0s parametros
biofisicos da Caatinga em regido semiarida do Nordeste brasileiro, objetivou-se
com este estudo determinar a biomassa vegetal seca como um mecanismo de
monitoramento ambiental, através do uso de técnicas de sensoriamento remoto
a partir da determinacéo e avaliagdo da dinamica espacial dos componentes do
balanco de energia a superficie, da evapotranspiracdo real diaria e pela
radiacdo fotossinteticamente ativa, no municipio de Araripina, PE. E como os

objetivos especificos, tem-se:

a) Quantificar as componentes do balanco de energia a superficie via
sensoriamento remoto;

b) Determinar a evapotranspiracdo diaria na regido de estudo, por meio
do uso do algoritmo SEBAL, a fim de expressar o padrao espacial.

c) Determinar a radiacdo fotossinteticamente ativa na regido de estudo,
a fim de obter valores para a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida e para a biomassa seca, através do algoritmo CASA.

Foram revisados trabalhos mais relevantes para este estudo, seguidos de
uma descricdo dos procedimentos de célculos especificos e dados que foram
utilizados. Com a posterior avaliagdo dos resultados a fim da obtencédo das

respostas ao trabalho e expondo as conclusdes deste estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sertdo de Pernambuco

7

A mesorregido do Sertdo Pernambucano é formada por quatro
microrregides (Araripina, Salgueiro, Pajet e Sertdo do Moxotd), detendo um
total de 41 municipios. A vegetacdo predominante nessa mesorregido é a do
Bioma Caatinga, que possui trés estratos: arboreo (8 a 12 m), arbustivo (2 a 5
m) e herbaceo (abaixo de 2 m) e caracteriza-se geralmente pela presenca de
arvores e arbustos densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, de folhas
pequenas e caducas e raizes muito desenvolvidas, grossas e penetrantes
(MELO, 2011).

A mesorregido, segundo a classificacdo climatica de Koppen, esti
inserida em uma regido com clima do tipo BSw’h’ e BSwh’, quente e seco. O
clima é tropical tendendo a seco, isso se da em funcéo da irregularidade da
acao das massas de ar (Tropical e Equatorial). O tipo climatico BSw'h’ se
caracteriza como clima semiérido, quente, tipo estepe, com estacdo chuvosa
retardada para outono. O més mais frio apresenta temperatura superior a 18°C.
As mesmas caracteristicas se observam para o tipo climatico BSwh’, no
entanto, este tem a estagdo chuvosa no verdo, apresentando um inverno seco
e um verao que concentra toda a precipitacdo anual (ASSIS et al., 2012).

O inicio das chuvas no Sertdo de Pernambuco ocorre em dezembro
(extremo oeste) e estd associado as Frentes Frias e aos Vértices Ciclénicos de
Ar Superior. A partir de fevereiro, a Zona de Convergéncia Intertropical comeca
a atuar em todo o Sertdo, que ja se encontra em sua estacdo chuvosa. Os
totais pluviométricos anuais oscilam, geralmente, entre 400 e 800 mm.
(PERNAMBUCO, 2006).

A degradacédo das terras, principalmente nas regiées aridas, semiaridas e
sub-Umidas secas, € um processo ocasionado por varios fatores, incluindo as
variacdes climéaticas e as atividades humanas, que podem desencadear
processos de desertificacdo (BRASIL, 1998). A utilizagdo da Caatinga na
Regido do Araripe Pernambucano se fundamenta principalmente em processos

extrativistas para a obtencdo de produtos de origem pastoril, agricola e
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madeireiro, 0 que ocasiona a atuacdo sobre a cobertura vegetal e produz
desequilibrio no meio ambiente, pois remove a protecio do solo (SA et al.,
2011).

2.2.  Bioma Caatinga

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala
regional, com condi¢des geoclimaticas similares e histéria compartilhada de
mudancas, 0 que resulta em uma diversidade biolégica propria. O bioma
Caatinga (Figura 1) possui uma area de aproximadamente, 844,453 kmz2 e
cobre cerca de 9,2% do territério brasileiro (IBGE, 2013).

Segundo o Leal et al. (2005) a caatinga é formada por um mosaico de
arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas, esta que de acordo com
IBGE (2013) se estende pela totalidade do estado do Ceara (100%) e mais de
metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de Pernambuco (83%), do Piaui
(63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de Alagoas (48%) e
Sergipe (49%), além de pequenas porcbes de Minas Gerais (2%) e do
Maranh&o (1%).

Ped

{\"BOOMA
' CAATINGA
< 5

Figura 1. Biomas do Brasil. Fonte: IBGE, 2013.
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As atividades de mineracéo constituem-se em atividades transformadoras
do meio ambiente. O polo gesseiro do Araripe vem, ao longo dos anos,
utilizando-se dos recursos vegetais da Caatinga como elemento principal na
calcinacdo da gipsita, provocando uma total devastacao da biota nativa e a sua
consequente exaustdo. A necessidade de um programa adequado de manejo e
a restauracao da vegetacdo sdo elementos fundamentais para a recuperacao
da area objeto de interven¢do Caatinga (SILVA et al., 2003).

Segundo Moreira (2003), o sensoriamento remoto € um exemplo de
ferramenta possivel de ser utilizada para realizar o levantamento e o
reconhecimento da cobertura dos solos, tendo como grande vantagem a
possibilidade de obtencdo de informacgdes periddicas, além de possibilitar a
visdo de uma ampla area de estudo e o levantamento do uso do solo em &reas
de dificil acesso.

Estudos envolvendo o uso do sensoriamento remoto como ferramenta
gue auxilia o monitoramento da Caatinga vem sendo realizado, como é o caso
de Silva et al. (2009), Silva et al. (2010 a) e Cunha et al. (2012) que estudaram
a dinamica da vegetacido desse bioma, por meio do indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e S& et al. (2011) utilizaram para avaliar os

processos de desertificagdo da Caatinga na regido do Araripe Pernambucano.

2.3. Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € uma tecnologia que permite a obtencdo de
imagens e dados da superficie terrestre, por intermédio da captacdo e do
registro da energia refletida e/ou emitida pelos objetos terrestres
(FLORENZANO, 2002 e MORAIS, 2002), sendo entendido como o conjunto de
atividades que permite a obtencdo de informacfes de objetos que compdem a
superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos. A
energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres € a base de
dados para todo o processo de sua identificacéo, pois ela permite quantificar a
energia espectral refletida e/ou emitida pelos objetos, e assim avaliar suas

principais caracteristicas. Logo, 0s sensores remotos sao ferramentas
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indispensaveis para a realizacdo de inventarios, de mapeamento e de
monitoramento de recursos naturais (MORAIS, 2002).

Dessa forma, grandes avancos em estudos da agrometeorologia, bem
como aplicacdo em superficies com diferentes tipos de cobertura, podem ser
utilizados para estimativas do saldo de radiacéo e suas aplicacdes (GIONGO,
2008).

Segundo Conrad et al. (2007) as técnicas de sensoriamento remoto sao
altamente satisfatorias para classificar a cobertura do solo em escalas regional
e global, e por delinear areas irrigadas ou padrdes de uso do solo em regides
agricolas. Fortes (2003) evidencia que a estimativa da biomassa vegetal
natural ou das culturas agricolas € uma das mais promissoras aplicacdes do
sensoriamento remoto.

No Brasil as técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para
Mapeamento de Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros, inserido no Projeto
de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biolégica Brasileira
(PROBIO). Com base nesse projeto, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais realizou 0 monitoramento do bioma da Caatinga através
do uso de imagens de satélites para a identificacdo de areas antropicas entre
0s anos de 2002 a 2008 (MMA e IBAMA, 2010). Bezerra et al. (2014) salientam
gue a necessidade de modelagens de parametros (hidricos, edaficos e
vegetativos) da superficie e da atmosfera, aumentam devido as mudancas
climaticas e a presenca de acao antrépica, voltada ao uso e ocupac¢éao do solo.

Segundo GOmez et al. (2011) as técnicas de sensoriamento remoto tém
sido utilizadas em estudos temporais de analise das mudancas da cobertura e
uso do solo. No Brasil s&o utlizadas principalmente no monitoramento
ambiental (SILVA et al., 2009). Carreiras et al. (2006) e Amiri et al. (2009)
evidenciam que existem diversos sensores remotos com resolucfes espaciais,
temporais e espectrais diferentes, que vém sendo utilizados para compreenséao
desses processos. Cunha et al (2012) constataram que o principal interesse
dessas aplicacdes é compreender as mudancas ocorridas na paisagem ao
longo do tempo, e que as imagens do sensor Thematic Mapper (TM), do
Satélite Landsat 5, podem subsidiar analises ambientais, uma vez que sua
resolucdo espacial média (30 m) atende as necessidades de trabalhos desta

natureza.
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O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) € um modelo de
processamento de imagem de satélites, que define o balanco de energia a
superficie, pixel a pixel, para 0 momento do imageamento, por exigir poucos
dados de superficie, o0 que o faz o mais utilizado na atualidade em diversas
regides do mundo (SILVA e BEZERRA, 2006; Uda, 2012). Suas bases tedricas
e computacionais sao descritas em Bastiaanssen et al. (1998) e apresentadas
em detalhe em Allen et al. (2002); Silva e Bezerra (2006). Mais recentemente,
Allen et al. (2007) apresentaram alteragbes importantes no SEBAL, para

emprego do mesmo em areas montanhosas.

2.4. Radiagdo Fotossinteticamente Ativa

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA), também considerada como
radiacdo solar visivel é a principal fonte de energia para a producdo de
fotossintese pelas plantas (MOREIRA, 2001). A radiacdo fotossinteticamente
ativa compreende a faixa do espectro da radiacdo solar de 0,4 a 0,7 uym
(MONTEITH, 1972). Diferentes aplicagcdes que lidam com a fisiologia das
plantas, producdo de biomassa e iluminacdo natural em estufas requerem
conhecimento da RFA (ALADOS et al., 2000).

Stanhill e Fuchs (1977) consideram a razdo entre a RFA e a radiacao
global como uma fracdo constante. No entanto, diversos estudos tém mostrado
gue este percentual pode variar em funcdo de diversos parametros
meteorolégicos como temperatura do ponto de orvalho, pressdo atmosférica,
turbidez atmosférica, precipitacdo e condicdes do céu caracterizadas pelo
angulo zenital solar e cobertura do céu (ALADOS et al.,, 1999). Entretanto,
somente parte da RFA incidente € absorvida e aproveitada no processo
fotossintético. Caracterizando-se um parametro necessario a modelagem do
crescimento das plantas, sendo estimativa, por meio de imagens do satélite
Landsat — TM, através de dados de NDVI.

O conhecimento da Fracdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa e
Absorvida (RFAA), com relacdo ao melhoramento de plantas, pode ser um
parametro muito importante, uma vez que esta variavel estad intimamente

relacionada a producdo de biomassa. Como se sabe, entre outros fatores
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ambientais que influenciam o crescimento das plantas terrestres, a radiacdo
solar tem um relevante destaque por ser a unica fonte de energia para o
processo fotossintético (MOREIRA, 2001).

Dados de satélite tém sido utilizados em algoritmos especificos, para
fornecer imagens de RFA sobre areas de cobertura vegetais diversificadas. A
fracdo de RFA absorvida pode ser estimada através de indices de vegetacéao,
0s quais sao obtidos de medidas dos fatores de refletancia nas bandas
espectrais do vermelho e infravermelho proximo de satélites como o Landsat 5
— TM e Terra/MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(ASRAR et al., 1984; MYNENI e WILLIAMS, 1994).

Fontana et al. (2012) estimaram a RFAA para cultura da soja, utilizando
dados orbitais, provenientes de duas plataformas: Landsat/TM e Terra/MODIS,
nesse estudo, concluiram apesar de maior detalhamento espacial (pixel de 30
m), as imagens Landsat/TM revelaram um limitador temporal e que o método
aplicado as imagens MODIS possibilita 0 monitoramento da RFAA ao longo de

todo o ciclo de desenvolvimento da soja e com baixo custo.

2.5. Biomassa

A biomassa representa a massa de matéria de origem biolégica, viva ou
morta, animal ou vegetal (SANQUETA, 2002). A biomassa vegetal é constituida
por todas as partes das plantas: Troncos, galhos, folhas, flores e frutos na parte
aérea, e as raizes na parte subterranea (LARCHER, 2000). Sendo um dos
aspectos mais importantes para caracterizar a estrutura de ecossistemas, pois
expressa 0 potencial de energia e nutrientes da biota em interagdo com 0s
fatores ambientais (BURGER e DELITTI, 1999).

Para se desenvolverem e acumularem biomassa, as plantas superiores
necessitam de energia solar, CO,, 4gua e elementos minerais (HAAG, 1987).
Essa acumulacdo de biomassa é influenciada pelos fatores que afetam a
fotossintese e a respiracdo. Os principais sao: luz, temperatura, concentracao
de CO; do ar, umidade e fertilidade do solo e doengas (BARICHELLO 2003).

A preocupacdo com as mudancas globais tem motivado um crescente

namero de pesquisas, sobretudo com o objetivo de obter informacdes
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confiaveis sobre a biomassa vegetal e conteddo de carbono na vegetacdo
(MELO, 2006).

A biomassa vegetal pode ser determinada diretamente ou estimada
indiretamente. No método direto (destrutivo), toda a vegetacdo € cortada e
pesada. A amostragem para esse método pode ser por arvore individual ou em
parcelas fixas (HIGUCHI e CARVALHO Jr, 1994). O método indireto, indicado
para grandes extensdes florestais, € baseado em inventarios florestais e
modelos de regresséo (SANQUETA, 2002).

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas em
estudos de vegetacdo, tanto para analises de areas extensas quanto para
estudos de fisiologia vegetal em laboratério (PONZONI, 2001). Santos (1988)
desenvolveu um dos primeiros estudos com aplicacdo de imagens TM/Landsat-
5 para estimar biomassa vegetal do cerrado, chegando a bons resultados com
correlagdes significativas, principalmente com os indices espectrais de

vegetacao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Areadeestudo

A regido de estudo foi 0 municipio de Araripina (7°34’34” S e 40°29’54” W)
(Figura 2) situado na Mesorregiao do Sertdo do estado de Pernambuco, a 683
km da capital do estado, Recife. Com altitude de 622 m e area de 1.847,470
km2, tem como principal atividade econdmica a producédo de gesso, sendo um
dos maiores polos gesseiros do pais, limitando-se a norte com Estado do
Cear4, a sul com Ouricuri, a leste com Ipubi e Trindade, e a oeste com Estado
do Piaui (MME, 2005).

O clima predominante da area de estudo e o BSwh’ conforme
classificacdo de Koppen. Este tipo climatico apresenta-se como quente
semiarido, tipo estepe, com a estac¢do chuvosa atrasada para o outono (SA et
al., 2011).
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Figura 2. Localizacdo da Mesorregido do Sertdo e do municipio de Araripina,

PE.

A vegetacao tipica do municipio é a caatinga hiperxerdfila, caracterizada

como densa, densa a semidensa, semidensa, semidensa a rala (Figura 3) de

acordo com analise das classes de uso das terras no municipio de Araripina foi

feita por Fernandes et al., 2013.

600
500
400
§ 300
200
100
0 e
Den_saa Semiden | Semiden Rala + Cultura | Pastage Solo
Densa | semiden sa saarala Solo agricola m exposto
sa exposto 9 p
m1987| 5,62 8,32 94,95 255,84 | 437,13 | 544,95 | 453,21 | 121,71
= 2003| 15,26 69,34 120,95 | 347,43 | 271,96 | 523,22 | 461,05 | 166,32
m2008| 11,09 39,71 134,86 315,45 267,07 485,68 509,45 121,56

Figura 3. Andlise comparativa das classes de uso das terras. Araripina-PE.
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3.2. Dados orbitais

As imagens utilizadas foram dos anos de 2003 e 2011 do sensor TM
(Tematic Mapper) do Satélite Landsat 5, adquiridas junto a Divisao de Geragao
de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013),
com distribuicdo gratuita. E diante da grande disponibilidade de imagens de
diferentes datas, os critérios adotados para a escolha das imagens foram: (i) a
menor cobertura de nuvens possivel e (ii) pertencerem ao mesmo periodo do
ano. Neste sentido foram selecionadas imagens compreendendo a 6rbita/ponto
217/65 (Figura 4), que recobrem a area de estudo, para as datas apresentadas
na Tabela 1. A imagem foi composta por sete bandas espectrais, cujas
caracteristicas estdo representadas na Tabela 2.

Figura 4. Imagens de satélite do sensor TM, satélite Landsat 5, érbita/ponto
217/65 para o municipio de Araripina, PE nos dias (a) 06/07/2003 e (b)
10/06/2011.
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Tabela 1. Variaveis utilizadas no computo do balanco de energia, balanco de

radiacdo e suas componentes,

meteoroldgica automatica.

obtidas das imagens e da estacao

Data

DSA

E ()

Z(°)

Cos Z

dr

HP

UR%

Tar (°C)

U2 (m.s™)
TSWins

T1

T2

RSins (W.m™)
RFA (w.m™)

06.07.2003
186
44,8074
45,1926
0,704726
1,032948
12:23:52
76,9
20,3
9,00
0,7631
0,9996
1,0000
278,72
133,78

10.06.2011
160
47,9468
42,0532
0,742523
1,032962
12:36:59
78,3
21,3
7,5
0,7631
1,0000
1,0000
259,17
124 .4

DSA: Dia Sequencial do Ano; E: angulo de

elevacdo do Sol; Z: angulo zenital solar; HP:

(Tempo Central GMT); dr: distancia relativa Terra-

Sol; Tar: temperatura do ar instantdnea; U2:

velocidade do vento a 2 metros de altura; RSj,e:

radiagdo solar global diaria média; Rs: radiacao

solar global instantanea; UR%: umidade relativa;

RFA: radiacdo fotossinteticamente ativa; TSWins:

transmissividade instantanea; T, e T,: contribuicao

da temperatura na eficiéncia de uso da luz pelas

plantas.
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Tabela 2. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM e suas
aplicacdes. Fonte: Engesat (2013).
Intervalo o o L
Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas

Banda espectral _
TM do satélite LANDSAT-5

(um)
Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com
elevada transparéncia, permitindo estudos batimeétricos.
Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos
1 (045-052) . -
auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas
de fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial.
Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.
Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos
em suspensdo, possibilitando sua analise em termos de
2 (0,52-0,60) . .
qguantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos de
agua.
A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorcéao, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto, estradas
e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes
tipos de cobertura vegetal (ex.. campo, cerrado e floresta).
Permite analise da vanacdo litologica em regifes com pouca
3 (0,63-0,69)
cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem
através da visualizacdo da mata galeria e entalhe dos
cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E
a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana,
incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de areas agricolas.
Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e
ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de
4 (0,76 - 0,90) drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacao
verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,

aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
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by

sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel
florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo a obtencé&o de informacgdes sobre Geomorfologia,
Solos e Geologia. Serve para andlise e mapeamento de
feicbes geologicas e estruturais. Serve para separar e
mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para
mapear &reas ocupadas com vegetacdo que foram
gueimadas. Permite a visualizacdo de areas ocupadas com
macrofitas aquaticas (ex.: aguap€). Permite a identificacdo
de areas agricolas.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacao, causado por
(1,55 - 1,75) desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacfes em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencédo da
cena pelo satélite.
Apresenta sensibilidade aos fendémenos relativos aos
(10,4 - 12,5) contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetagéo e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo
obter informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
(2,08 - 2,35) Esta banda serve para identificar minerais com ions
hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de

produtos de alteracao hidrotermal.

3.3. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos (radiacdo solar global, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento) utlizados para a
implementacdo do modelo SEBAL, foram obtidos juntos ao Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA) e o Laboratério de Meteorologia e
Recursos Hidrico de Pernambuco (LAMEPE), originarios do estudo das
caracteristicas climaticas da regiao no periodo de 1952 - 1993, da estacao
meteorolégica de Araripina (7°29° S e 40°36° W, 816 m). Os dados de
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Precipitacdo pluviométrica foram adquiridos na secdo de Monitoramento

Pluviométrico do site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

3.4. Determinacdo da Biomassa Vegetal Seca

3.4.1. SEBAL

Na determinagdo do saldo de radiagcdo instantaneo a superficie foram
utilizados procedimentos empregados no SEBAL (ALLEN et al., 2002; SILVA e
BEZERRA, 2006), sintetizado no diagrama esquematico da Figura 5, que
representa as etapas de computo dos diferentes componentes do balanco de
radiagdo. Informagdes adicionais sobre a obtencdo da radiancia, refletancia,
indices de vegetacdo, emissividade, temperatura da superficie e albedo podem
ser encontradas em Allen et al. (2002). O processamento de imagens
(empilhamento, recorte, reamostragem, uso do Model maker, entre outras
tarefas) foi realizado no software ERDAS IMAGINE 9.1. Seguindo o fluxograma
abaixo (Figura 5), e por fim complementado com o refinamento na producéo

das cartas tematicas com ArcGis versao 10.1.

N

indice de vegetacao

Imagem do
satélite (ND)

N

v Emissividade
Radiancia

A

v Temperatura da
Reflectancia superficie

N

N

» Radiac3o de Radiacado de Radiacaod
Albedo da ¢ ¢ ¢
L onda curta onda longa onda longa
superficie o . o
incidente incidente emitida

e e L

Saldo de radiagé&o

Figura 5. Fluxograma: Esquema representativo das etapas computacionais

para obtencao do saldo de radiacédo, utilizando-se o SEBAL.
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A seguir estdo descritos as equacdes de cada modelo matematico

adotado para a realizacao de cada etapa (Tabela 3).

Tabela 3. Etapas do algoritmo SEBAL.

ETAPA 1

b;_a;
L/u =a; + (_> ND (1)
Calibracéo 255

Radiométrica

Em que, a e b sédo as
radiancias espectrais
minimas e maximas (Wm’
sr‘yum™); ND é a
intensidade do pixel
(numero digital — numero
inteiro de 0 a 255); i sdo as
bandas (1, 2,3,4,5,6e7)
do satélite TM Landsat 5.

ETAPA 2
_ T[L/'U
~ kyicosZd,

Pai (2)

Refletancia

Planetaria

Ly é a radiancia espectral
de cada banda; k, é a
irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da
atmosfera (Wm2pm™); Z é
0 angulo zenital solar e d,
é a distdncia relativa

Terra-Sol.

Atoqa = 0,293p, + 0,274p, + 0,233 p5
ETAPA 3 + 0,157p4 + 0,033p5
+0,011p, 3)

p1, p2, p3, p4, pS5 e p7
séo as refletancias
planetarias das bandas. 1,
2, 3, 4 5 e 1,

Albedo respectivamente

Planetario

Qwa € 0 albedo planetario;

a, € a refletancia da

ETAPA 4 o= Xtoa — Up 4) propria atmosfera (0,03) e

- 2

Tsw Tew € a transmissividade

Albedo da atmosférica (zg, = 0,75 +

Superficie 2.107°z); onde z ¢é a
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altitude em metros.

pv € py correspondem,

NDVI =P ; Pv (5) respectivamente, as
ETAPA 5 Prv ¥ Py bandas 4 e 3 do sensor
TM Landsat 5.
NDVI _
was = LD e = pv) (6) L é uma variavel de valor
IVAS (L +pw +pv)
AR 0,25 (usado para
1 (0,69—IVAS) vegetacdo densa), 0,5
IAF = n 0,59 % (usado para vegetacao
0,91 intermediaria) e 1,0 (usado
para pouca vegetacao).
Para pixels com |AF >3,
evs = 0,97 +0,00331AF (8) Gne=8&=098e  para
ETAPA 6

Emissividade

corpos de agua (NDVI < 0)
ews = 0,99 e g, = 0,985,

conforme recomendacdes
de Allen e al. (2002).

ETAPA 7

Temperatura

da Superficie

g0 = 0,95 + 0,01IAF 9)
k;
Ty =——7 (10)
ey
2,6

K. = 607,76 Wm?srium’e
K, = 1260,56 Wmsrium™
sdo as constantes de
calibracdo da banda termal
do sensor TM Landsat 5. A
radiancia  espectral da
banda termal L,s e a

emissividade e gy

ETAPA 8

Radiacéo de
Onda Longa
Emitida

Roremi = gOO-Ts%ip (11)

€ € a emissividade de
cada pixel, o é a constante
de Stefan -
(0 =5,67.108Wm=2k* e

Tsp € a temperatura da

Boltzman

superficie (K).

S é a constante solar
(1367 Wm™), Z é angulo
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zenital solar, d, é o inverso

ETAPA 9 do quadrado da distancia
Rsorinc = ScosZd,tg, (12) relativa Terra-Sol e 15, € @
Radiagéo de transmissividade
Onda Curta atmosférica.
Incidente

€a € a emissividade

atmosférica obtida por:

ETAPA 10 gq = 0,85.(—Intg,)%0°
(ALLEN et al., 2002), c é a
Radiagdo de Rovatm = €q0Tay (13) constante de  Stefan-
Onda Longa Boltzmann e a T, é a
Incidente temperatura do ar (K).

O saldo de radiacéo a superficie R, (Wm™2) é computado utilizando-se a

seguinte Equacéao (14) do balanco de radiacdo a superficie:
Rn = Rsolinc(1 - asup) - Rolemit + Rolatm - (1 - EO)Rolatm (14)

Em que, Ry, € a radiagdo de onda curta incidente; as,, € 0 albedo da
superficie; R, € a radiagao de onda longa incidente, emitida pela atmosfera

na direcdo de cada pixel; R € a radiacdo de onda longa emitida por cada

Olemit

pixel e g, é a emissividade de cada pixel.

3.4.1.1. Fluxo de Calor no Solo - G

O fluxo de calor no solo G (Wm™) representa a taxa de energia utilizada
para aquecimento do solo, ou ainda, pode ser descrito como a taxa de
armazenamento de calor no solo e vegetacdo, devido a conducdo. Foi
estimado segundo a Equacdo (15) empirica desenvolvida por Bastiaanssen

(2000) para condicdes proximas ao meio dia:

34



Tsup 2 4
G = . (0,0038.a + 0,00074.a%)(1 — 0,98.NDVI*)| Rn (15)

Em que: Tg,p € a temperatura da superficie (°C), asyp € 0 albedo da superficie e
NDVI é o indice de vegetacdo da diferenca normalizada, todos computados

pixel a pixel e Rn € o saldo de radiacao.

3.4.1.2. Fluxo de Calor Sensivel - H

O fluxo de calor sensivel H (Wm™) representa a perda de calor para o ar,
através de conducdo e conveccao e foi calculado segundo a expresséo (16)
para o transporte de calor: (BASTIAANSSEN et al.(1998); ALLEN et al. (2002);
SILVA e BEZERRA, (2008)).

a+ stup) (16)

= pcp( Tah

Onde p é a massa especifica do ar, C, € o calor especifico do ar (1004
Jkg*K-1), a e b sdo constantes de calibragcdo da diferenca da temperatura
entre dois niveis Z; e Z,, Ts € a temperatura da superficie (°C) e ran € a
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (sm™).

Na Figura 6 é apresentado o fluxograma do processo iterativo para a
estabilizacdo de ra, € obtencédo do mapa dos valores especializados do fluxo de

calor sensivel (H).
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DADOS DE ENTRADA FLUXO DE CALOR SEMSIVEL
(H) EM CADA PIXEL
U, Z. 2., U7,
VELOCIDADE DO VENTO A COMPRIMENTO DE
200m MONIN-OBUKHOW (L)
L]

. — RESISTENCIAS
VELOCIDADE DE FRICCAOD

DO VENTO [“atmosfera Wo W E Wy
neutra”) 1

VELOCIDADE DE FRICCAD
DO WENTO CORRIGIDA

RESISTENCIA U% 200
AERODINAMICA
[“atmosfera neutra”) 1

RESISTENCIA AERODINAMICA
CORRIGIDA

PIXEL FRIO

Hemig = By =G — AETzgyp PINEL QUUENTE df = aTs + b

8T = Hggyp — tan/p.cP

HQL‘EJ’“!’E =Ry-G

dT = Hoyzyrz — Tan/p-cP

Figura 6. Fluxograma: Etapas do processo iterativo para estabilizacdo da

resisténcia aerodinamica, segundo a teoria de Monin-Obukhov.

O cbmputo de H foi iniciado a partir dos dados de uma estacéo
meteoroldgica no interior da cena estudada, quais sejam: a velocidade do vento
(ms™) ao nivel de Z, e a altura média da vegetacdo (m) circundante no local da
medicdo da velocidade do vento. Inicialmente, a resisténcia aerodinamica rap,
(s.m™) foi computada admitindo-se a atmosfera em condicéo de estabilidade
neutra (Equacao 17):

In (i—i)

Tah = 17)

em que: Z; e Z, sdo as alturas em metros acima da superficie (em alguns

estudos mais recentes tém sido utilizados Z; = 0,1 me Z, = 2,0 m), u-

velocidade de friccdo (m.s™) e k é a constante de Von Karman (0,41).
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Nesta etapa foram reunidas as informac¢des sobre a velocidade do vento u
(m.s™) e a altura média da vegetagéo h (m) proxima a estacdo meteorolégica.
Dessa forma, obteve-se o coeficiente de rugosidade local Zp, em funcdo da
altura média da vegetacdo segundo Equacéo de Brutsaert (1982), em que: Zom
= 0,12 h. A velocidade de friccdo u* (m.s™®) é computada usando o perfil
logaritmo do vento para a condi¢do de estabilidade neutra pela Equacao 18.

" = ku,
* Z
In (ﬁ)

em que: k é constante de Von Karman, u, é a velocidade do vento (ms™) na

(18)

altura z e zon, € a coeficiente de rugosidade (m).

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro, foi
estimada a velocidade do vento ao nivel de z = 200 m [uzq0], chamada de
blending height, onde foi assumido que os efeitos da rugosidade da superficie

sdo despreziveis, foi dada pela Equacao 19:

In (222)

Uz00 = u*% (19)

em gue: u* a velocidade de friccdo na estacdo meteorologica.

Com a hipotese de que uyy € constante em toda a cena estudada, foi
obtida a velocidade de friccdo (u*) para cada pixel da imagem, pela Equacéo
20:

kuzo0

T (&)

em que: zom € 0 coeficiente de rugosidade da superficie, podendo ser obtido

(20)

em funcdo do IVAS segundo Equacdo 21, desenvolvida por Bastiaanssen
(2000):

Zom = €xp(—5,809 + 5,62IVAS) (21)

O cbmputo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para
cada pixel foi computada através de uma relagédo linear entre dT e Tgy
(temperatura da superficie) (Equacao 22):
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dt = a + bTey, (22)

Onde os coeficientes a e b foram obtidos através dos pixels ancoras
(quente e frio), conforme visto na sequéncia. O pixel “frio” da imagem foi
escolhido admitindo-se que este se encontra numa area com umidade presente
ou de vegetacdo densa, onde assumiu-se que o fluxo de calor sensivel é nulo

(Htrio= 0) e o fluxo de calor latente LEgq, (Wm'z) é dado pela Equacéo 23:

LEfTiO = RTl - G (23)

Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa area com grande
exposi¢éo de solo, onde assumiu-se que o fluxo de calor latente € nulo (LEquente

= 0) e portanto o fluxo de calor sensivel H (Wm™) foi dado por (Equacéo

quente

24):

- pcp(a + stup)
Tan

Hquente =Ry, — (24)

Onde Tsyp, Rn, G e ran foram obtidos exatamente no pixel quente da
imagem. Com base nesses valores, obteve-se, no pixel quente: a + bTy,, =
Tan(Rp — G). Como no pixel frio dT = 0, ou seja, a + bTy,, = 0, tem-se um
sistema com duas equag¢des e duas incognitas, o que possibilitou o calculo de
a e b. Logo, pode-se obter H.

No entanto, os valores obtidos néo representam adequadamente o H de
cada pixel e servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo
iterativo, e que nas etapas seguintes se considerada, efetivamente, a condi¢ao
de estabilidade de cada pixel. Dessa forma, devido os efeitos turbulentos
afetarem as condi¢cfes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplicou-se a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov, sendo considerada no computo do

fluxo de calor sensivel em todos os pixels da &rea de estudo.

38



O comprimento de Monin-Obukhov L foi utilizado para identificar as
condicOes de estabilidade da atmosfera e computado em funcédo dos fluxos de

calor e de momentum pela seguinte Equagé&o 25:

P Cpu*Tsup

L=-
kgH

(25)

em que: p é a densidade do ar (1,15 kg m™®), C, € o calor especifico do ar a
pressdo constante, u- é a da velocidade de friccdo de cada pixel das imagens
(ms™), Tswp € a temperatura da superficie (K), g € o moédulo do campo
gravitacional terrestre (9,81 ms?) e H é o fluxo de calor sensivel (W.m?),
obtido inicialmente considerando a condicéo de neutralidade.

Os valores de L definem as condigbes de estabilidade da seguinte forma:
se L < 0, a atmosfera é considerada instavel; se L > 0, a atmosfera é
considerada estavel e se L = 0 a atmosfera é considerada neutra. Dependendo
das condicGes atmosféricas, os valores das correcdes de estabilidade para o
transporte de momentum (yn) e de calor (yy) foram considerados. Para isto,

utilizam-se das formulagdes de Paulson (1970) e Webb (1970):

1) Se L<0 (condicao de instabilidade):

1+ X 1+ x?
Wm100m) = 21n (%) + In <w> - tan_l(x(zo()m)) + 0,57 (26)

1+ x2
(2m)
me0:2m<__EJ1> (27)
1+ x?
(0,1m)
i =225 o
Onde,
200\ %%°
X(zoom = (1167 (29)

39



0,25
X(2m) = (1 - 162) (30)

0 0,25
x(ollm) = (1 - 16 L ) (31)

2) Se L>0 (condicao de estabilidade):

200
me(zoom) = -5 (T) (32)
2
Wamy = =5 () (33)
0,1
Unoam =—5(—) (34
3) Se L=0 (condicéo de neutralidade): W, =0 e W, = 0.

O valor corrigido para a velocidade de friccdo u, (ms™) é dado por:

Zom m(200m)

onde: uyp € a velocidade do vento a 200 m (m s'l), k é a constante de Von
Karman (0,41), Zom é o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € WYmoo m) €
a correcéo da estabilidade para o transporte de momentum a 200 m.

Tendo obtido u* corrigido, foi obtido o valor corrigido para a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor ra, (s m™), pela da Equacéo 36:

Z2
InZ = ¥hi + Phiy

Tan = (36)

u,. k
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onde z,=2,0 m, z,=0,1m, e y,,, € vy,,, Sd0 as correcdes de estabilidade

)

para o transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Uma vez corrigidos u- e ra, retornou-se ao computo da funcdo da
diferenca de temperatura, repetindo-se os céalculos mencionados anteriormente
atée que foi obtido estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de
temperatura (dT) e da resisténcia aerodindmica (ran). Foram necessérias 3
iteragcbes na imagem de 2003 e 5 na de 2011, para obter erro relativo de
0,01%.

3.4.1.3. Fluxo de Calor Latente - LE

Estimados o saldo de radiacdo - Rn, o fluxo de calor no solo - G e o fluxo
de calor sensivel - H, o fluxo de calor latente - LE (Wm™) foi entdo calculado

como um residual do balanc¢o de energia (Equagao 37):

LE=Rn—-H-G (37)

3.4.1.4. Evapotranspiracao real diaria — ETo4n

A evapotranspiracdo real diaria — ET,4, (mm) € obtida ao se considerar
gue a fracdo evaporativa instantanea (FEj,s) € igual a FE,4, (Bastiaanssen et
al., 1998; Silva e Bezerra, 2006; Teixeira et al., 2009):

FEins = = FEyup = (38)

Rn G Rnyup

admite-se que Gu4n = 0. Assim, a LEy4, sera dada pela equacéo 39.
LEy4n = FEjpsRnoup (39)

em que LE,p é o fluxo de calor latente diario (W m?) e o saldo de
radiacdo diario — Rnyn (W m™) foi obtido mediante modelo calibrado para

condicdes verificadas no Semiérido brasileiro por Teixeira et al. (2009):
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Rn24h = RS(]. - a) - 14‘3T24h (4‘0)

em que Rs (W m? é a radiacdo solar diaria medida em estacdo
meteoroldgica interior a area de estudo e 7,4, € a transmitancia atmosférica
média diaria. Para converter o saldo diario — Rnys, em MJ m-2, usado em

varias aplicagdes, multiplicar o Rnz4n (Equagéo 40) pelo fator 0,0864.

E a conversdo da LEsn, em ET o (Mmm dia™) é dada pela equacéo 41:

P 86400 FE;,s Rn,un
24h — 2450000

(41)

em que os valores 86400 e 2450000 correspondem a transformacdo do

LE em mm dia™.

3.4.2. O algoritmo CASA

Apés a obtencdo dos componentes do balanco de radiacao e de energia,
foram obtidos os valores para a radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida e
para a biomassa seca, através do algoritmo Carnegie Ames Stanford Approach
(CASA), que calcula a RFAA, e que junto com os dados de superficie, obtém a
estimativa da biomassa (FIELD et al., 1995). A Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa - RFA (0,4-0,7um), que é parte da radiagdo solar de ondas curtas
incidentes (Rs,y,,.) (0,3-3,0 um) € potencialmente util para a fotossintese. A
RFA varia principalmente com a visibilidade, a camada de oz6nio e a cobertura
de nuvens. Entretanto, um valor aceito para representar a RFA deve estar entre
45 e 50% do valor da Ry,  em 24 horas. Assim, estima-se a RFA pela
Equacao 42:

RFA = 0,48.Ro10p0n (WM™ (42)
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Como nem toda a RFA é absorvida, estudos mostram que a Porcéo
Absorvida da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFAA) se relaciona com a

RFA pela seguinte Equacéo (43):
RFAA = 0,0864.f.RFA (MJm™2) (43)
Entretanto, uma aproximacdo linear de f, que foi derivada
matematicamente das refletancias nas faixas espectrais do vermelho e
infravermelho proximo, foi obtida por Bastiaanssen e Ali (2003).

f =—0,161+1,257.NDVI (44)

Assim, f pode ser definido como a proporcédo da radiacdo disponivel em
faixas especificas do espectro onde a vegetacdo absorve a radiacéo

fotossinteticamente ativa (Brandao et al., 2007).

Em sequéncia, foi realizado o calculo dos escalares de temperatura T1 e
T2, dado pelas Equacoes (45) e (46), respectivamente (FIELD et al., 1995).

T, = 0,8 + 0,02. Ty — 0,0005. T2, (45)
1
Tz =
1+ exp[0,2. (Tope — 10 = Tron) |
1

46
X 1+ exp|0,3(~Tope — 10 + Tyon)] (46)

em que, T; € o fator que descreve os efeitos que surgem por causa do ar
frio; T, € um fator de reducdo da eficiéncia do uso da radiacdo devido ao ar
quente; T,,. € a temperatura média do ar (°C), durante o més de maximo indice
de area foliar ou NDVI; e T,,,,, € a temperatura do ar média mensal (°C).

Por fim, para obtencdo da biomassa seca, foi usado o produto da RFAA
pelo fator £ (gMJ™), que é a eficiéncia do uso da luz, e é afetada pela umidade
do solo, sendo dificil de quantificar devido a sua variabilidade temporal e

espacial. Estando relacionada a temperatura de superficie como um indicador
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para o teor de umidade (BRADFORD et al, 2005). Assim, & (gMJ?) foi
determinado considerando as variagbes sazonais, e também os diferentes
biomas, sendo dada por (FIELD et al., 1995):

E = 8*T1T2/1 (47)

Em que, ¢* é a maxima eficiéncia do uso da radiacéo, igual a 2,5 g MJ™
(SILVA et al.,, 2012) e A é a fragdo evaporativa instantdnea. Com a

determinacao de ¢, foi obtida a biomassa vegetal seca (Bio, g.m™) dada por:

Bio = RFAA. ¢ (48)

A Equacédo (48) € a base do algoritmo CASA, onde foi calculada a
biomassa seca através dos dados de sensoriamento remoto, tendo seus
valores avaliados sob a influéncia do NDVI.

As imagens foram avaliadas segundo estatistica descritiva dos principais
momentos estatisticos (média, mediana, maximo, minimo, moda, desvio
padrédo e coeficiente de variagdo), segundo Santos (2007) e realizou-se a

analise comparativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentados os regimes de precipitacdo
pluviométrica (mm), referente ao periodo de 1 de maio a 31 de julho para o ano
de 2003 e ao periodo de 1 de marco a 30 de junho de 2011. O fator de maior
influéncia no comportamento da vegetacdo, principalmente em regides
semiaridas, € representado pela precipitacdo, uma vez que esta exerce
importante papel na distribuicAo das espécies, producdo de biomassa,
configuracéo do relevo e condi¢bes edaficas (SAMPAIO, 2003).

Ressalta-se a influéncia do decréscimo do evento chuvoso nos dias que
antecederam as datas de imageamento (Figura 7), influenciando em menor
taxa de producédo de biomassa da vegetacdo, onde em 2003 foram registrados
(0; 0; 27,1 mm) para os 15, 30 e 60 dias, respectivamente. Sendo um ano de El
nifio de intensidade moderada, caracterizado pela diminuicdo na ocorréncia de
chuvas na regido Nordeste (CPTEC, 2014). J4 no ano de 2011 foi registrado
(1,4; 53,8; 112 mm) para os 15, 30 e 60 dias, respectivamente.
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Figura 7. Regime de precipitacdo pluviométrico (mm) da estacdo

meteoroldgica, referente ao periodo de 1 de maio a 31 de julho para o ano de

2003 (a) e ao periodo de 1 de marco a 30 de junho de 2011 (b), com o

apontamento dos periodos de obtencéo das imagens orbitais.
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Figura 8. Precipitacdo mensal no municipio de Araripina — PE.

Na Tabela 4 constam os valores dos principais momentos estatisticos dos

parametros biofisicos (albedo da superficie, NDVI, saldo de radiacéo

instantaneo e diario, evapotranspiracao diaria, radiacdo fotossinteticamente
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ativa absorvida, fracdo evaporativa e biomassa seca) envolvidos ho municipio
de Araripina, PE, conforme delimitado na Figura 2.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos parametros biofisicos estimados para
Araripina, PE.

Data PB Média Med Min Max Moda DP CcVv %

Albedo 0,16 0,14 0,01 0,83 0,12 0,05 0,29 29,11
NDVI 0,32 0,29 -1,00 0,85 0,23 0,13 0,40 39,75
RnNins 509,79 515,19 13,40 668,80 533,11 43,30 0,08 8,49
RN4n 15,80 16,04 0,83 19,11 16,61 1,02 0,06 6,48

06.07.2003
ETR24n 1,65 1,64 0,00 7,00 0,00 0,98 0,59 59,26
RFA 32,71 26,97 0,00 121,12 20,34 21,20 0,65 64,82
FE 0,25 0,25 0,00 1,00 0,00 0,14 0,57 56,63
Bio 2,08 1,39 0,00 13,18 0,00 2,02 0,97 97,30
Albedo 0,13 0,12 0,00 0,83 0,11 0,04 0,28 27,69
NDVI 0,56 0,59 -1,00 1,00 0,65 0,13 0,24 23,71
Rnins 579,71 585,77 78,00 712,10 600,63 34,93 0,06 6,03
Rnasn 16,42 16,63 0,71 19,23 16,85 0,81 0,05 4,92
10.06.2011

ETR24n 2,54 2,66 0,00 6,48 3,04 0,76 0,30 29,96
RFA 67,78 72,97 0,00 136,34 80,42 20,20 0,30 29,81
FE 0,38 0,39 0,00 1,00 0,44 0,11 0,28 27,93
Bio 5,69 5,94 0,00 16,54 8,01 2,46 0,43 43,27

Data: Data da observacdo da imagem orbital; PB: Parametro Biofisico; Med: mediana; Min:
minimo; Max: maximo; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagcdo; NDVI: indice de
Vegetagdo da Diferenca Normalizada; Rnj,s: Saldo de radiacdo instantaneo 0N.m'2); RNy
Saldo de radiacdo diario (MJ.m); Etry: Evapotranspiracdo real diaria (mm.dia™); RFA:

radiacéo fotossinteticamente Ativa (W.m?); FE: Frac&o evaporativa; Bio: Biomassa (g.m™).

Por meio da tabela 4 observa-se que os menores valores de coeficiente
de variacdo foram atribuidos ao saldo de radiacao diario (Rny4n) com valores de
6,5 e 4,9% para a imagem do dia 6 de julho de 2003 e 10 de junho de 2011,
respectivamente. Enquanto que os maiores foram atribuidos a biomassa seca,
com valores de 97,7 e 43,3% para a cena do dia 6 de julho de 2003 e 10 de
junho de 2011, respectivamente. De acordo com Zwart et al. (2006), valores de
CV abaixo de 9% indicam extrema homogeneidade no padrdo de distribuicdo
espacial.

Ainda na tabela 4, consta-se o valor do coeficiente de variagcdo para o
NDVI de 40% no ano de 2003. De acordo com SILVA et al. (2011) o NDVI pode

ser utilizado como um parametro indicador da dindmica espaco temporal de
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diferentes ocupacdes do solo, em virtude da sua elevada sensibilidade de
deteccao envolver radiacdo visivel e infravermelha em superficie.

O albedo da superficie apresentou coeficiente de variagdo de 29 e 28%
para os dias 06 de julho de 2003 e 10 de junho de 2011, respectivamente.
Mostrando uma homogeneidade entre os valores obtidos. Em sistemas
ecologicos o albedo controla as condicbes microclimaticas das culturas e a
absorcao de radiacdo, afetando aspectos fisicos e fisioldgicos, tais como o
balanco de energia, evapotranspiracdo, fotossintese e respiracdo (WANG et
al., 2001). Esta afirmativa evidencia que a determinacdo do albedo é um
parametro importante no estudo de mudancas climaticas e impactos ambientais
(SILVA et al., 2005).

Na Figura 9 observam-se as cartas do albedo da superficie (as,p) para os
dias 06/07/2003 e 10/06/2011, onde é possivel verificar que os valores minimos
nao apresentaram grande variacdo, enquanto que os valores maximos no dia
10/06/2011 foram inferiores ao apresentado no dia 06/07/2003, devido a maior
presenca de areas com solo exposto (area degradada), pastagens e culturas
agricolas, principalmente, a cultura da mandioca (FERNANDES, 2011).

Na imagem do dia 06/07/2003 (figura 9a), é possivel verificar que a maior
parte da area estudada se encontra com valores de albedo da superficie da
ordem de 0,18 e 0,74. Segundo Accioly et al. (2001), a reducao da cobertura de
plantas perenes aliado a degradacédo do solo das areas com menor cobertura
vegetal, tendem a aumentar o albedo das superficies sujeitas a degradacao e
reduzir a precipitacao local, intensificando o processo de desertificacdo. Silva et
al. (2010 b), estudaram o albedo da superficie visando conhecer o grau de
degradacdo em duas areas (irrigada e vegetacdo nativa) na regidao do Sertao
do estado de Pernambuco e Charney (1975) estudando a regido semiarida no
Sahel (Sul da Africa), por mais de 20 anos, verificou que o aumento do albedo
causou uma reducao na precipitacdo. Da analise dos gréaficos das figuras 7 e 8,
percebe-se que em 2003 a menor precipitacdo pluviométrica com relagdo ao

ano de 2011 influenciou no aumento do albedo.
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Figura 9. Carta do albedo a superficie (asup) no municipio de Araripina, PE nos
dias (a) 06/07/2003 e (b) 10/06/2011.

Sao apresentadas na Figura 10 as cartas do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI) para os dias 06/07/2003 e 10/06/2011, onde
nota-se um aumento nos valores de NDVI para a imagem do ano de 2011 em
relacdo a de 2003. Esse aumento justifica-se devido a maior presenca de areas
com solo exposto na imagem do dia 06/07/2003 caracterizado pela grande
presenca de valores entre -1 a 0,21 e pelo maior volume de chuvas nos dias
gue antecederam a obtencao da imagem (figuras 7 e 8). Valores negativos de
NDVI foram encontrados para areas sobre corpos d’agua. Silva (2009),
mapeando a evapotranspiracdo na bacia hidrogréfica do baixo Jaguaribe
usando técnicas de sensoriamento remoto, verificou que em superficies com
solo descoberto, pequenos aglomerados urbanos, ou mesmo em areas
cobertas por vegetacdes caducifélias ralas que ndo se mantém verde na
estagdo seca, o valor do NDVI aproxima-se de zero.

Observa-se que na Figura 9 e na Figura 10, no dia 06/07/2003, ha uma
grande semelhanca de comportamento entre os padrdes de variabilidade
espacial, apresentados para os parametros biofisicos albedo da superficie e
NDVI. Uma vez que a cobertura com estresse hidrico tende a absorver menos

radiacdo solar, o que aumenta sua reflectancia na faixa espectral do visivel
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(albedo elevado) e a absorver mais na faixa espectral do infravermelho o que
ocasiona menores valores de NDVI (BEZERRA et al., 2014).

40°40'W 40°30'W 40°20'W 40°10'W 40°W

7°40'S 7°30'S 7°20'S 7°10'S

7°50'S

Legenda

N

[JAraripina [0,35-0,49 6;
W E

S

Coordenadas Geograficas - DATUM WG S 84
Fonte: FUNDARPE

[]-1-003 [Wo05-061
[ 1004-0,34 [ O062-1

Figura 10. Carta do indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) no
municipio de Araripina, PE nos dias (a) 06/07/2003 e (b) 10/06/2011.

Os maiores valores do saldo de radiacdo solar instantaneo (Rnjs, W.m?)
(Figura 11) no dia 06/07/2003 se encontram na por¢gédo Nordeste e Sudoeste da
regido estudada, apresentando valores entre 537 e 664 W.m™. Enquanto no dia
10/06/2011 os maiores valores de apresentam na regido Nordeste, Sul e
Sudoeste da area estudada, com valores entre 589 e 695 W.m™. Os valores
mais elevados correspondem a presenca de vegetacdo de caatinga de porte
baixo, arbustiva. Os maiores valores de Rnj,s ocorreram na imagem de 2011,
possivelmente devido ao albedo ser menor (Figura 9). Bezerra (2013)
encontrou valores semelhantes de saldo de radiacdo solar instantdneo em
estudo realizado na area que abrange a Unidade de Conservagdo (UC) do
Parque Nacional da Furna Feia (PNFF) e suas adjacéncias, localizado no

estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 11. Carta do saldo de radiacdo solar instantaneo (Rnins, W.m-2) no
municipio de Araripina, PE nos dias (a) 06/07/2003 e (b) 10/06/2011.

Na Figura 12 observa-se os dados do saldo de radiacdo solar diario
(Rnasn, MJ.m™), para os dias 06/07/2003 e 10/06/2011. No dia 06/07/2003 a
maior area da regido estudada apresenta valores entre 13 e 15 MJ.m™. Os
maiores valores (16 a 19 MJ.m?) sdo predominantes na imagem do dia
10/06/2011 estando associados ao menor albedo (Figura 9) e maior NDVI
(Figura 10). Bezerra (2013) encontrou valores semelhantes em areas de solo
exposto, na Caatinga do Parque Nacional da Furna Feia (PNFF) — Rio Grande
do Norte, com valores de saldo de radiacéo diario na ordem de 14 a 15 MJ.m™
no inverno e na estiagem valores na classe de 12 a 13 MJ.m™ e para a area de
vegetacdo apresentou valores de 18 a 19 MJ.m? em periodo de inverno,
enquanto na estiagem a mesma obteve valores de 15 MJ.m?. Silva et al.
(2011) ao realizar estudos com imagens do ano 2008 do Perimetro Irrigado
S&o Gongalo, em Sousa — Paraiba, encontrou valores maximo (16,99 MJ.m™
em 19 de dezembro) e minimo (8,26 MJ.m? em 14 de setembro) no solo

exposto da regiao.
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Figura 12. Carta do saldo de radiagdo solar diario (Rn24h, MJ.m-2) no
municipio de Araripina, PE nos dias (a) 06/07/2003 e (b) 10/06/2011.

Tem-se na figura 13 as cartas de evapotranspiracdo real diéria (ET2an,
mm.dia'), para os dias 06/07/2003 e 10/06/2011. Nota-se que a
evapotranspiracao real diaria acompanhou os padrées de NDVI, ou seja, altos
valores do indice de vegetacdo estdo associados a altos valores da ETo4n. Nas
areas com vegetacao degradadas, a baixa ET .4, estd associada a regiées com
baixos valores de NDVI. Na area ocupada pelos corpos d’agua, foram obtidos
altos valores de evaporacao, coincidindo com valores negativos de NDVI.

Na imagem de 2003 (Figura 13a), valores entre (0 e 1,23 mm.dia™)
correspondem a éareas de solo exposto, enquanto a vegetacdo nativa de
Caatinga menos densa e sem folhas obtiveram valores entre 1,24 e 2,11
mm.dia’. Na imagem de 2011 (figura 13b), h4& uma menor presenca de areas
com solo exposto apresentando valores entre 0 e 1,23 mm.dia™, j& a vegetacéo
de Caatinga mais densa apresentou valores da ordem de 2,7 a 7 mm.dia™.
Nota-se pouca influencia dos eventos de chuva sobre os dados de
evapotranspiracdo, principalmente, devido a distancia entre o ultimo evento de
precipitacdo e as datas de obtencdo das imagens em ambos 0s anos
estudados (figura 7).

Segundo Moreira et al. (2010), o algoritmo SEBAL além de estimar a

evapotranspiracdo e os termos do balanco de energia na superficie, permite
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detectar a existéncia de areas degradadas ou em processo de degradacéo e
areas com NDVI muito baixo, albedo elevado e baixa evapotranspiracédo
indicam é&reas degradadas, de solo exposto ou pouco vegetadas e secas.
Giongo (2011), especificamente para areas de pasto, analisou a
evapotranspiracdo da bacia do Rio Corumbatai (1700 km?), no centro-leste de
Sao Paulo por meio de imagens Landsat TM5 datadas de julho de 2008 a julho
de 2010, e constatou valores médios entre 2 e 3 mm.dia™ para as imagens
referentes ao inverno e outono e para area no entorno da estacdo
meteoroldgica (grama) obteve o valor médio de 2,38 mm.dia™ para 22 de abril
de 20009.
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Figura 13. Carta da evapotranspiracdo diaria (ET24n, mm.dia™®) no municipio de
Araripina, PE nos dias (a) 06/07/2003 e (b) 10/06/2011.

Na carta da radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida (W.m®) para os
dias 06/07/2003 e 10/06/2011 (Figura 14), nota-se que na imagem de 2003
praticamente toda a area estudada apresentou valores de RFAA entre 0,0 e
28,34 W.m?, associada a presenca de pastagens, vegetacéo rala de Caatinga,
areas agricultaveis e ao solo exposto. E a imagem de 2011, verifica-se uma
reducdo nas areas de solo exposto, essas que foram substituidas por areas de
pasto e culturas agricolas (FERNANDES, 2011), com os menores valores entre
0,0 e 49,74 W.m? e os maiores entre 66,3 e 136,3 W.m™.
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Segundo Oliveira (2008), altos valores de RFAA representaram uma
condicdo de maior atividade da vegetacao, independente do tipo. Brandao et al
(2007), obtiveram uma RFAA diaria na faixa de 4,84 a 121,18 W.m? | na
chapada do Araripe e Fontana et al. (2012) concluiram que apesar de maior
detalhamento espacial (pixel de 30 m), as imagens Landsat/TM revelam um
limitador temporal e que o método aplicado as imagens MODIS possibilita o
monitoramento da RFAA.
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Figura 14. Carta da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA, W.m’
%) no municipio de Araripina, PE nos dias (a) 06/0 7/2003 e (b) 10/06/2011.

Na figura 15 observam-se as cartas da Biomassa seca (Bio, g.m™) para
os dias 06/07/2003 e 10/06/2011, em que na imagem do dia 06/07/2003, a
maior parte da area estudada apresentou valores entre O (zero) e 2,4 g.m™.
Enquanto, na porcéo nordeste da area, os valores encontrados foram de 4,7 a
8,2 g.m™. Correspondendo aos baixos indices de chuva durante o periodo da
imagem.

Ja a imagem do dia 10/06/2011 (Figura 15 b) apresentou valores entre 0 e
2,4 g.m?. No entanto, neste dia a area estudada apresentou em sua maior
extensdo, valores de Biomassa seca entre 4,7 a 17 g.m? Um aumento

subsidiado pela precipitacdo ocorrida nos ultimos dois meses na regido (Figura
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8), uma vez que esta exerce importante papel na distribuicdo das espécies

producédo de biomassa.
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Figura 15. Carta da Biomassa seca (Bio, g.m™) no municipio de Araripina, PE
nos dias (a) 06/0 7/2003 e (b) 10/06/2011.
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. CONCLUSOES

. A andlise comparativa dos parametros biofisicos das imagens TM-
Landsat associados com os dados de precipitacdo pluviométrica,
mostrou um aumento nos valores de NDVI e RFA com médias de 0,32 e
32,71 W m™ para 2003 e 0,56 e 67,78 W m™ para 0 ano de 2011.

A evapotranspiracdo real didria acompanhou os padrdes de NDVI,
apresentando aumento na comparagao entre os anos estudados e em
2003 apresentou valores entre 0 e 2,11 mm.dia®. Enquanto que em
2011 os valores estdo entre 0 e 7 mm.dia™.

. Apesar dos recursos florestais estarem sendo reduzidos para ceder
lugar a atividades agropecuéarias e como matriz energética, sobretudo,
para atividade de mineracdo, a analise comparativa dos dados de
biomassa seca obtidos a partir da analise espacial das imagens
apresentou aumento nos valores observados, devido a substituicdo das
areas antes com solo exposto por pastagem e areas cultivadas, e aos
eventos de chuva ocorridos no ano de 2011. Com médias de 2,08 e 5,69

g.m'2 para 2003 e 2011 respectivamente.
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