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SILVA, J. L. B. Monitoramento espago-temporal da cobertura vegetal do bioma Caatinga
no Ceard mediante imagens orbitais. 2016. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE.

Autor: Jhon Lennon Bezerra da Silva
Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuguerque Moura

RESUMO: Nos ultimos anos com o avanco do sensoriamento remoto baseado em imagens de
satélite ou de outras plataformas, tornou-se possivel o0 monitoramento de diferentes e grandes
areas dos diversos biomas existentes no mundo, para analisar e interpretar as possiveis
alteracbes ambientais acarretadas por processos sejam eles naturais e/ou antrépicos. Utilizou-
se nesta pesquisa o algoritmo SEBAL para estimar as componentes dos balangos de radiacéo e
energia, bem como, a evapotranspiracao real diaria (ET: 24n), objetivando-se identificar e
analisar a dindmica espacgo-temporal de parametros biofisicos na deteccdo de alteracdes
ambientais, por meio de técnicas de sensoriamento remoto diante de imagens orbitais para o
semiarido brasileiro. A area de estudo foi 0 Municipio de Iguatu, localizado no estado do Ceard,
semiarido brasileiro. Utilizou-se seis imagens do satélite Landsat 5 e 8, nos respectivos sensores
TM e OLI/TIRS entre os anos de 2008 a 2015. Utilizou-se tambem dados complementares de
superficie: temperatura meédia do ar (Ta, °C), umidade relativa do ar (UR, %), presséo

atmosférica do ar (P,, kPa), velocidade do vento (ux, ms™), radiacdo solar global (Rs24n, MJ m’
2e W m2), obtidos em uma esta¢do meteoroldgica automatica situada na propria area de estudo
pertencente ao INMET. As imagens foram processadas a partir do software ERDAS imagine,
versdo 9.1. Realizou-se os processos de calibracdo radiométrica e a conversdo para radiancia e
refletdncia, em que as operagcdes matematicas foram realizadas a partir da ferramenta Model
Maker. As cartas tematicas dos parametros biofisicos: albedo, indices de vegetacdo: NDVI,
SAVI, |AF, temperatura da superficie, saldo de radiacdo instantaneo e diario e a
evapotranspiracdo real diaria foram processadas pelo software ArcGis 10.2.2. Utilizou-se a
estatistica descritiva para determinar as diferencas dos parametros biofisicos diante das acGes
antropicas e do clima local e observou a diferenca entre a ET 220 (SEBAL) € a ETo 24n da FAO-
56. Observou-se para os distintos usos e ocupacdes do solo os valores de albedo na caatinga de
0,14, areas irrigadas de 0,27, urbana de 0,31, 4gua de 0,04 e solo exposto de 0,33. Nos indices
de vegetacdo, o NDVI foi na caatinga foi de 0,32, nas areas irrigadas entre 0,50 a 0,80. A
temperatura da superficie na caatinga foi de 32,12°C, areas irrigadas de 29,37°C, urbana de
36,16°C, agua de 25,55°C e solo exposto foi de 41,74°C. Para o saldo de radiacdo instantaneo
na caatinga arbustiva densa o valor foi de 608,12 W m™, areas irrigadas de 413,16 W m?,
urbana de 272,80 W m?, agua de 720,90 W m?2 e solo exposto valor de 335,73 W m?.
Alteracdes do uso e ocupacdo do solo foram identificadas com o aumento do albedo e da
temperatura da superficie. Os indices de vegetacdo identificaram satisfatoriamente o
comportamento da vegetacdo circundante no Municipio de Iguatu — CE, destacando-se como
indicadores de areas em processo de degradacdo no semiarido. O saldo de radiacdo mostrou
estd intimamente relacionado com a tendéncia dos demais parametros analisados,
principalmente, o albedo e a temperatura da superficie. A ET;24n (SEBAL) ndo se ajustoua ET,
24n, Mostrando-se que ainda carece de estudo, principalmente para época de sequeiro, ou seja,
estd longe do potencial, ndo dando para compara-las. Recomenda-se que a¢des mitigadoras
devem ser tomadas para que o0 processo de degradacdo nao se torne permanente, que nao haja
tantas perdas na seca, e assim recuperar o meio ambiente, evitando processos futuros de
desertificacdo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; balanco de energia; uso da terra; alteracGes
ambientais; agrometeorologia.
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SILVA, J. L. B. Spatial-temporal monitoring the plant cover of the Caatinga biome in
Ceara by orbital images. 2016. 117 f. Dissertation (Masters in Agricultural Engineering) —
Federal Rural University of Pernambuco — UFRPE.

Autor: Jhon Lennon Bezerra da Silva
Orientador: Prof. Dr. Geber Barbosa de Albuquerque Moura

ABSTRACT: In the last years with the advancement of remote sensing based on satellite
images or other platforms, it became possible to monitor different and huge areas with the
several biomes in the world, to analyze and interpret the possible environmental changes
brought about by processes natural and / or man-made. The SEBAL was used in this research
to estimate the components of radiation and energy balances as well as the daily
evapotranspiration (ET: 24n), with the objective to identify and analyze the spatiotemporal
dynamics of biophysical parameters to detect environmental changes through remote sensing
techniques on satellite images for the Brazilian semiarid region. The study area was the city of
Iguatu, located in the state of Ceara, Brazil's semi-arid. It was used six images of the Landsat 5
and 8 satellite, in their TM and OLI/TIRS sensors between 2008 to 2015, where it was used
complementary surface data: average air temperature (Ta, °C), relative humidity (RH, %),
atmospheric air pressure (Po, kPa), wind speed (ux, m s™), the global solar radiation (Rs2an, MJ
m2and W m?) obtained in an automatic weather station located in own study area belonging
to the INMET. The images were processed from ERDAS software, version 9.1. It was
accomplished the radiometric calibration process and the conversion to radiance and reflectance
in which the mathematical operations are performed by Model Maker tool. The thematic maps
of biophysical parameters: Albedo, vegetation indices: NDVI, SAVI, IAF, surface temperature,
instantaneous radiation balance and daily evapotranspiration were processed by ArcGis 10.2.2
software. Using descriptive statistics were to determinate the differences in the biophysical
parameters before the anthropic and the local climate actions and noted the difference between
ET: 2an (SEBAL) and ETo 24n FAO-56. It was observed for the different uses and land
occupations the albedo values in the caatinga 0,14, in irrigated areas of 0,27, in urban area 0,31,
in the water 0,04 and 0,33 to exposed soil. The vegetation indices, the NDVI was 0,32 in
caatinga area, in the irrigated areas between 0,50 and 0,80. The surface temperature was
32,12°C in caatinga area, 29,37°C to irrigated area, 36,16°C to urban area, 25,55°C for water
and 41,74°C for esposed soil. For the balance of instantaneous radiation in dense caatinga
arbustiva, the value was 608,12 W m, 413,16 W m™ for irrigated areas, 272,80 W m urban
areas, 720,90 W m for water and 335,73 W m™ soil exposed. The Changes of use and
occupation in the soil were identified both albedo and surface temperature increased. The
vegetation indices satisfactorily identified the behavior of the surrounding greenery in the town
of Iguatu — CE, standing out as indicator areas degradation process in semiarid region. The
radiation balance showed is closely related to the trend of the other parameters analyzed,
especially the albedo and surface temperature. The ET24n (SEBAL) not set ET, 24n, Showing
that still needs to study, especially for time rainfed, ie is far from potential, giving to compare
them. It is recommended that mitigation actions should be taken so that the degradation process
does not become permanent, there is not so many losses in the dry, thus restore the environment,
avoiding future processes of desertification.

Keywords: Remote sensing; energy balance; soil use; environmental alterations;
agrometeorology.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos passados e atuais, é notavel as problematicas enfrentadas pela regido
Nordeste do Brasil, onde a escassez de agua no semiarido se faz cada vez mais presente em
decorréncia aos periodos de seca verificados continuamente. Cada vez mais tem-se a
preocupacao diante do monitoramento dos recursos naturais, devido, principalmente, ao aspecto
hidrico. As mudancas causadas nos cenarios da vegetacao natural dessas regides estao atreladas
a varios fatores, principalmente aos antropicos, mediante o desmatamento indevido, a crescente
urbanizacdo, o manejo inadequado da agricultura irrigada, a intensiva pratica agropecuaria,
entre outras atividades.

Nesse aspecto, tornam-se evidentes as alteraces no clima local da regido dentre a relacao
superficie e atmosfera, afetando as componentes do balan¢o de energia a superficie, em que
destacam-se o albedo, a temperatura da superficie, os indices de vegetagdo: NDVI, SAVI e |AF,
em especial, o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), que é um bom
indicador da quantidade e da condigéo da vegetacdo verde e, principalmente o saldo de radiacéo,
esse que depende bastante do comportamento desses parametros biofisicos (SILVA et al.,
2005ab; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2010; ARRAES et al., 2012; OLIVEIRA et
al., 2012; GUSMAO et al., 2013; BEZERRA et al., 2014; SILVA et al., 2016; SOUZA et al.,
2016).

O saldo de radiagéo é essencial no sistema solo-planta-atmosfera, € a principal fonte de
energia a ser repartida no aquecimento do solo, do ar e no processo de evapotranspiracdo da
vegetacdo nativa e das areas irrigadas (SILVA et al., 2005a; GUSMAO et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2015). A evapotranspiracdo é de grande importancia para as atividades dos recursos
hidricos e também nos estudos de climatologia e meteorologia (SILVA et al., 2005a),
principalmente para as regifes semiaridas do Nordeste do Brasil pela baixa pluviosidade e
escassez de reservas de &gua (MOURA et al., 2013). A evapotranspiracdo pode ser influenciada
diante do tipo de solo, vegetacdo e de determinadas atividades agricolas, incluindo os
parametros climaticos, como o proprio balanco de energia a superficie, temperatura do ar,
umidade relativa e a velocidade vento (ALLEN et al., 1998).

O saldo de radiacdo pode ser medido por instrumentos chamados de saldo radiémetros,
que apresentam boa precisdo, entretanto, na maioria das vezes ndo se encontram em estacdes
meteoroldgicas, como é o caso deste estudo, devido, depender muito da natureza da superficie
(albedo, temperatura e NDVI), conforme Silva et al. (2011). Estes instrumentos possuem um

custo elevado e sé sdo validos para areas homogéneas de pequena extensdao (GOMES, 2009).
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Os métodos para medicdo da evapotranspiracdo também costumam ser de alto custo, & exemplo
do lisimetro, onde atendem apenas locais especificos, e ainda, necessitam de pessoas
capacitadas no assunto para que sejam eficientes em suas medicoes (NEVES et al., 2007).

Com essas limitagdes, no intuito de estimar essas variaveis, fez-se o uso do sensoriamento
remoto, que muito tém se estudado no Brasil, principalmente na regido Nordeste, mediante
técnicas desenvolvidas através de imagens de satélite Landsat e outras plataformas, de acordo
com varios autores (SILVA et al., 2005a; ALLEN et al., 2007b; RODRIGUES et al., 2009;
SILVA et al.,, 2010; ARRAES et al., 2012; LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
BEZERRA et al., 2014; GIONGO & VETTORAZZI, 2014; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et
al., 2016). Uma das grandes vantagens no uso do sensoriamento remoto nas estimativas do
balanco de radiacdo e dos fluxos de energia € permitir a obtencdo em escala regional,
observando as especificidades de cada ponto (BASTIAANSSEN, 1995; SILVA et al., 2005a).

Nesse sentido, foram criados varios algoritmos visando facilitar a extracdo de
informacGes das imagens orbitais, a exemplo do saldo de radiacdo sobre areas heterogéneas e,
em escala regional, que sdo alternativas de baixo custo e grande cobertura espacial (GOMES,
2009), podendo ser utilizado por qualquer sensor remoto que registre a radiacdo nos
comprimentos de onda do visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal e com o
auxilio de poucos dados de superficie (BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSSEN,
2000; ALLEN et al., 2002).

De acordo com isso, destaca-se o0 algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land), desenvolvido para estimar as componentes do balanco de energia a superficie, a
partir de combinagdes de relagdes empiricas e parametrizacbes fisicas que proporciona a
obtencdo de alguns fluxos verticais, mediante a diferenca de fluxos, tais como, o fluxo de calor
no solo (G), latente (LE), sensivel (H), sendo este ultimo considerado a parte essencial do
SEBAL, obtido através de processo iterativo. Principalmente também, o saldo de radiacdo.
Através deste fluxo, pode-se estimar a evapotranspiracdo real (BASTIAANSSEN, 1995;
BASTIAANSSEN et al., 1998ab; ALLEN et al., 2002; OLIVEIRA, 2012; SILVA et al., 2012;
BEZERRA, 2014; LIMA et al., 2014; MACHADO et al., 2014; PACHECO et al., 2014).

Essa metodologia tem sido constantemente utilizada em diversos ecossistemas por varios
pesquisadores, obtendo 6timos resultados, até hoje validados, seja com imagens do satélite ja
citado ou de outras plataformas (BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSSEN, 2000;
ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005ab; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2010;
ARRAES etal., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA, 2013; GIONGO & VETTORAZZI,
2014; SOUZA, 2014; SILVA et al., 2016; SOUZA et al., 2016).
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A escolha da area de estudo foi fundamentada na importancia de se estudar as possiveis
alteracbes ambientais a partir dos indicadores biofisicos, que quando analisados permitem
assegurar medidas de reversdo de forma répida e eficaz quanto ao uso inadequado do manejo e
da conservacao do solo e, consequentemente com isso, inibir possiveis processos de degradacao
ambiental e desertificacdo a determinada regido. Visto que, esses processos encontram-se
frequentes na regido semiarida no estado do Ceara.

Diante das necessidades e dos problemas impostos foi relevante aplicar o estudo na area
de interesse. Posto a alta aplicabilidade do sensoriamento remoto pode-se fazer uma
compreensdo mais detalhada tanto do padrdo de cobertura do espago local como do nivel da
alteracdo deste padréo objetivando uma melhor condi¢cdo do monitoramento e controle dos
recursos ambientais da regido, identificando assim alterac6es nos usos e ocupacOes da terra, e
que tais informagdes possam subsidiar politicas publicas a mitigarem essas alteracfes

ambientais passivas de degradacéo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Identificar e analisar a dindmica espaco-temporal de parametros biofisicos na detecgéo de
alteracbes ambientais, por meio de técnicas de sensoriamento remoto em imagens de satélite

Landsat para 0 Municipio de Iguatu no estado do Ceara utilizando o algoritmo SEBAL.

2.2 Objetivos especificos

Destacam-se:
v’ Estimar e avaliar o comportamento do albedo da superficie;

v/ Estimar e analisar espaco-temporal os indices de vegetacdo: NDVI; SAVI e IAF, por meio

destes obter informacGes sobre uso da terra e o desenvolvimento de biomassa;
v/ Estimar e avaliar o comportamento da temperatura da superficie;
v’ Estimativa do saldo de radia¢do instantaneo e diario;
v' Estimativa dos fluxos de calor no solo, sensivel e latente;

v Relacionar a evapotranspiracao real obtida mediante o algoritmo SEBAL com o modelo

fisico de Penman-Monteith da FAO-56 para condi¢es semiaridas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Radiacéo solar

De acordo com Varejdo e Silva (2006), a radiacdo solar ou energia radiante, é a energia
que se propaga sem necessidade da presenca de um meio material. Para Alves et al. (1998) e
Mendonga et al. (2012), é a energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do
solo e do ar, na transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera e, no metabolismo
das plantas e dos animais. Allen (1996) define a radiacdo solar como a maior fonte de energia,
extremamente capaz de transformar quantidades de agua liquida em vapor de dgua. Entretanto,
a quantidade potencial de radiacdo que pode atingir a superficie de evaporacao, € determinada
pela sua localizacéo e época do ano.

Diante desse contexto, se tratando de uma superficie vegetada parte da radiacdo solar
incidente é refletida para o espaco, parte € absorvida pelo dossel e solo (aquecimento do
mesmo), e parte transporta-se para a atmosfera, sendo o saldo de radiacdo a superficie, o
resultado do balanco entre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, o balanco
entre a radiacdo global incidente e a radiacdo global refletida (LIOU, 1992).

Posto isso, quando parte da radiacdo solar passa pela atmosfera e chega a superficie do
solo sem qualquer interacéo, é chamada de radiacao direta, medida por pireliometros. Algumas
parcelas da radiacdo que foram difundidas na interacdo com a atmosfera, podem incidir
posteriormente na superficie, recebendo o nome de radiacdo difusa, para superficies
horizontais, de acordo com a literatura apresentam-se dois métodos que consistem na utilizacéo
de um piran6metro para medir a radiacao global e, simultaneamente, um pirelidmetro acoplado
a um rastreador solar para medir a radiacdo direta na incidéncia. Assim, a radiacdo solar difusa
sera obtida instantaneamente, pela diferenca entre as componentes global e direta. Esses dois
fluxos de radiacdo (direta e difusa) chegam a superficie concomitantemente e representam o
total de radiacdo solar que atinge uma superficie, sendo denominada de radiacéo solar global,
medida por piranémetros (SOUZA, 2009).

Segundo Allen (1996), parte da energia solar é utilizada para aquecer a atmosfera e o
perfil do solo, por isso deve-se perceber que nem toda energia disponivel sera utilizada para
vaporizar 4gua, devido a radiacdo solar que atinge a superficie evaporante, depender da turbidez
da atmosfera e presenca de nuvens que absorvem e refletem as principais partes, e também,
devido a diferengas na posicao do Sol e a quantidade de radiacdo solar diferir em vérias latitudes
e em diferentes épocas e horas do dia (BISCARO, 2007).
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3.2 Geotecnologias

3.2.1 Satélites e sensores

Nos Ultimos anos com o avanco do sensoriamento remoto baseado em imagens de satélite
ou de outras plataformas, tornou-se possivel o monitoramento de diferentes e grandes areas dos
diversos biomas existentes no mundo. Oportunamente, é possivel analisar e interpretar as
possiveis alteracGes ambientais acarretadas por processos sejam eles naturais e/ ou mesmo
antropicos. A exemplo, do emprego de imagens de satélite mediante a utilizac&o de algoritmos,
que obtém o conhecimento da variacdo do saldo de radiacdo e da evapotranspiracdo de areas
heterogéneas.

Com isso, visto a grande potencialidade atribuida ao sensoriamento remoto, mediante os
estudos e dados gerados, € cada vez mais evidente a possibilidade de identificar alteragdes que
ocorrem na superficie terrestre resultantes de processos como a degradacdo e desertificacdo,
muitos dos quais podem ser diagnosticados a partir do monitoramento das trocas radiativas a
superficie (GUSMAO et al., 2012).

O sensoriamento remoto permite monitorar e avaliar as alteragdes ambientais das regides,
principalmente dentro da agricultura irrigada, além de obter informacdes sobre uso da terra, da
propria dimensao de areas irrigadas e do desenvolvimento de biomassa, assim como da previséo
de colheita, escoamento superficial e a evapotranspiracédo real (BASTIAANSSEN et al., 2000;
SILVAetal., 2005a; BEZERRA et al., 2014; MACHADO et al., 2014; PACHECO et al., 2014).

Existem varias categorias de satélites, dentre elas os classificados como meteoroldgicos,
sdo equipados com radibmetros que medem radiacdo na banda visivel e infravermelho,
permitindo operar mesmo sob a face escura da Terra, com isso, 0 sensoriamento remoto esta
intimamente ligado a medida da radiacao eletromagnética, refletida ou emitida pelos alvos da
superficie terrestre, bem como ao tratamento e a disponibilizacdo dessa informacdo numa forma
possivel de ser interpretada (MOREIRA, 2011).

De acordo com Meireles (2007), existem dois tipos de sensores, 0S passivos e 0s ativos.
Os sensores passivos sao: satélites, maquinas fotogréaficas, etc. Necessitam de uma fonte natural
de energia (Sol) ou artificial (lAmpada) para que possam captar a energia refletida dos alvos em
forma de ondas eletromagnéticas. Os sensores ativos sdo: radar, sonar, etc. Emitem energia em
forma de ondas eletromagnéticas, que sdo refletidas e captadas posteriormente. Porém, devido
as interferéncias atmosféricas e topogréaficas, o uso do sensoriamento remoto pode restringir-se

a ndo obtencdo de informagGes provenientes das imagens de sensores orbitais em alguns casos.
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Como por exemplo, as causas relacionam-se as variagdes na radiancia espectral, através dos
angulos de inclinacdo e orientacdo do terreno, combinados com os angulos zenital e azimutal
do Sol (MOREIRA & VALERIANO, 2014).

Entretanto, alguns estudos sendo a maioria destas aplicacbes conduzidas diante de
imagens do Landsat 5 TM, foram realizadas no intuito de demonstraram métodos eficientes
para minimizar os efeitos topograficos em imagens orbitais sobre essas areas montanhosas,
principalmente, na avaliacdo da cobertura do solo e da vegetacdo (GAO & ZHANG, 2009;
MOREIRA & VALERIANO, 2014).

Segundo Giongo (2008), uma das grandes vantagens no uso de imagens orbitais dentro
do sensoriamento remoto, dar-se ao baixo custo e a facil aquisicdo de seus produtos,
principalmente, quando se compara aos metodos de medigdes tradicionais.

Os satélites possuem capacidade de gerar dados com alta resolucéo espacial, que podem
proporcionar melhorias significativas das técnicas de sensoriamento remoto, para a aplicacao
em varias areas de conhecimento, como ja supracitadas dentro do estudo proposto. Deste modo,
conforme Giongo (2008), cabe ressaltar a necessidade de formas automaticas para o
processamento e analises das imagens.

Foram lancados desde 1972 a 2013, uma série de sete satélites Landsat: 1; 2; 3; 4;5; 6; 7
e 8. Os mesmos possuem grande série temporal de dados, onde as imagens sdo disponibilizadas
gratuitamente. Ao longo dos anos os sensores foram melhorados, permitindo melhor resolucéo
espacial com uma alta confiabilidade radiométrica. Na Tabela 1 observam-se algumas
caracteristicas da familia Landsat, bem como o lancamento de ambos os sensores a bordo de

cada série.
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Tabela 1 — Caracteristicas do programa do satélite Landsat e seus respectivos sensores ao longo

dos anos. Instituicdo responsavel: NASA (National Aeronautics and Space Administration)

Caracteristicas da familia Landsat

Satélite Lancamento e operagao Sensores  Resolucio  Resoluciio
espacial (m) temporal
Landsat 1 23/07/1972 até 01/06/1978 RBV/MSS 80/80 18 dias
Landsat 2 22/01/1975 até 25/02/1982 RBV/MSS 80/80 18 dias
Landsat 3 05/03/1978 até 31/03/1983 RBV/MSS 30/80 18 dias
Landsat 4  16/07/1982 até setembro de 1993 MSS/TM 80/30-100 16 dias
Landsat5 01/03/1984 até dezembro de 2012 MSS/TM 80/30-100 16 dias
Landsat 6 05/10/1993 até 05/10/1993 ETM 15 (pan)* 16 dias
30 (ms)*
Landsat 7 15/04/1999 até 27/03/2003 ETM+ 15 (pan)* 16 dias
30 (ms)*
Landsat 8 11/02/2013 até o presente (Em OLI/TIRS 30/120 16 dias

operacao)

*pan = pancromatico; ms = multiespectral. Fonte: NASA, 2016a.

Assim, varios pesquisadores vém trabalhando com diversos satélites, os mais diversos

estudos, a citar, a estimativa das componentes do balango de energia, com grande propdsito na

determinacdo do saldo de radiacdo, como por exemplo o satélite MODIS (OLIVEIRA et al.,
2015), o Mapeador Tematico do Landsat 5 (USGS, 2016a), que destaca-se dentre muitos

estudos em varias regides, principalmente a regido semiarida nordestina, conforme os diversos
estudiosos (SILVA et al., 2005a; SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2011; ARRAES et al., 2012;
GUSMAO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SOUZA et al., 2016).

O sensor TM possui sete bandas espectrais de composicdo RGB - 432, essa que apresenta

uma melhor visualizacdo quanto ao uso e ocupacdo da terra. Para estudos relacionados as

componentes do balanco de energia utilizam-se as bandas de 1 a 7 (resolugéo de 30 m), em que

a banda 6 é a termal (resolucdo de 120 m). Entretanto, apenas o Landsat 8 de sensores OLI
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(Mapeador Operacional da Terra) e TIRS (Sensor Infravermelho Termal) encontra-se em
operacao (NASA e USGS). O tamanho aproximado da cena para Norte/Sul é de 170 km e para
Leste/Oeste de 183 km (USGS, 2016a). Este possui a partir do sensor OLI, nove bandas
multiespectrais. A banda 1 (ultra-azul) tem a finalidade de se estudar a qualidade de &gua; a
banda 8, que é uma pancromatica de 15 m, tem por finalidade os estudos da atmosfera e a
qualidade da 4gua em lagos e dguas costeiras e a banda 9 (cirrus) é Gtil para detectar nuvens de
alta altitude (NASA, 2016b; USGS, 2016a). Todavia, cabe ressaltar, que ambas ndo foram
utilizadas nesse estudo.

O Landsat 8 possui também mediante o sensor TIRS - Infravermelho termal de ondas
longas, as bandas 10 e 11, em que essa Ultima banda também ndo foi acrescida a esta pesquisa.
Desde o seu langcamento, a energia térmica, a partir da luz difusa, afetou os dados recolhidos
nas bandas termais do sensor TIRS (10 e 11). Isso varia ao longo de cada cena e depende do
brilho fora do campo de visdo do instrumento, que 0s usuarios ndo conseguem corrigir através
do que é disponibilizado nos metadados da imagem. De acordo com o0s 6rgaos responsaveis
(NASA, 2016b; USGS, 2016a), a banda termal 11 é significativamente mais contaminada por
luz difusa do que a banda 10. Portanto, recomenda-se aos usuarios, a nao utilizacdo da mesma
na analise quantitativa de dados. Demais caracteristicas do Landsat 5 TM e 8 OLI/TIRS podem

ser ohservadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Caracteristicas dos satélites Landsat 5 TM e do Landsat 8 OLI/TIRS. Instituicdo
responsavel: NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Satélite Landsat 5 Landsat 8

Orbita

Polar, circular e

heliossincrona

Polar, circular e

heliossincrona

Altitude/Inclinacéo

705 km/98,20°

705 km/98,20°

Tempo de duracédo da 98,20 min. 98,9 min.
orbita
Passagem 9:45 a.m. 10:00 a.m.

Fonte: USGS, 2016b.
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Tabela 3 — Caracteristicas de cada banda utilizada dos sensores TM e OLI/TIRS. Institui¢do
responsavel: NASA (National Aeronautics and Space Administration)

Resolucao Resolucao | Resolucao Resolucao
Bandas espectral (um) | espacial (m) | temporal | radiométrica
1 0,45-0,52 30
2 0,52 - 0,60 30
3 0,63 -0,69 30 .
8 bits (256
Landsat 5 4 0,76 — 0,90 30 16 dias .
tons de cinza)
™ ) 1,55-1,75 30
6 10,40 - 12,50 120
7 2,08 - 2,35 30
2 0,45-0,51 30
3 0,53-0,59 30
4 0,64 — 0,67 30 .
) 12 bits (4096
Landsat 8 5 0,85-0,88 30 16 dias )
tons de cinza)
OLI/TIRS 6 1,57 -1,65 30
7 2,11-2,29 30
10 10,6 — 11,19 100

Fonte: USGS, 2016c¢.

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta para uma melhor compreensdo da

superficie da terra e do padréo local de determinadas regides e das alteracdes deste padrdo, com

baixo custo operacional em escala local, regional e até mesmo global, conforme ja apresentadas

diante da referente pesquisa e em varios outros estudos, principalmente, quando se trata do

semiarido nordestino.

3.3 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido em 1995 por Bastiaanssen (BASTIAANSSEN et
al., 1998ab e BASTIAANSSEN, 2000), posto algumas modificaces por Allen et al. (2007a)
para areas montanhosas. E um modelo semi-empirico que promove a parametrizacdo do
balanco de energia e fluxos de superficie (BASTIAANSSEN & ZWART, 2007). Possui alta

aplicabilidade e ja foi validado em varios ecossistemas mundiais, como: Egito, Espanha,
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Argentina, Paquistdo, Filipinas, Turquia, Estados Unidos, México, China e no Brasil,
principalmente em regido semiérida, entre outros, conforme o0s respectivos autores
(BASTIAANSSEN, 1995; ROERINK et al., 1997; TIMMERMANS & MEIJERINK, 1999;
BASTIAANSSEN, 2000; KRAMBER, 2002; BASTIAANSSEN & ZWART, 2007; KIMURA
et al., 2007; SILVA et al., 2016).

O algoritmo foi desenvolvido com o propdsito de determinar a evapotranspiracdo, por
meio do balango completo da radiacéo, pixel a pixel, no momento do imageamento e da energia
incidente sobre a superficie terrestre, utilizando dados de sensoriamento remoto e alguns dados
complementares de superficie, vantagens pelas quais se faz um dos algoritmos mais utilizado
na atualidade (WELIGEPOLAGE, 2005; UDA, 2012).

O SEBAL foi também muito bem aplicado e validado na Regido Nordeste do Brasil, como
por exemplo, em pesquisas utilizando o algoritmo mediante imagens dos sensores TM e ETM+.
Silva et al. (2005ab) validaram o algoritmo com uso de imagens Landsat 5-TM, nos Municipios
de Petrolina — PE e Juazeiro — BA. Rodrigues et al. (2009) validaram a partir de imagens orbitais
do Satélite Landsat 7 ETM+, na bacia do rio Trussu, localizado na bacia do Alto Jaguaribe, no
Ceara. Assim como, Arraes et al. (2012) mediante o uso de imagens orbitais do sensor TM, no
Municipio de Oros no estado do Ceard, entre outros.

Ainda diante do satélite Landsat 5 TM, Oliveira et al. (2012) validaram o SEBAL, na
bacia hidrogréafica do rio Tapacura, sub-bacia do rio Capibaribe — PE. Bezerra et al. (2014) com
imagens do Landsat 5 TM validaram em regido semiarida do estado do Rio Grande do Norte.
Souza et al. (2016) validaram o algoritmo com imagens orbitais do sensor TM, para 0 Municipio
de Jodo Pessoa — PB.

Em uma outra aplicacdo, utilizando-se de imagens orbitais do satélite Landsat 8 de sensor
OLI, Silva et al. (2016) validaram na regido Nordeste do semiarido brasileiro, mais
especificamente, nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.

Uma das principais vantagens do SEBAL € 0 seu processo semi-automatizado, utilizado
para o calculo do saldo de radiacdo, que por sua vez, tem sido bastante aplicado no Brasil, por
parte dos pesquisadores, para as varias regides do pais, principalmente, na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, conforme os autores (SILVA et al., 2005a; RODRIGUES et al., 2009;
SILVA et al., 2011; ARRAES et al., 2012; GUSMAO et al., 2012; LIMA et al., 2012;
MACHADO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).
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3.4 Saldo de radiacéo

O saldo de radiagdo ou balanco de radiacdo da superficie representa a principal fonte de
energia utilizada pelos processos fisicos, quimicos, biol6gicos e meteoroldgicos a superficie e
as camadas inferiores da atmosfera, proporcionando informacGes importantes para o estudo da
evapotranspiracdo da cobertura vegetal. E definido como a diferenca entre os fluxos de radiagéo
incidentes, refletidos e, ou emitidos, incluindo as radiacGes de onda longa e de onda curta a
superficie da terra (BISHT et al., 2010; BEZERRA, 2013).

A radiacdo de ondas curtas € a energia disponivel na superficie da Terra representada por
medidas de radiacédo global, que compreende a radiagdo direta e difusa, e do albedo da superficie
(PEREIRA et al., 2011). Contudo, o saldo de ondas curtas numa dada area dependerd (faixa
espectral de 0,3 a 4,0 um) da radiacdo solar incidente e, principalmente, do albedo que se altera
diante dos diferentes alvos e tipos de solo (MENDONCA, 2007; GOMES, 2009).

A radiacdo de onda longa da atmosfera (4,0 a 100,0 um) é a componente do balanco de
radiagdo mais dificil de ser medida, resultando da diferenca da radiacdo atmosférica incidente
e a radiacdo emitida da superficie (GOMES, 2009). Diante da dificuldade faz-se necessario
utilizar modelos baseado na lei de radiagdo de Stefan-Boltzmann. Assim, o balango de radiacéo
pode ser resolvido por uma combinacdo de dados obtidos mediante 0 uso do sensoriamento
remoto e dados complementares de superficie (BASTIAANSSEN et al., 1998a).

O saldo de radiacdo tem grande influéncia no ciclo hidrolégico e o seu conhecimento é
importante devido a possiveis alteragdes em diferentes regides do globo terrestre,
significativamente quando se trata dos processos de aquecimento e resfriamento do solo e do
ar, contabilizando forte influéncia no metabolismo das plantas e dos animais, assim como, na
transferéncia de vapor d’agua da superficie da atmosfera (BATISTA, 2011). Como a vegetagédo
também armazena energia, modificacdes em sua cobertura resultam em uma maior ou menor
disponibilidade de calor para os processos atmosféricos, onde séo varios os fatores que alteram
0 balanco de radiacdo, sendo um deles a retirada ou substituicdo da cobertura vegetal, ressaltam
o0s pesquisadores (QUERINO et al., 2006).

Silva et al. (2005a) ressaltam que o saldo de radiacado € a variavel basica na estimativa da
evapotranspiracdo e no célculo do balango hidrico, fatores indispensaveis para a utilizacéo
racional dos recursos hidricos. Pode apresentar variacdo temporal e espacial que impactam
fortemente as trocas de calor e massa na baixa atmosfera, depende bastante da radiacdo solar
global, do albedo, das emissividades e da temperatura da superficie (GUSMAO et al., 2012).

De acordo com Sentelhas e Nascimento (2003), usualmente, o saldo € positivo durante o dia,
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dependendo fortemente do fluxo de radiacdo solar, nesse caso, representando uma maior
entrada do que saida de energia, no que diz respeito ao fluxo solar com o agquecimento do
sistema solo-planta-atmosfera e, conforme os autores, é negativo a noite.

Existem varios instrumentos que sdo capazes de medir com boa precisdo o saldo de
radiacdo. A sua determinacdo direta pode ser feita com saldo radibmetros (métodos
convencionais). S&o medi¢cdes pontuais e representativas para areas de pequena dimensao e boa
homogeneidade, entretanto, os custos de aquisi¢cdo e manutencéo sédo elevados, o que restringe
sua ampla utilizagdo, bem como, através de estimativas com métodos empiricos (DI PACE et
al., 2008; SILVA et al., 2011). Porém, na necessidade de estimativa em escala regional, as
técnicas baseadas e realizadas por sensoriamento remoto mediante sensores orbitais, sdo bem
mais apropriadas, devido reunirem alta cobertura espacial, diante de um baixo custo operacional
(DI PACE et al., 2008).

Silva et al. (2005a) determinaram o balanco de radiagéo a superficie, com base em sete
bandas espectrais do Mapeador Tematico do Landsat 5. Os autores observaram que a técnica
do balanco de radiagdo com imagens de satélite produz valores dos componentes do balanco de
radiacdo sobre: areas irrigadas, solo descoberto e superficie livre de agua. Com isso, obtiveram
grande consisténcia nos valores de R, observados para toda a cena estudada.

Oliveira et al. (2015) diagnosticaram também o balanco radiativo na bacia hidrografica
do rio Tapacurd — PE, por meio de produtos MODIS. Os maiores valores de Ry registrados,
foram no reservatério do Tapacurd e 0s menores nas areas urbanas. Esses resultados foram
compativeis com outras pesquisas, evidenciando a eficiéncia na aplicabilidade dessa técnica.

Gusmao et al. (2012) identificaram o saldo da radiacdo a superficie apenas com o emprego
de imagens do sensor TM do Landsat 5, na Ilha do Bananal — TO observaram, como esperado,
que areas antropizadas apresentaram reducdo no saldo radiativo, dando importancia mais uma
vez a técnica empregada.

Silva et al. (2011) observaram o balan¢o de radiacdo no Perimetro Irrigado Sdo Goncalo
— PISG e éareas adjacentes por meio de imagens orbitais do TM e alguns dados da estacdo
meteoroldgica instalada no interior do perimetro irrigado mediante procedimentos do SEBAL
e concluiram que o saldo de radiacdo do acude e pomar mostraram-se superior ao das outras
areas observadas, onde apresentou-se menor albedo e temperatura da superficie,
consequentemente, o saldo de radiacao foi maior, o que contribuiu para diminuir a temperatura
do ar localmente.

No proposito de determinar o balanco de radiacdo instantaneo e diério para estimativa da

evapotranspiracdo real, além de outros parametros biofisicos (albedo, indices de vegetagéo,
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temperatura da superficie) observou-se o estudo de varios pesquisadores que obtiveram a partir
de imagens do Landsat 5 TM destacando-se os autores (ALLEN et al., 2007ab; SILVA et al.,
2005a; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2011; ARRAES et al., 2012; GUSMAO et al.,
2012; SILVA et al., 2012). Esses procedimentos foram utilizados e aplicados neste estudo ndo
somente pelo sensor TM, mais também pelos sensores OLI/TIRS do Landsat 8.

3.4.1 Albedo da superficie

O albedo da superficie é definido como a razéo entre os fluxos de radiacéo solar refletido
e incidente e 0 seu monitoramento em diversos biomas do globo é essencial e importante no
estudo de alteracOes climaticas, degradacdo, desertificacdo, queimadas e impactos ambientais,
sejam essas causas naturais e/ou antropicas (SILVA et al., 2005b; RODRIGUES et al., 2009;
SILVA et al., 2010; ARRAES et al., 2012; OLIVEIRA, 2012; SILVA et al., 2016). Todavia,
atraves dessas observacGes que podem ser passivas de degradacdo ambiental, orienta-se a
tomada de medidas de reversdo de forma mais acentuada e rapida de tais impactos ao meio
ambiente (CUNHA et al., 2012).

Segundo Silva et al. (2005b) a variagdo desse parametro biofisico ocorre conforme o tipo
de alvo sobre o qual incide a radiacdo eletromagnética, € muito importante no cenario de uma
bacia hidrografica mostrando-se como um excelente indicador de mudancas ambientais.
Robinove et al. (1981), no que diz respeito ao aumento do albedo, corresponde a mudancas
sofridas na superficie, seja por mudancas naturais e/ou antrépicas, a principio, ao aumento do
solo exposto. Em caso de uma diminuigdo desse parametro, em um primeiro aspecto, é devido
a um aumento na umidade do solo e densidade da vegetacéo.

O sensoriamento remoto orbital € um forte aliado para obtencdo do albedo, onde varios
pesquisadores o estudaram, especificamente os autores (SILVA et al., 2005b; RODRIGUES et
al., 2009; SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2011; ARRAES et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2012; BEZERRA et al., 2014; GIONGO & VETTORAZZI, 2014; SILVA et al., 2016).
Portanto, é importante e necessario avalia-lo, 0 seu monitoramento permite a identificacdo de
mudancas no uso do solo, com consequéncias importantes para 0 ambiente e o clima,
especialmente em escala regional. Contudo, o albedo pode afetar significativamente o saldo de
radiacdo, este pelo qual exerce papel fundamental no processo da evapotranspiracdo (SILVA et
al., 2005b).

Silva et al. (2005b) observaram o albedo da superficie envolvendo areas irrigadas nos

Municipios de Petrolina — PE e Juazeiro — BA, a partir de duas imagens orbitais do sensor TM
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do Landsat 5 nos anos de 2000 e 2001. Observaram ndo haver diferencas consideraveis no
albedo para os anos estudados. Porém, algumas areas como de cultivos irrigados apresentaram
diferencas de um ano para o outro, com aumento do albedo, que segundo os autores s&o
resultantes das préticas agricolas existentes nas regides estudadas.

Rodrigues et al. (2009), em um estudo na bacia do rio Trussu — CE, com o0 emprego do
sensoriamento remoto, a partir de duas imagens do Landsat 7 do sensor ETM+ mediante o
algoritmo SEBAL para os anos de 2000 e 2001 (estacdo seca e chuvosa, respectivamente),
observaram que o albedo apresentou alteracdes entre as duas estagdes (chuvosa e seca), onde
0s maiores valores registrados foram na estacdo seca, em propriedade das areas desprovidas e
0s menores valores no reservatorio da bacia, justamente por nessa época nao receber carga de
sedimentos nas aguas, facilitando a penetracdo da luz no reservatério e, com isso, reduzindo o
percentual refletido.

Silva et al. (2010) avaliaram o albedo da superficie para observar em que estado se
encontra o processo de desertificacdo na regido de Floresta — PE, atraves de técnicas de
sensoriamento remoto com imagens Landsat 5 TM nos anos de 1994, 1997 e 2001, apos o
periodo chuvoso da regido, os autores verificaram que as areas analisadas apresentaram um
aumento no albedo ao longo do periodo estudado, ressaltando-se assim, que esta havendo
degradacéo das terras analisadas.

Silva et al. (2011), na determinacéo do balanco de radiacdo no Perimetro Irrigado Sao
Goncalo - PISG e areas adjacentes por meio de imagens orbitais do sensor TM e alguns dados
complementares de estacdo meteoroldgica mediante os procedimentos do SEBAL, concluiram
que as areas irrigadas apresentaram menores valores de albedo.

Oliveira et al. (2012) avaliaram quantitativamente os parametros biofisicos obtidos por
sensoriamento remoto, para a area de abrangéncia da bacia Hidrogréafica do rio Tapacurd — PE
com imagens do TM para os dias 10/7/1989, 6/7/2005 e 29/8/2007 e que o albedo da superficie
apresentou valores médios crescentes entre as imagens obtidas em 1989 e 2005, que de acordo
com esses resultados, indica expansao territorial da area urbana.

Arraes et al. (2012) investigaram a dindmica das componentes do balangco de energia no
acude Ords e suas adjacéncias, regido semiarida localizada no estado do Ceara, localidade que
engloba a parte noroeste da area de estudo desta pesquisa, 0s autores através do algoritmo
SEBAL mediante imagens do sensor TM do Landsat 5 no periodo de 1992 a 2008 observaram
especificamente, para os seguintes usos do solo: vegetacdo nativa densa, irrigacdo e antrépica

(areas degradadas) tendéncia de aumento do albedo, principalmente para as areas antropicas.
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Cunha et al. (2012) realizaram uma analise multitemporal de variaveis biofisicas
derivadas de imagens do satélite Landsat 5 e técnicas de processamento digital de imagens e
geoprocessamento para o periodo de 23 anos na bacia de S&o Jodo do Rio do Peixe no estado
da Paraiba, regido semiarida do Nordeste do Brasil. Tais autores evidenciaram que o albedo da
superficie foi o pardmetro que melhor se correlacionou com as variagdes da biomassa vegetal.
Com isso, os resultados apontaram uma recuperacao da cobertura vegetal, evidente em alguns
trechos da bacia hidrografica, conforme os mesmos, esse fato relaciona-se ao éxodo da
populacdo rural ocorrido no periodo de estudo.

Bezerra et al. (2014), em estudo sobre os pardmetros biofisicos por sensoriamento remoto,
em regido semiérida do estado do Rio Grande do Norte, utilizando-se de seis imagens orbitais
no periodo de 2007 a 2010 obtiveram resultados consistentes com dados da literatura para 0s
diferentes usos do solo e varia¢des climaticas. Diante da compreensdo da dinamica dos padrdes
espaciais e temporais dos processos biofisicos, estes autores observaram que o albedo da
superficie esta associado ao uso e ocupagdo do solo e a cobertura vegetal heterogénea da
Caatinga preservada na localidade estudada, os maiores valores de albedo observados foram no
periodo de estiagem da regido e nas areas de solo exposto.

Giongo e Vettorazzi (2014) estimaram o albedo da superficie na bacia do rio Corumbatai,
localizada no estado de S&o Paulo, Brasil, com uso de dez imagens do Mapeador Tematico
(TM) do satélite Landsat 5, os autores observaram variagdes espaciais e temporais de diferentes
coberturas no mapeamento do albedo da superficie da bacia e, que essas avaliagdes foram
consistentes com os valores obtidos na literatura para os alvos cana-de-agucar, agua, pastagem
e eucalipto.

Oliveira et al. (2015) determinaram a partir de imagens MODIS, o balan¢o radiativo na
bacia hidrogréafica do rio Tapacura — PE, semiarido brasileiro, no periodo compreendido entre
0s meses de janeiro/2010 até agosto/2011 e observaram que o saldo de radiacdo instantaneo
estimado recebeu forte influéncia do albedo, temperatura da superficie e da radiacdo solar
instantanea.

Silva et al. (2016), estudando os procedimentos de computo do albedo com imagens OLI,
mapearam 0 mesmo em areas do perimetro irrigado Sdo Gongalo — PB, encontraram grandes
diferencas entre os valores do albedo de diversos usos da terra como, das parcelas irrigadas,
corpos d’agua e de vegetacdo nativa e, deste modo, concluiram que o albedo obtido com as
imagens OLI apresenta maior grau de diferenciacdo desses usos, ressaltado pelos autores, como

resultado do aumento substancial da resolucdo radiométrica deste novo sensor.
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De acordo com Pereira et al. (2002) existe uma relacdo direta do albedo com o balango
da radiacdo, devido ao tipo de vegetacdo, quanto mais densa e fechada, menor seré a radia¢do
solar incidente, deste modo, maior a sua absorcdo e, consequentemente, maior o saldo da

vegetacao.

3.4.2 Indices de vegetacéo

Sdo varios os trabalhos observados na literatura dando destaque aos indices de vegetacao,
que sdo obtidos através de medidas radiométricas da vegetacdo (LIU & HUETE, 1995),
potencialmente importantes para observacao do comportamento espectral desta. Estes indices
resultam de transformacdes lineares entre as refletancias da faixa do visivel e infravermelho
(LIRA et al., 2009). Cabe ressaltar, que estudos indicam que os fatores ligados a vegetacao tém
grande influéncia no processo do balanco de radiacdo a superficie, bem como na
evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 2002; SILVA et al., 2005a).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada — NDVI (ALLEN et al., 1998), por sua
vez, tem se tornado uma técnica de grande utilidade na caracterizacdo da vegetacéo e de culturas
agricolas por meio do uso de imagens orbitais, conforme os autores (SILVA et al., 2005g;
RODRIGUES et al., 2009; ARRAES et al., 2012; GUSMAO et al., 2013; BEZERRA et al.,
2014; SOUZA, 2014). Para este indice, os valores para um dado pixel variam entre (-1) e (1),
sendo um bom indicador da quantidade e da condicdo da vegetacdo verde (BEZERRA et al.,
2014), no caso de valores menores que 0 normal sdo devido as baixas temperaturas, incidéncia
de nuvens no momento da passagem do satélite, o tamanho do pixel considerando, o
sombreamento provocado pela topografia e por arvores, entre outros (SILVA et al., 2005a;
RODRIGUES et al., 2009). Porém, apresenta algumas limitaces como a insensibilidade ao
aumento da biomassa vegetal, se tratando de um determinado estadio de desenvolvimento,
sendo necessario 0 acompanhamento de outros indices (MOREIRA, 2003).

Silva et al. (2005a), estudando o balangco de radiacdo a superficie, em dada area que
compreende parte dos estados de Pernambuco e Bahia, utilizando o Mapeador Tematico do
Landsat 5 encontraram para os respectivos anos de 2000 e 2001, valores de NDVI para distintos
alvos, na area com vegetacdao irrigada, em areas de solo exposto, nos corpos hidricos, em area
de Caatinga e diagnosticaram dentre essas, 0s maiores valores de NDVI sobre as area com
vegetacdo irrigadas e como esperado, 0s menores valores negativos foram diante dos corpos

hidricos.
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Rodrigues et al. (2009) observaram que o NDVI foi influenciado pela precipitacdo, que
se confirmou pelos altos valores encontrados na estacéo chuvosa e que os altos valores de NDVI
préximos as margens do rio Trussu, no periodo seco constatou-se um processo de conservagao
da mata ciliar existente na bacia. Arraes et al. (2012) encontraram os maiores valores de NDVI
nas areas de vegetacdo nativa, com imagens adquiridas no més de julho, onde justificaram-se
ao fato do periodo de imageamento coincidir com o final do periodo chuvoso, visto que, nessa
época a vegetacdo ainda tem presenca expressiva no semiarido, contribuindo com a elevacéao
do NDVI.

Cunha et al. (2012) evidenciaram para as maiores altitudes e declividade uma elevagao
nos valores de NDVI para todos os anos e classes analisadas. Oliveira (2012) concluiu que os
altos valores de NDVI estdo diretamente associados ao maior vigor e densidade da cobertura
vegetal, pelo qual diante do seu estudo, o NDVI respondeu de maneira semelhante a
precipitacédo, visto que, quando houve aumento da precipitacdo observou-se aumento do NDVI.

Bezerra et al. (2014) observaram os maiores valores de NDVI no periodo dos eventos
chuvosos, que possibilitaram condi¢fes favoraveis a resiliéncia e ao desenvolvimento da
cobertura vegetal da Caatinga. Os menores valores de NDVI corresponderam as areas de solo
exposto, ou quando observaram o NDVI no periodo seco para regido. Souza (2014) encontrou
as maiores médias de NDVI sobre a classe de vegetacdo arborea/arbustiva e herbacea, onde os
menores valores situaram-se, principalmente, sobre as classes agua, solo exposto e area urbana,
também em regido semiarida, Jodo Pessoa na Paraiba diante de imagens do sensor TM do
Landsat 5 nos anos de 1991, 2006 e 2010.

Através de outros indices como: indice de vegetacao ajustado ao solo — SAVI (HUETE,
1988) e o indice de Area Foliar — IAF (LIU & HUETE, 1995), podem ser observadas mudancas
na superficie da Terra. O SAVI é um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do
solo (HUETE, 1988). O IAF é definido pela razéo entre a area foliar de toda a vegetacédo por
unidade de area utilizada por essa vegetacdo, sendo um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem (ALLEN et al., 2002).

Souza (2014) observou as maiores médias do SAVI sobre vegetacdo arborea/arbustiva e
vegetacdo herbacea para todo periodo. As menores médias encontradas foram sobre as classes
agua, solo exposto e area urbana e, apresentaram também diante dos seus resultados para o IAF
mesmo comportamento do NDVI1 e SAVI, como esperado, 0s maiores valores foram sobre areas
com vegetacdo, seja ela herbacea ou arbdrea/arbustiva e os menores valores observaram-se

sobre a area urbana, solo exposto e agua. Cunha et al. (2012) também observaram mesmo
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comportamento do NDVI para o IAF diante da cobertura vegetal, onde perceberam aumento de
IAF dos anos analisados, conforme o aumento da declividade.

Diante deste contexto, 0 sensoriamento remoto é uma técnica altamente viével, através
do uso de imagens orbitais e dados complementares de superficie, para obter os indices de
vegetacdo propostos (NDVI, SAVI e IAF), de maneira rdpida e eficaz, com nivel de precisdo
aceitavel em escala local e regional, deste modo, podem ser observados a sua validacdo nesse
aspecto em diversos estudos no Brasil e no mundo, vindo a apresentar um grande auxilio nas
previsdes meteoroldgicas e hidroldgicas, principalmente, na agricultura (OLIVEIRA et al.,
2010). Todavia, para esta pesquisa, os indices de vegetacdo de modo geral denotaram
informacdes importantes, para que possam subsidiar politicas publicas a inibir e mitigar as
alteracfes no uso da terra, visto que, o estado do Ceard, pelo qual o Municipio em estudo esta
inserido encontra-se com 10% do seu territorio total degradado, ou seja, infértil (FUNCEME,
2006).

3.4.3 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie € um dos parametros fundamentais para o controle dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que permeiam a interface entre a superficie terrestre e
a atmosfera (ZHANG et al., 2009). Araujo e Di Pace (2010) ressaltam que a mesma € relevante
nos processos fisicos a superficie terrestre em escala regional e global, podendo ser utilizada
como indicador de degradacdo terrestre e de mudanca climatica, devido a sua grande relacéo
no balanco de energia, na evaporacao e transpiracdo da vegetacdo e também em processos de
desertificacéo.

Vaérios estudos relacionados a temperatura da superficie sdo observados no campo de
atuacdo académica, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, quando se trata de bandas
termais, como por exemplo, a banda 6 do sensor TM do Landsat 5 e a banda 10 do sensor TIRS
do Landsat 8, com diversos algoritmos, como 0 SEBAL e METRIC (BASTIAANSSEN et al.,
1998a; SILVA et al., 2005a; ALLEN et al., 2007ab; RODRIGUES et al., 2009; CUNHA et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2012; GUSMAO et al., 2013; BEZERRA et al., 2014; SOUZA et al.,
2016).

Silva et al. (2005a) encontraram as maiores temperaturas em solo exposto e as menores
no lago, no semiarido, confirmando a partir de tais resultados, observagdes consistentes do
balanco radiativo realizadas a superficie. Rodrigues et al. (2009) concluiram em estudo na

regido semiarida, que os maiores valores de temperatura encontrados podem ser explicados pela
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maior ou menor quantidade de energia em forma de calor sensivel, em decorréncia da baixa
proporc¢do da vegetacdo sobre a area na data de 25/10/2000, periodo seco para regido. Todavia,
em 24/07/2001, no periodo de transicdo com o periodo chuvoso para o seco, quando ainda ha
carga de umidade no ar e no solo observaram os menores valores de temperatura da superficie.

Em estudo realizado por Cunha et al. (2012) a espacializagdo da temperatura foi
observada de modo geral similar a distribuicdo da vegetacdo existente. Entretanto, os autores
identificaram que na relacdo dos dados de precipitacdo com a temperatura constatou-se que nos
dois anos com mais chuvas antecedentes as temperaturas de superficie foram mais baixas. Esse
mesmo comportamento foi observado na pesquisa de Bezerra et al. (2014), que ainda
observaram relacdo da temperatura da superficie com a radiacdo solar global incidente,
temperatura do ar e também, principalmente, ao regime de precipitagao.

Gusmao et al. (2013), diante de pesquisa com imagens orbitais no ano de 2005 na Ilha do
Bananal, localizada no Brasil Central no estado do Tocantins observaram que nos corpos
hidricos e com vegetacdo nativa as temperaturas foram as menores, ja nas areas de solo exposto
observaram os maiores valores.

Souza et al. (2016) observaram as mudancgas do uso e ocupa¢do no solo em diferentes
classes, com imagens orbitais do sensor TM, para o Municipio de Jodo Pessoa — PB e
observaram os maiores valores de temperatura da superficie sobre area urbana e solo exposto
e, de acordo com a variacdo encontrada identificaram um aumento da area urbana em
praticamente todas as por¢des do Municipio.

A temperatura da superficie é determinante no resultado final do saldo de radiacéo, o seu
computo se faz determinar a radiacdo de onda longa emitida pela mesma, principalmente, por
seguinte, na determinacdo da evapotranspiracdo (SILVA et al., 2005a; OLIVEIRA, 2012;
OLIVEIRA tal.,, 2012; BEZERRA, 2013; BEZERRA et al., 2014). Porém, existe um problema
constantemente apresentado no uso do sensoriamento remoto em aplicacbes ambientais, tais
como, nas aplicacOes agricolas, que é a baixa resolucéo espacial da banda termal em relagéo as
bandas do visivel e do infravermelho préximo. Esta diferenca na maioria das vezes prejudica a
identificacdo dos alvos de interesse na superficie, principalmente, se estes possuem areas de
dimensBes menores ou iguais a dimensdo do pixel da banda termal (ARAUJO et al., 2012;
BASTIAANSSEN et al., 1998ab).
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3.5 Evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo é definida pela soma da evaporacdo pela superficie do solo e
transpiracdo pelas plantas (solos vegetados), em que esses processos ocorrem separados
(RIGHETTO, 1998; IRMAK et al., 2011). De acordo com Giacomoni (2005) é o processo
fisico em que a dgua presente no solo, lagos, plantas, bem como nos cursos d’agua, reservatorios
e nas superficies vegetativas, passa do estado liquido para o gasoso. Tratando-se da evaporacéo,
existem fatores principais que a mesma depende e, para tanto, a influéncia, como por exemplo:
radiacdo solar, disponibilidade de &gua, velocidade do vento e o grau de saturacdo do ar
circundante, entre outros. No que diz respeito a transpiracao, é a perda da agua das células vivas
dos tecidos vegetais através dos poros de respiracdo das plantas, esses chamados de estdmatos.
Porém, a transpiracdo apesar de ser um processo fisico, é a Unica componente sob controle
fisiologico da planta na evapotranspiracdo (GIACOMONI, 2005).

Na medicdo dos parametros meteoroldgicos, a evapotranspiracdo passa a ser uma das
maiores preocupacdes devido a grande influéncia da perda de dgua da superficie terrestre no
desenvolvimento das culturas, principalmente onde o déficit de 4gua se define, como € o caso
das regibes aridas e semiaridas, pela baixa pluviosidade e escassez de reservas de agua
(MOURA et al., 2013) que, diante desse aspecto a irrigacdo passa a exercer papel fundamental
na complementacéo de agua demandada por cada cultura. Segundo Silva et al. (2005a), quando
relaciona-se as atividades dos recursos hidricos a evapotranspiracdo tém ampla importancia,
assim como, em estudos de climatologia e meteorologia, ressaltados por Borges e Mendiondo
(2007).

Segundo Allen et al. (1998) a evapotranspiracdo pode ser influenciada diante do tipo de
solo, vegetacdo e de determinadas atividades agricolas, incluindo os parametros climaticos
relacionados as componentes do balango de energia a superficie, como o saldo de radiacéo,
umidade relativa, temperatura do ar e a velocidade vento.

De acordo com Pereira et al. (2002) as caracteristicas do processo de evapotranspiracéo,
seja potencial (ETr) e real (ETr) podem vir a ser bem definidas em analise, muito devidamente,
vai depender das condi¢cbes da vegetacdo, bem como, do tamanho da area vegetada e do
suprimento de agua pelo solo. A ETr € o total de &gua transferido para a atmosfera, pelos
processos de evaporacao e transpiracdo de uma superficie extensa, coberta por vegetacdo e sem
limitacdo de disponibilidade de dgua (KOBIYAMA, 2009). A ETg, segundo Tucci (2007) é a
quantidade de &gua que € transferida para a atmosfera, também pelos processos de evaporagao

e transpiracdo diante das caracteristicas existentes da atmosfera e da disponibilidade de &gua no
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solo, que de acordo com Kobiyama (2009) de forma conceitual, a evapotranspiracdo real néo
pode exceder a evapotranspiracao potencial.

Existem varios métodos de determinacdo da evapotranspiracao real, classificados como
diretos (lisimetros de pesagem, de drenagem ou medidas de umidade do solo) e indiretos
(balango hidrico, Thornthwaite, a equacéo de Jensen e Haise, etc.), sdo métodos de medicdes
pontuais e locais (TUCCI, 2007), ao contrario da estimativa por sensoriamento remoto que se
observam as especificidades de varios alvos em larga escala.

Os métodos indiretos baseiam-se através de dados de estacdes meteoroldgicos, onde é
avaliado por formulas empiricas, como o método do balanco de energia, da razdo de Bowen, e
0 das correlacdes turbulentas (PEREIRA et al., 1997). Esses métodos sdo capazes de gerar
medidas com boa precisdo e apresentam alta confiabilidade, mas ao mesmo tempo apresentam
limitacbes quando pretende-se determinar a evapotranspiracdo para grandes areas, devido
atenderem apenas para locais especificos e homogéneos, assim podem existir variagdes quanto
aos diversos fatores existentes em uma dada area, esses que serdo determinantes na
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 2002).

Neves et al. (2007) ressaltam que os métodos para medi¢do da evapotranspiracao
geralmente possuem custos elevados e necessitam de pessoas capacitadas no assunto, para que
sejam eficientes em suas estimativas, demandando tempo e utilizacdo de equipamentos
onerosos (BEZERRA, 2013).

Diante desses aspectos, muitas vezes dificultosos, 0 sensoriamento remoto constitui de
uma medida importante e adequada para se estimar a evapotranspiracdo em escala local e
regional (BEZERRA, 2013), além de dispensar a necessidade de dados hidroldgicos, que sao
dificeis de serem obtidos. As técnicas de sensoriamento remoto podem ser aplicadas em
diferentes ecossistemas, demonstrando variacdes dentro de uma area de superficie heterogénea
(BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2005a; BEZERRA, 2013). Diversos autores ja
estudaram a evapotranspiracdo por meio das técnicas de sensoriamento remoto,
excepcionalmente em estudos que envolvem a regido Nordeste do Brasil. Nesse aspecto,
utilizaram-se de varios plataformas e sensores orbitais, conforme o0s pesquisadores
(OLIVEIRA, 2012; SILVA et al., 2012; BEZERRA, 2013; LIMA et al., 2014; MACHADO et
al., 2014; PACHECO et al., 2014).

Oliveira (2012) utilizou o algoritmo SEBAL aplicado a doze imagens do satélite MODIS,
para estimativa dos balancos de radiacdo e energia, bem como, a evapotranspiracao real diaria
(ETr) em escala regional, na bacia hidrografica do rio Tapacurd no estado de Pernambuco.

Observou que a metodologia proposta foi aplicivel e eficiente para estudos da distribuicdo
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espacial da ET;, onde 0o modelo SEBAL de forma prética e econdmica gera subsidios a adequada
gestdo dos recursos hidricos da regido.

Silva et al. (2012) estudaram e mapearam a evapotranspiracdo real (ETr) no sentido de
determinar o volume de &gua utilizado no projeto de irrigacdo de Sdo Gongalo — PB, no
semidrido brasileiro, com auxilio do sensoriamento remoto. Concluiram que 0 mapeamento da
ET: delimitou claramente as areas irrigadas de sequeiro, bem como as diferencas existentes no
interior do perimetro irrigado do projeto investigado, onde nas areas irrigadas, a ET, representou
85% do saldo de radiacdo e, nas de sequeiro, apenas 12,5%.

Bezerra (2013) avaliou a dinamica espaco temporal dos componentes do balango de
energia a superficie e as evapotranspiragcdes reais horaria e diaria, por meio de técnicas e
produtos de sensoriamento remoto com seis imagens do TM no periodo de 2007 a 2010,
utilizando o algoritmo SEBAL. Com isso, concluiu que o modelo SEBAL foi eficiente no
mapeamento da distribuicdo espacial dos parametros biofisicos e evapotranspiracéo real diaria
em area semiarida de Caatinga, para todas as cenas estudadas os maiores valores de ET foram
observados nas areas de cobertura vegetal de Caatinga densa.

Machado et al. (2014) estimaram e compararam 0 comportamento das componentes do
balanco de energia, utilizando o algoritmo SEBAL para diferentes tipos de uso e cobertura do
solo, a partir de trés imagens orbitais do sensor TM-Landsat 5 para analisarem o sul do estado
de Pernambuco no semiarido brasileiro nos anos de 2006, 2010 e 2011. Os pesquisadores
concluiram que as estimativas da evapotranspiracdo real obtidas pelo algoritmo SEBAL
apresentaram uma boa concordancia com a evapotranspiracdo da cultura obtida pelo modelo
fisico padrdo de Penman-Monteith em area de cana-de-agucar.

Pacheco et al. (2014) analisaram o comportamento espaco-temporal do balanco de
energia e da evapotranspiracdo real diaria na area de preservacdo ambiental da llha de Santa
Rita, Alagoas, tomando como subsidio as possiveis alteracbes no uso e cobertura do solo.
Utilizaram na pesquisa trés imagens orbitais do sensor TM-Landsat 5 e dados complementares
de uma estacdo meteorolégica com a utilizacdo do algoritmo SEBAL. Constataram diferencas
evidentes entre as classes em zona rural e area urbana. E concluiram que essa abordagem
utilizada foi muito adequada para uma exploracéo real de dados de satélite, Gtil para estimar o
namero de pardmetros na continua relacdo solo-planta-atmosfera.

Os satélites sdo tecnologias capazes de fornecer parametros representativos, com
caracteristicas radiométricas da superficie, como albedo e indices de vegetacdo consistentes
globalmente, de maneira prética, rapida e economicamente viavel (LI & LYONS, 1999).

Portanto, as imagens de sensoriamento remoto, com inimeras resolucdes espacial e temporal,
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séo solugdes ideais para a determinacgdo da distribuicdo espaco-temporal da evapotranspiracao
e, principalmente, para a gestao sustentavel dos recursos hidricos (BEZERRA, 2013).

Penman nos anos de 1948 e 1956 estabeleceu um modelo para a estimativa da
evapotranspiracdo, a partir de parametros comumente medidos nas estagdes meteoroldgicas,
que associam os efeitos do balanco de energia e energia advectiva, 0 mesmo fundamentou-se
na realidade fisica de que a energia requerida para a evaporacao de uma superficie livre de 4gua
provém da radiacdo. Visto que, a FAO (Food and Agriculture Organization) das Na¢des Unidas
divulgou o0 modelo de Penman-Monteith FAO-56 como método padrdo para obtencdo dos
valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia, este € conhecido universalmente e utilizado
por diversos pesquisadores, 0 mesmo foi descrito por Monteith (1965) e adaptado por Allen et
al. (1998).

Allen et al. (1998) introduziram desta forma, o modelo de Penman-Monteith FAO-56
para determinacdo da ET,, para estudar o poder evaporativo da atmosfera, independentemente
do tipo de cultura, desenvolvimento e praticas de manejo. Os proprios autores salientam que
para determinacdo deste, usa-se de poucos dados climaticos, desde que sejam estimados 0S
dados faltosos. E também na falta de dados em determinada localidade de estudo recomenda-
se a utilizacdo de dados observados dentro da mesma regido homogénea, de preferéncia 0 mais
proximo possivel.

Para esta pesquisa além da estimativa de alguns parametros biofisicos e da
evapotranspiracao real diaria estimou-se também, a evapotranspiracdo de referéncia utilizando
0 método de Penman-Monteith FAO-56, para o periodo diario, por meio da equacao descrita
por Allen et al. (1998). De acordo com os pesquisadores Gocic e Trajkovic (2010) a
determinacgdo da evapotranspiracao de referéncia (ET,) € relevante para varios setores, como
da irrigacdo, producao agricola, entre outros, de modo geral é importante na gestdo dos recursos
hidricos. Ressalta-se que para estudos dessa magnitude, deve-se ter a preocupacao com os dados
climaticos observados em estacdo meteoroldgica e saber quais desses estdo disponiveis, pelos
guais, 0S mesmos muitas das vezes estdo incompletos, devido aos equipamentos ndo estarem

funcionando corretamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A érea de estudo foi 0 Municipio de Iguatu, inserido na mesorregido Centro-Sul do estado
do Ceard, Regido Nordeste do Brasil, localizado nas coordenadas geogréficas e na respectiva
altitude (6°21° 34> Se 39° 17’ 55°> W, 217,8 m), estando a aproximadamente 384 km da capital
do Estado do Cear4, Fortaleza (IPECE, 2015). De acordo com o censo demogréfico de 2015 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Municipio possui 101.386 habitantes.
Com isso, lguatu estd na lista dos 299 municipios mais populosos do Brasil e entre 0s nove
mais populosos do Ceara. Possui o décimo PIB do Estado, com um indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e Municipal (IDM) de 0,677 e 43,46, respectivamente. O seu IDH é também o
décimo do Ceara (IBGE, 2010).

De acordo com a classificacdo de Koppen, a area de estudo esta inserida na zona
climatica do tipo BSw’h’, clima quente e semiarido, caracterizado pela insuficiéncia de chuvas,
com precipitacdo média anual de 806,5 mm e temperatura média mensal de 26 a 28°C. O
periodo chuvoso do Municipio € compreendido entre 0s meses de janeiro a abril, possuindo
duas estacdes bem definidas durante todo o ano: chuvosa e seca, sendo que a estacdo seca pode
configurar-se de 7 a 8 meses de duracdo, possuindo geralmente nesse periodo temperaturas
elevadas ocorrendo forte evaporacao.

Possui uma area absoluta de 1.029 km? com relevo formado por depressdes sertanejas,
onde a vegetacdo predominante é a Caatinga arbustiva densa e solos Aluviais, Litolicos,
Podzdlicos Vermelho-Amarelo e também Vertissolos (FUNCEME; IPECE, 2015).

A Figura 1 apresenta a area de estudo: Municipio de Iguatu — CE, imagem em cor natural
de composicdo RGB — 432 do satélite Landsat 8 OLI do dia 24 de agosto de 2016, destacando-
se 0s rios Jaguaribe (maior percurso abaixo) e Trussu (menor percurso, noroeste da imagem), a
localizacdo da cidade do municipio, estacdo meteoroldgica, areas irrigadas e os reservatorios
Trussu e Oros. O sistema de projecdo cartografica € UTM, DATUM: WGS 1984 de zona 24 S.
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Figura 1 — Mapa espacial de localizacdo da area de estudo: Iguatu — CE, imagem do satélite
Landsat 8 OLI no dia 24 de agosto de 2015 em cor natural na composicdo RGB — 432.

4.2 Dados meteoroldgicos

Foram obtidos dados de uma estacdo meteoroldgica automatica, como: temperatura
media do ar instantanea (Tar, °C), maxima (Tx, °C) e minima (T, °C); umidade relativa do ar
instantdnea (UR, %), maxima (URx, %) e minima (URn, %); pressdo atmosférica do ar
instantanea, maxima e minima (P, kPa); velocidade do vento a 10 metros de altura (Uiom, m s
1); radiacdo solar global diaria média (Rs 2an, em MJ m? e W m?) e precipitacdo (mm). A
estacdo (lguatu-A319; Codigo OMM: 81873) esta situada no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard — Campus Iguatu, nas coordenadas (6° 23* 47°> Se 39° 16’ 8’
W, 233 m), pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde as coletas de
dados sdo realizadas a cada hora, com disponibilidade de dados meteorolégicos automaticos
para regido em estudo entre o periodo de 30/05/2007 até o presente.

Os dados complementares de radiacdo solar de ondas curtas realizaram corregdes e

calibracGes diante das imagens adquiridas mediante o satélite Landsat 5 e 8 dos respectivos
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sensores TM e OLI/TIRS. Os valores convertidos em radiancia espectral e refletancia
monocromatica, possibilitou determinar as componentes do balanco de energia a superficie,
como o albedo, indices de vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF, temperatura da superficie, o saldo
de radiacdo, o fluxo de calor no solo, bem como estimar a evapotranspiracéo real mediante o
algoritmo SEBAL. Determinou-se também, a evapotranspiracdo potencial pelo modelo fisico
de Penman-Monteith, proposto pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

Na Tabela 4 observa-se a variabilidade temporal da precipitacdo pluviométrica de acordo
com os registros coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em que 0s
maiores registros foram para 0s respectivos anos de 2008, 2009 e 2011, ambos atingindo
precipitacdo de mais de 1000 mm, destacando-se o ano de 2008 com 1392,80 mm. O menor
registro foi para o ano de 2015, com 500 mm. Contudo, cabe ressaltar que para 0s meses de
janeiro e fevereiro do ano de 2013 e os meses de junho, julho e dezembro de 2015 os dados
registraram falhas nas medic6es automaticas, com isso, ndo representam consistentemente os
reais valores. Entretanto, diante das medigdes da estacdo convencional também do INMET
existente na area de estudo foram observados os valores das precipitacdes para 0s meses de
janeiro e fevereiro de 2013, com 78,6 e 54,2 mm, respectivamente. Para 0 ano de 2015 nos

meses de junho, julho e dezembro, foram valores de 29,7, 29,8 e 30,5 mm, respectivamente.
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Tabela 4 — Precipitacdo pluviométrica mensal da estacdo meteoroldgica automatica do INMET
no Municipio de Iguatu — CE para os anos estudados na pesquisa

Precipitacédo dos anos estudados (mm)

Meses 2008 2009 2011 2013 2014 2015
Janeiro 181,4 159,4 220,0 0,0 60,0 24,6
Fevereiro 230,0 186,8 263,8 2,0 144,0 142,2
Marco 456,8 115,2 103,6 72,0 256,8 1448
Maio 369,4 380,8 4240 123,8 219,4 72,0
Abril 119,0 128,6 125,4 233,0 66,0 113,0
Junho 1,4 14,4 10,6 88,8 25,6 3,4
Julho 11,2 34,4 72,4 52,4 25,0 2,4
Agosto 21,0 56,4 10,6 6,4 0,0 0,6
Setembro 0,0 3,2 0,0 1,2 8,2 0,0
Outubro 0,6 0,0 81,2 39,6 44,0 0,0
Novembro 0,0 0,0 14,8 3,2 12,6 0,0
Dezembro 2,2 0,0 9,2 27,4 5,6 23,2

Total (mm) 1392,8 1079,2 1335,6 649,8 867,2 526,2

Observou-se também a precipitagdo pluviométrica acumulada nos 20 dias antecedentes
ao imageamento dos sensores TM e OLI/TIRS, visto que, 0s eventos chuvosos antecedentes
podem causar uma resposta rapida diante das componentes do balango de radiacéo e energia,
principalmente, se tratando do bioma Caatinga. De acordo com os referentes dados da estacéo
meteorologica automatica do INMET, registraram-se as seguintes precipitacdes, conforme a
Tabelas 5.
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Tabela 5 — Precipitacdo pluviométrica acumulada na estacdo meteorolégica do Municipio de
Iguatu — CE, nos 20 dias antecedentes ao imageamento dos sensores TM e OLI/TIRS

Datas Precipitacdes
do imageamento pluviométricas (mm)
21/09/2008 0,0
20/06/2009 14,2
29/08/2011 9,8
03/09/2013 6,4
22/09/2014 8,2
24/08/2015 0,0

4.3 Dados orbitais

O estudo foi realizado a partir de imagens do satélite Landsat 5 de sensor TM (Thematic
Mapper) e do Landsat 8 de sensores OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared
Sensor), as quais foram adquiridas junto ao site americano United States Geologial Survey —

USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/) e o download das imagens foi possivel a partir da

realizacdo de um cadastro. Quando adquiridas as mesmas ja se encontram ortorretificadas, ou
seja, imagens cujas coordenadas dos seus milhares de pixels passaram por processo de corre¢do
e se aproximam bastante das coordenadas reais da superficie.

As imagens mediante os sensores orbitais do Landsat 5 TM é composta por 7 bandas
espectrais entre os comprimentos de onda 0,452-12,42 um, cujos valores variam de 0 a 256 (8
bits), tendo uma resolucéo espacial de 30 m nas bandasde 1a5e 7, e de 120 m na banda termal
6. O Landsat 8 OLI/TIRS é composto por 11 bandas multiespectrais entre 0s comprimentos de
onda 0,43-12,51 um. Possuem resolucgdo espectral de 12 bits, mas sdo disponibilizadas em 16
bits nos arquivos GeoTIFFs (arquivo compactado) e TXT (metadados), significando dessa
forma, a intensidade de cada pixel entre 0 a 65.535, 0 que permite assegurar um maior grau de
detalhamento das informacgfes a serem geradas. O sistema de projecdo cartografica € UTM
(Universal Transverse Mercator), DATUM: WGS 1984 na zona 24, pela qual esta inserida a
area de estudo.

Contudo, diante dos objetivos geral e especificos da pesquisa, foram utilizadas as bandas
de 1 a7 do sensor TM e de 2 a 7 e a banda termal 10 dos sensores OLI/TIRS. O motivo da

utilizacdo das referentes bandas, foi motivo, das mesmas serem semelhantes e por propiciarem
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a obtencéo do albedo e da temperatura da superficie. Esses fatores biofisicos sdo extremamente
importantes, podendo influenciar de forma significativa o balanco de radiacdo a superficie
(SILVA et al., 2005a), consequentemente, através deste, o fluxo de calor no solo e,
principalmente, a evapotranspiragéo.

As imagens de satélite implementadas no SEBAL que cobriram a area de estudo possuem
drbita/ponto de 217/64. Foram adotados critérios de escolha, devido a grande disponibilidade
destas, tais como:

1. Sob condi¢do de céu claro, onde o critério de selecdo foi a menor ou inexistente presenca
de nuvens possivel, visto que, a sua presenca pode superestimar ou subestimar valores na
imagem, mesmo que Sseja em areas pequenas;

2. Utilizou-se imagens pertencentes ao mesmo periodo do ano, especificamente, para o
periodo seco.

As imagens em estudo foram processadas a partir do software ERDAS imagine na versdo
9.1, Leica Geosystems. As cartas tematicas dos parametros biofisicos: albedo da superficie,
NDVI, SAVI, IAF, temperatura da superficie, saldo de radiacao instantaneo e diario a superficie
e a evapotranspiracdo real diaria foram todas processadas pelo software ArcGis 10.2.2.
Inicialmente no ERDAS, foram realizados processos como: empilhamento das bandas,
reamostragem (em que reprojetou-se as cenas estudadas para Sul, atribuindo a zona da area de
estudo), em seguida, fez-se o recorte das imagens empilhadas, seguindo com o processamento
das imagens, com a utilizacdo da ferramenta Model Maker, em que realizou-se as operacoes
matematicas para cada etapa atribuida a pesquisa, ferramenta indispensavel para o
processamento das imagens e obtencdo dos balancos de radiacdo e energia. Na Tabela 6 pode-
se observar os dados de entrada no instante da passagem do satélite utilizado na pesquisa, como
o dia sequencial do ano (DAS), horario local da passagem (h:min.), angulo de elevacéo do Sol
(E, graus), temperatura instantanea do ar (Tar, °C), umidade relativa instantanea do ar (UR, %)

e a pressdo atmosférica instantanea do ar (Po, kPa).
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Tabela 6 — Dados de entrada e varidveis no instante da passagem do satélite na estacdo
meteoroldgica automatica empregados no estudo

Satélite Data da DSA Horario E Tar UR Po
LANDSAT Imagem (h:min.)  (graus) (°C) (%) (kPa)
5T™M 21/09/2008 265 09:32 59,62 30,2 35 98,99
5T™M 20/06/2009 171 09:36 47,89 26,8 62 98,98
5TM 29/08/2011 241 09:36 55,74 29,8 37 99,08

8 OLI/TIRS  03/09/2013 246 09:49 59,98 30,3 40 98,92
8 OLI/TIRS  22/09/2014 265 09:47 63,48 31,9 44 98,85
8 OLI/TIRS  24/08/2015 236 09:47 57,08 30,3 36 98,90

4.4 Emprego do algoritmo SEBAL e suas etapas

Para a estimativa das diferentes componentes do balanco de energia a superficie utilizou-
se 0 algoritmo SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998a), posteriormente
aprimorado por Allen et al. (2002).

A metodologia empregada seguiu-se basicamente Bastiaanssen et al. (1998ab), Allen et
al. (2002), Silva et al. (2005a), Oliveira (2012) e Bezerra (2013), a qual consistem nas etapas
mostradas na Figura 2, bem como foram realizados os computos das demais, nas descri¢es

seguintes, conforme as equacades.
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Figura 2 — Fluxograma do processamento dos parametros biofisicos para determinacdo do
saldo de radiagdo instantaneo e diario a superficie (Rne Rn22n, W m?) e do fluxo de calor no
solo instantaneo (G, W m?).
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4.4.1 Radiancia espectral (Etapa 1)

As radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel por unidade de area, de
tempo, &ngulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat 5 de sensor
TM para as bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7, e do Landsat 8 OLI para as bandas 2, 3, 4,5,6 e 7. Em
estudos realizados, trabalhando com imagens Landsat 5 e 7, conforme os autores
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2002; 2007a; SILVA et al., 2005a; SILVA et
al., 2011), utilizaram para o processo de conversdo do nivel de cinza em radidncia espectral, as
radiancias minima e maxima (Lmin € Lmax, respectivamente). Para este estudo diante do sensor
TM do Landsat 5, o processo de conversdo foi de acordo com os coeficientes de calibracao
(radiancia minima — Lmin € maxima — Lmax, para o periodo: apds abril de 2007) e irradiancias
solar espectrais de cada banda (ks Land5) N0 Topo da Atmosfera (TOA) determinados e propostos
por Chander e Markham (2003) e Chander et al. (2009), conforme pode ser observado na Tabela
7, que ainda apresenta a descricdo das bandas do Mapeador Tematico e 0s seus respectivos
comprimento de ondas (um).

Tabela 7 — Coeficientes de calibracdo do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5

Bandas Comprimento  Coeficientes de calibracéo Irradiancia solar
de ondas (um) do Landsat 5 TM espectral (Ko Land5) NO
(Wm2sr!pm?) Topo da Atmosfera —
Lmin L rmix TOA (W m?2pm?)
1 (azul) 0,45 -0,52 -1,52 169 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 333 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264 1554
4 (1\V-préximo) 0,76 — 0,90 -1,51 221 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215
6 (IV-termal) 10,40 - 12,50 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 80,67




54

4.4.1.1 Landsat 5 TM (radiancia)

Para computo da radiancia espectral em cada banda do Landsat 5 TM, de acordo com
Chander et al. (2009) utilizou-se a Equagdo 1.

Lméx b~ Lmin b

TE ).(NDb-l) (1)

Ly rand 5 = Linin b +(

em que, Lo tands (W m?2 sr! um?) é a radiancia espectral de cada pixel em cada banda; b
(subscrito) representa cada uma das bandas do Landsat 5 TM; Lminb € Lmaxb S80 as radiancias
espectrais minima e maxima (W m2 sr* um™), respectivamente (Tabela 7); ND ¢ a intensidade
do pixel (numero digital — namero inteiro de 0 a 256, estes encontrados a partir das imagens

estudadas).
4.4.1.2 Landsat 8 OLI (radiancia)

Diante do Landsat 8 OLI, determinou-se a radiancia espectral (Lb Land8) COM base nos
termos aditivo e multiplicativo, tanto para radiancia espectral (Etapa 1) quanto para a refletancia
(Etapa 2, na Equacéo 4). Foi necessario converter os valores quantizados e calibrados do nivel
de cinza de cada banda do sistema sensor Landsat 8 OLI em radiancia espectral. Portanto, foram
utilizados coeficientes radiométricos referentes a radiancia, disponibilizados nos arquivos de
metadados das imagens utilizadas na pesquisa. Para determinar a radiancia espectral em cada
banda foi utilizada a Equacdo 2 (CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016).

Lb Land 8 — Addrad b + MUItrad b - NDb (2)
em que, Addradb € 0 termo aditivo e Multradn 0 multiplicativo, relativos a radiancia, estes foram

extraidos do metadados de cada imagem do OLI e NDy ¢ a intensidade de cada pixel e banda

(valor entre 0 e 65365), que também foram observados a partir das imagens em estudo.
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4.4.2 Refletancia espectral monocromatica (Etapa 2)

A refleténcia espectral monocromatica representa o computo da refletancia em cada
banda, definida como a razéao entre o fluxo da radiacéo solar refletida e o fluxo da radiacao solar
incidente em cada pixel, considerando as bandas refletivas (de 1a5e 7) do Landsat 5 TM e (de
2 a7)do Landsat 8 OLI.

4.4.2.1 Landsat 5 TM (refletéancia)

A refletancia do mesmo pixel da imagem considerada na etapa anterior foi determinada
em funcdo do angulo zenital solar (8) e o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol
(dr) para cada banda do satélite Landsat 5 TM, conforme a Equacdo 3 (CHANDER &
MARKHAM, 2003; CHANDER et al., 2009) e do Landsat 8 OLI, Equacdo 4 (SILVA et al.,
2016).

. LbLandS
K 1and5 - c0s 0 . d,

)

ThLand5 =

em que, rorands (W m2srt um™) é a refletancia espectral monocromatica de cada pixel em cada
banda (b); Kb Lands (W m? um™) é a irradiancia solar espectral de cada uma das bandas refletivas
do Landsat 5 TM no Topo da Atmosfera — TOA (Tabela 7), conforme empregada e proposta
por Chander e Markham (2003) e Chander et al. (2009); 6 é o angulo zenital solar, obtido a
partir do angulo de elevacdo do sol, no metadados das imagens e dr 0s valores instantaneos do

inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em dado dia do ano.

4.4.2.2 Landsat 8 OLI (refletancia)

Fez-se necessario novamente converter os valores quantizados e calibrados do nivel de
cinza de cada banda do OLI, dessa vez para a refletincia. Assim, foram utilizados os
coeficientes radiométricos referentes a refletancia, disponibilizados nos metadados das imagens
(CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016). A refletancia (OLI) foi determinada
pela Equacao 4.
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(Add,rp, + Mult,pp, . NDy)
cos 0 . d,

4

I'hLand 8 =

em que, b Lands (W m? srt um™?) € a refletancia monocromatica de cada pixel em cada banda;
Addrer b € 0 termo aditivo e Multrer b 0 multiplicativo, relativos a refletancia. Estes foram
extraidos dos metadados de cada imagem utilizada e d obtido conforme a Equagdo 5 (IQBAL,
1983).

DSA.2.n)

614003 cos(
1+0,033 . cos 365

)

em que, DSA € o dia sequencial do ano e o argumento da funcéo cos esta em radianos. O valor
médio anual de d; é igual a 1,00, variando entre 0,97 e 1,03, aproximadamente.

O cosseno do angulo zenital solar (6, adimensional) é obtido a partir do angulo de

elevacdo do Sol (E, graus), disponibilizado nos metadados das imagens, conforme Equacéo 6.
cos 0 =cos (n__ E) =sen (E) (6)
2

4.4.2.3 Landsat 8 OLI (computos dos pesos)

Determinou-se 0s coeficientes de pesos para cada banda das imagens, conforme
metodologia (CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016). Portanto, fez-se
necessario antes, estimar a constante solar (W m? um™) associada a cada uma das bandas

refletivas do OLI e, para tanto, empregou-se a seguinte Equacéo 7.

. LbLandS
ThLand g - COS 0. d,

(7)

kb Land 8 —

em que, Ko Lanas (W m? pm?) € a irradiancia solar espectral de cada uma das bandas refletivas
do Landsat 8 OLI no Topo da Atmosfera (TOA). Em seguida, foram calculados os pesos (pb
Land 8, adimensional) para cada banda do OLI, onde o valor do pyLand s de cada banda espectral,

foram obtidos pela razdo entre o ky Land 8 daquela banda e o somatorio de todos 0s Ky Land 8 dO
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Landsat 8 OLI (STARKS et al., 1991; CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2005b;
SILVA et al., 2016), conforme a Equacao 8.

_ kb Land 8
P b Land 8

®)

)Y kb Land 8

Os pesos calculados foram empregados no computo do albedo planetério, etapa seguinte
do estudo. Este processo assemelha-se ao que repentinamente tem sido feito no SEBAL e
METRIC por diversos autores (BASTIAANSSEN et al., 1998a; SILVA et al., 2005b; ALLEN
et al.,, 2007; CHANDER et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA
et al., 2016; SOUZA et al., 2016) com imagens TM do Landsat 5.

4.4.3 Albedo planetario ou no topo da atmosfera (Etapa 3)

O albedo no topo da atmosfera (o,,) representa a quantidade de radiacdo refletida de cada
pixel sem correcdo atmosférica, que consiste em combinacdo linear da refletancia espectral em
cada uma das bandas refletivas (ro Lands€ ' Lands) de 1 a 5 e 7 do TM e da combinagéo das
bandas de 2 a 7 do OLI, com os respectivos pesos do OLI (pb rand 8) calculados na Etapa 2

(Equacéo 8).
4.4.3.1 Landsat 5 TM (albedo)

Mediante esses fatores, o albedo sem correcéo foi estimado de acordo com os autores
(ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005b; BEZERRA et al., 2014), conforme a Equacéo 9.

oy = 0,293 .1, + 0,274 .15+ 0,233 .13+ 0,157 . 1,+ 0,033 .15+ 0,011 . 15 (9)

Nota-se que 0s pesos da equacdo acima, correspondem ao valor da irradiancia solar
monocromatica (kb Land5) de cada banda (Tabela 7) pela somatdria das irradiancias de todas as
bandas (X kb Land 5), OU seja: peso da banda b = Ky Land 5 / £ Kb Lana 5 (SILVA et al., 2005b;
BEZERRA et al., 2014).
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4.4.3.2 Landsat 8 OLI (albedo)

O albedo sem correcéo foi estimado de modo semelhante ao feito por Silva et al. (2005b)
diante do Landsat 5 TM, muito de acordo com o estudo de Silva et al. (2016), conforme a
Equacéo 10.

Ooa =P, -T2t Py .13Fp, .14+ ps .15t P, . T+ P, .17 (10)

em que, oy, € 0 albedo planetario de cada pixel ou albedo sem corre¢éo atmosférica; pz, ps, pa,
Ps, Ps € P7 Land 8, FESpectivamente, sdo 0s pesos de cada uma das bandas e ro, 13, ra, I's, 's € I'7 Land

g, respectivamente, sdo as refletancias de cada uma das bandas utilizadas.

A partir da etapa seguinte os computos das componentes do balango de energia, dos fluxos
de calor no solo e sensivel e a evapotranspiracdo, foram introduzidos com a mesma metodologia

no algoritmo SEBAL, tanto para o TM quanto para o OLI/TIRS.

4.4.4 Albedo da superficie ou albedo corrigido para os efeitos atmosféricos (Etapa 4)

Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacao solar e na
radiacdo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de correces devidas aos
processos de absorcéao e espalhamento.

O albedo é um dos principais componentes do balango de energia, definido como a
proporcao do fluxo de energia refletida pela superficie em relacao ao fluxo de energia incidente.
Estimativas imprecisas podem induzir erros significativos nas componentes do balanco de
energia e, principalmente, nas estimativas de evapotranspiracdo (TASUMI et al., 2008).

Portanto, o albedo corrigido da superficie do mesmo pixel foi computado de acordo com
varios estudos (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a;
OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2016), conforme a Equacéo 11.

(11)

em que, as,, € 0 albedo da superficie corrigido para os efeitos atmosféricos; a,, € a refletancia

da propria atmosfera, que pode ser obtida a partir de um modelo de transferéncia radiativa, em
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geral, varia entre 0,025 e 0,04 (ALLEN et al., 2002). Com isso, para 0 modelo SEBAL tem sido
recomendado por pesquisadores o valor de 0,03, pelo qual esse valor foi adotado nesta pesquisa,
tendo como base os estudos realizados dos diversos autores (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA
et al., 2005a; SILVA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SILVA et
al., 2016) e 1, € a transmissividade atmosférica no dominio da radiacéo solar para dias de céu
claro obtida de acordo com os autores (ASCE-ERWI, 2005; ALLEN et al., 2002; ALLEN et
al., 2007a; OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2016), conforme a Equagao 12.

-0,00146 . P, ( W

0.4
= +0,627. 12
Tow = 0,35+0,627. exp K . cos 0 >\Gos 6) l (12)

em que, P, (kPa) é a pressdo atmosférica instantanea (medida na estagdo meteoroldgica
automatica da area em estudo); K é o coeficiente de turbidez da atmosfera (Kt = 1,0 para céu
claro e limpo e K¢ = 0,5 para ar extremamente tarbido ou poluido, por ALLEN et al., 2002;
2007a), sendo que para este trabalho foi utilizado o K; = 1,0, conforme pesquisas mais atuais
dos autores (OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2016); W (mm) ¢é a agua precipitavel obtida
em funcdo da umidade relativa do ar instantanea (medida na estagdo meteorologica automatica),
conforme Equacdo 13 (GARRISON & ADLER 1990).

W=0,14.¢ . P,+2,1 (13)

em que, ea (kPa) é a pressdo real de vapor d’agua atmosférico, calculada mediante dados

meteorologicas da estacdo automatica localizada na area em estudo, conforme Equacéo 14.

UR . ¢
100

€, = (14)
em que, es (kPa) € a presséo de saturagdo do vapor d’agua obtida por meio de dados da estagédo
automatica, Equacéo 15.

1727 . T,,
) (15)

~0,6108 . exp [ s
=% P (237,3 T T,

em que, Ta (°C) € a temperatura do ar instantnea da estagdo meteoroldgica automaética.
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Caso ocorra uma eventual falta de dados de pressdo atmosférica (Po, kPa) obtém-se a
mesma de acordo com ASCE-EWRI (2005) e Allen et al. (2002), conforme Equacéo 16.

(Tar -0,0065 . 2)5»26

P,=101,3 (16)

ar

em que, Ta € a temperatura do ar da estacdo meteoroldgica automatica, em Kelvin e z é a

altitude, em metros.

4.4.5 indices de vegetacdo (Etapa 5)

Foram estimados 0s seguintes indices de vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF para todos os

pixels das imagens estudadas, referentes ao Municipio de Iguatu — CE.
4.45.1NDVI

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade de vegetacédo verde e também da condicao
desta, em que seus valores variam de (1) a (+1), em superficies com alguma vegetacdo o NDVI
varia de (0) a (1), ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.

O indice de vegetacéo da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI) foi obtido através da razéo entre a diferenca das refletancias do infravermelho proximo
(rb1v) e do vermelho (ry v), pela soma das mesmas, de acordo com os pesquisadores (ALLEN
et al., 2002; SILVA et al., 2005a; RODRIGUES et al., 2009; ARRAES et al., 2012; CUNHA
et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; GUSMAO et al., 2013; BEZERRA et al., 2014; SOUZA,
2014), conforme Equacéo 17.

I - T
NDVI= 22V (17)

Ihy TIhhy

em que, v 1v € I'v v, respectivamente, correspondem as bandas refletivas 4 e 3 do Landsat 5 TM
e bandas 5 e 4 do Landsat 8 OLI.
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4.4.5.2 SAVI

Posteriormente, obteve-se o indice de vegetacdo ajustado as condigcdes do solo (Soil
Adjusted Vegetation Index — SAVI), que busca amenizar os efeitos antecedentes do solo
(HUETE, 1988). Em diversos estudos observou-se a sua determinacdo (ALLEN et al., 2002;
OLIVEIRA, 2012; SOUZA, 2014), conforme Equacéo 18.

(1+L).(r, - Tov)

SAVI =
(L+rbIV + rbv)

(18)

em que, L é a constante de ajuste ao solo, que depende do tipo de solo, o valor mais utilizado
pelos pesquisadores é 0,5 (ALLEN et al., 2002; ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al., 2002).
Embora, para esta pesquisa foi utilizado o valor de 0,1, devido a estudos mais recentes,
conforme os autores (ALLEN et al., 2007a; SOUZA, 2014).

4453 IAF

Através da obtencdo do SAVI tornou-se possivel também obter o indice de Area Foliar
(IAF, m? m), definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacio por unidade de area
utilizada por essa vegetacdo. E um indicador da biomassa de cada pixel da imagem. Foi

calculado de acordo com Allen et al. (2007a), descrita pela Equacéo 19.

In (0,690:589AVI)

IAF=- 0,91

(19)

4.4.6 Emissividades da superficie (Etapa 6)

Para a emissividade da superficie, foi utilizada a equacédo de Planck invertida, valida para
um corpo negro, no sentido de obter a temperatura da superficie (Etapa 7). Como cada pixel
ndo emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal — eng (10,4 — 12,5 um). Por
sua vez, para o computo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada

a emissividade no dominio da banda larga — o (5 — 100 pm).
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Segundo Allen et al. (2002), as emissividades de cada pixel (ens) € (€0) podem ser obtidas

e validadas, para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo as Equacdes 20 e 21.
exg = 0,97 +0,0033 . IAF (20)
£0=0,95+0,01 . IAF (21)

Foram seguidas as seguintes condi¢des: para pixels com valores de |AF > 3, considera-se
ens = €0 = 0,98. Para NDVI <0, eng = 0,99 ¢ g0 = 0,985, conforme Allen et al. (2002).

4.4.7 Temperatura da superficie (Etapa 7)

Depois de determinadas as emissividades, prosseguiu-se com a temperatura da superficie
(Ts). Foi obtida utilizando a radiancia espectral da banda termal (Lbs) do satélite Landsat 5 de
sensor TMe a termal (Lb10) do Landsat 8 de sensor TIRS e a emissividade no dominio da banda
termal (ens, Equagdo 20). Desta forma, obteve-se a temperatura da superficie, em Kelvin

(ALLEN et al., 2002; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2011; CUNHA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SOUZA et al., 2016), a partir da Equacao 22.

K
Ty= (22)

)

em que, Ki e Kz (W m2srtum™?) sdo constantes de calibracdo das bandas termais do Landsat
5 TM (banda termal 6, Lys, K1-607,76 e K2 = 1260,56 W m?sr! um™) e do Landsat 8 TIRS
(banda termal 10, Lpio, K1=774,89 e Kz = 1321,08 W m? sr! um™), extraidos dos metadados

das imagens processadas.
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4.4.8 Radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Etapa 8)

Para o computo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Rol emitt, W m2) por
cada pixel, considerou-se a emissividade no dominio da banda larga (&), foi obtida através da

equacdo de Stefan-Boltzman, conforme Allen et al. (2002), Equagé&o 23.

Rol emitt — € .0. Ts4 (23)
em que, & é a emissividade de cada pixel (Etapa 6); o ¢ a constante de Stefan-Boltzman (c =
5,67x10®% W m?2K™*) e Ts é a temperatura da superficie, em Kelvin (obtida na Etapa 7).

4.4.9 Radiacgdo de onda curta incidente na superficie (Etapa 9)

A radiacdo de onda curta incidente na superficie (Rsol inc;, W m?) é o fluxo de radiagéo
solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, para condi¢cdes de céu claro (ALLEN et
al., 2002; SILVA et al., 2005a; SILVA et al., 2011) ¢é dada pela Equacéo 24.

Ryotineg =S . cos 0. d; . 1, (24)

em que, S é a constante solar (1367 W m™).

4.4.10 Radiacdo de onda longa incidente pela atmosfera (Etapa 10)

A radiacdo de onda longa incidente pela atmosfera na direcdo da superficie (Roiatm, W m’
%) na érea de estudo foi calculada pela lei de Stefan-Boltzmann, descrita na Equagio 25, em
fungdo da emissividade atmosférica do ar — ea (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002;
BASTIAANSSEN et al., 2005).

Rol atm| — € -0 . Tar4 (25)
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em que, o ¢ a constante de Stefan-Boltzman; T € a temperatura do ar instantanea na estacao
meteoroldgica automatica, em Kelvin (K = 273,15 + Ta) € €a é a emissividade atmosférica do

ar (Equacéo 26), calculada com base na transmissividade atmosférica instantanea (t,,).

€,=0,85. (-In . 15, )" (26)

4.4.11 Saldo de radiacdo instantaneo a superficie (Etapa 11)

O Saldo de radiacdo instantaneo a superficie (Rn, W m?) foi estimado conforme
metodologia dos seguintes autores (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002; SILVA et
al., 2005a; SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2012; GUSMAO et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2015), Equacéo 27.

R, =Ry inc| * (1 - 0‘sup) - Rol emit? + Rol atm| ~ (1 - 80) . Rol atm] (27)

em que, Rsolinc; € a radiacdo de onda curta incidente; asup € 0 albedo corrigido de cada pixel; Rol

amy € a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel; Roi emit; € @
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e &o é a emissividade de cada pixel.

Para tanto, estimou-se também, o saldo de radiacdo diario a superficie (Rn24n, W m?),
mediante modelo calibrado para condicdes verificadas no semiarido brasileiro (SILVA et al.,
2011; SILVA et al., 2012), Equacéo 28.

Rn 24h — Rs 24h|- (1 - usup) -123. Tsw 24h| (28)

em que, Rs2an (W m™) é a radiacdo solar média diaria, que foi medida na estagdo meteoroldgica
automatica (area de estudo); T, ,4n; € @ transmissividade atmosférica média diaria. Para
converter o saldo diario em MJ m?, conforme ja usado em vérias aplicagOes por diversos

pesquisadores, multiplica-se 0 Rn24n pelo fator 0,0864.

Com as estimativas das componentes do balan¢o de energia e, finalmente, com a obtencéo

do saldo de radiagdo, a partir de agora determinou-se os fluxos de calor no solo e sensivel das
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imagens estudadas. Contudo, para fim do processo diante do algoritmo SEBAL, estimou-se a

evapotranspiracao real diaria.

4.4.12 Fluxo de calor no solo instantaneo (Etapa 12)

O fluxo de calor no solo instantaneo (G, W m?) foi obtido segundo a Equagdo (29)
empirica, desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia

solar.

S

T
G= .(0,0038 . 0, +0,0074 . ay,,2).(1-0,98 . NDVIY)|. R, (29)

Osup

Para efeito de correcao dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de agua, aonde
for NDVI < 0 podera utilizar-se da seguinte expressdo: G = 0,5 . Ry, conforme Allen et al.
(2002).

4.4.13 Fluxo de calor sensivel instantéaneo (Etapa 13)

O fluxo de calor sensivel instantaneo (H, W m?) é considerado como a etapa cerne do
SEBAL. O H foi estimado com base na velocidade do vento e na temperatura da superficie,
usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura entre dois niveis da superficie
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2002; ARRAES et al., 2012; OLIVEIRA,
2012; BEZERRA, 2013), conforme Equacéo 30.

(a+b.T,)

H=p.c
Tah

) (30)

em que, p é a massa especifica do ar (kg m3); c, é o calor especifico do ar & pressdo constante
(1004 J kg* K?); a e b sdo constantes de calibragdo da diferenca da temperatura (T1-T, °C)

entre duas alturas (Z1 e Z,, m) e ran € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m?).
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Na Figura 3 esta representado como procedeu-se o0 computo de H, que se inicia com dados
meteoroldgicos da estacdo automatica inserida na prépria area de estudo, tais como: a
velocidade do vento (m s?) ao nivel de z (m) e a altura média da vegetagdo (m) circundante no
local da medicéo da velocidade do vento.

Inicio H de cada pixel

l

Comprimento de onda de
Monin-Obukhov

!

Correcao de estabilidade

Il

Velocidade de friccédo corrigida

J

Resisténcia aerodinamica corrigida

!

Estabilidade em dT e
resisténcia aerodinamica do

Dados meteoroldgicos
U, Zx, ZOm, U=

-

Velocidade do vento a 200 m

pa-

Velocidade de friccdo em cada

T
= =
D3

Resisténcia aerodindmica em
cada pixel

pa

H e dT dos pixels ancoras

pixel quente
dT para cada pixels H final

Figura 3 — Fluxograma do processo iterativo de obtencéo do fluxo de calor sensivel instantaneo
(H, W m?).

Na obtencdo de H com o SEBAL, incialmente foi necessario ter o conhecimento de dois
pixels para ambas imagens, chamados de pixels ancoras (pixels frio e quente), para se
determinar a variacao de temperatura (dT) e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor
(ran) em todos os pixels da area de estudo. Esta que é computada inicialmente admitindo-se a

atmosfera em condicdo de estabilidade neutra, de acordo com a Equagéo 31.
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fay = —— GD)

em que, Z; e Z» sdo as alturas acima da superficie, em metros, estudos mais recentes tém sido
utilizados Z1 = 0,1 me Z, = 2,0 m. Desta forma, admitiu-se 0s mesmos valores para este estudo.
u~ € a velocidade de friccdo (m s™) e k é a constante de Von Karman (0,41), devido esta ser a

mais utilizada diante dos estudos relacionados.

Nesta etapa foram reunidas as informacGes sobre a velocidade do vento ux (m s?) e a
altura média da vegetacdo h (m), que envolve a estacdo meteoroldgica automatica. Considera-
se um raio igual & metade da resolugéo espacial do Landsat 5 TM ou do Landsat 8 OLI/TIRS e
a altura de obtencéo da velocidade do vento. Dessa forma, obteve-se o coeficiente de rugosidade
local (Zom) em funcdo da altura média da vegetacdo na estacdo, segundo Brutsaert (1982),
Equacédo 32.

Zom=0,12 . h (32)

em que, h foi encontrado mediante a estacdo meteoroldgica. Para outro caso, pode-se
considerar, por exemplo, uma Zx = 0,20 m, obtém-se zom = 0,024 m. No entanto, &€ importante
a identificacdo do valor de h na estacdo, porém, a partir de varios estudos, foi estabelecido o
valor de 0,15. Sendo que, com um mapa de ocupacao do solo, poder-se-a determinar Zom mais

consistentemente.

A velocidade de friccdo (u= ms?) foi computada usando o perfil logaritmo do vento, para

condicao de estabilidade neutra, conforme Equacéo 33.

k. u,

s = ————
ln(ZZom)

(33)

em que, ux é a velocidade do vento (m s™) na altura Zx (2,0 m, por exemplo).

Em seguida, considerando-se ainda a atmosfera em equilibrio neutro, estimou-se a

velocidade do vendo ao nivel de Zx = 200 m [uz00 (M s™)], chamada de “blending height” (altura
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de mistura), admitindo-se que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis, desta
forma, a velocidade do vento ao nivel de 200 m é espacialmente constante, dada pela Equacgao
34.

i (200
— (f‘)“‘) (34)

Considerando-se & hipdtese de que uxoo € constante em toda a cena estudada, obteve-se a
velocidade de friccdo (u=, ms?), para cada pixel das imagens, conforme Equagdo 35.

k. uy09

In (%)

Usx =

(35)

em que, Zom (m) foi obtido pixel a pixel em fungdo do SAVI (Etapa 5) e também utilizando a

velocidade do vento a 200 m (u200) € Zx = 200, segundo Bastiaanssen (2000), Equagao 36.

Zom= exp (-5,809 +5,62 . SAVI) (36)

Na existéncia de agua ou presenca de nuvens nas imagens, admite-se Zom = 0,005.

Entretanto, ndo foi necessario atribuir esse valor.

Considera-se que existe uma relacdo linear entre a diferenca de temperatura da superficie
(Ts) e atemperatura do ar (Tar) denominada dT. Esta relacdo € a principal hipdtese do SEBAL,
gue permitiu a determinacdo de dT mediante um processo de calibragédo interna para condi¢6es
extremas de temperatura e umidade, portanto, foram escolhidos dois pixels ancoras, chamados
de pixel FRIO e QUENTE.

O cdmputo da diferenca de temperatura proxima a superficie (dT, °C) para cada pixel é

observado na Equacdo 37.

dT=a+b.T, (37)

em que, os coeficientes (a) e (b) foram obtidos a partir dos pixels ancoras (FRIO e QUENTE).
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O pixel FRIO foi escolhido em alguns pontos situados no reservatorio Oros (regido
nordeste da &rea de estudo), considerando que o fluxo de calor sensivel é nulo (Hio = 0), assim
conclui-se que dT = 0. Com isso, observa-se a Equagéo 38.

a+b.T,=0 (38)

Por sua vez, o pixel QUENTE foi escolhido numa area com grande exposicao de solo, ou
seja, com pouca vegetacdo e um baixo contetdo de umidade. Assume-se que o fluxo de calor
latente no pixel quente € nulo (LEquente = 0), portanto, o fluxo de calor sensivel no pixel quente
(Hauente, W m™2) é dado pela Equagao 39.

.¢,(a+b.T
e =R, -G L2 (39)
a

em que, Ts, Rn, G e ran foram obtidos exatamente nas coordenadas do pixel quente das imagens

processadas.

Com base nas informagdes coletadas nos pixels frio e quente, obtiveram-se os coeficientes
da equacdo linear envolvendo dT e a temperatura da superficie. Com base nessas informacgdes
e valores coletados nos pixels frio e quente das imagens obteve-se os coeficientes da equacéo
linear que envolve dT e a temperatura da superficie (OLIVEIRA, 2012), de acordo com as

EquacOes 40 e 41.

at+b. Ts pixel frio — 0 (40)

(R

n G)pixel quente * Tah pixel quente

p.Cp

atb. Ts pixel quente — (41)

Estas equacOes acima resultaram em um sistema com duas equacdes e duas incognitas, o
que possibilitou o calculo de (a) e (b) observados nas Equacdes 42 e 43 (OLIVEIRA, 2012).
Logo, obteve-se o fluxo de calor sensivel (H, Equacdo 30) para todos os pixels das imagens

estudadas, conforme ja apresentado anteriormente.
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b= (Rn - G) . Ih (42)
p. Cp . (Ts pixel quente ~ Ts pixel frio)

a=-b. Ts pixel frio (43)

em que, Rn, G e ran, respectivamente, correspondem aos valores coletados no pixel quente do
saldo de radiagdo instantaneo (W m), fluxo de calor no solo instantaneo (W m?) e resisténcia
aerodinamica ao fluxo de calor sensivel (s m™); Ts pixel quente € @ temperatura da superficie no

pixel quente (°C) e Ts pixel frio € @ temperatura da superficie no pixel frio (°C).

Entretanto, os valores obtidos inicialmente, ndo representam adequadamente o H de cada
pixel e servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo. Nas etapas
seguintes considerou-se, efetivamente, a condigdo de estabilidade de cada pixel. Desta forma,
devido os efeitos turbulentos afetarem as condi¢fes atmosféricas e a resisténcia aerodindmica
foi aplicada a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, sendo considerada no computo do
fluxo de calor sensivel em todos os pixels da area de estudo.

O comprimento de Monin-Obukhov (Lmonin, M) foi utilizado para identificar as condigdes
de estabilidade da atmosfera, seu computo foi em funcédo dos fluxos de calor e de momentum,

dado pela Equacdo 44.

3
p.c,.u. T
Linonin = - W (44)
em que, g € o modulo do campo gravitacional terrestre (9,81 ms?); H € o fluxo de calor sensivel
(W m), obtido inicialmente considerando a condicio de neutralidade e p € a massa especifica

do ar (kg m), que foi calculada conforme Equagcéo 45.

P,

p=13,486.
T,.(1-0.378 . 5%)

(45)

em que, e, € a pressdo real de vapor d’agua atmosférico (kPa), de acordo com Allen et al. (1998).
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Os valores de Lmonin definem as condigdes de estabilidade da seguinte forma: se Lmonin <
0, a atmosfera é considerada instavel; se Lmonin > 0, @ atmosfera é considerada estavel e se Lmonin
=0, a atmosfera é considerada neutra.

Dependendo das condi¢des atmosféricas, os valores das correcbes de estabilidade para o
transporte de momentum (ym) e de calor (yh) devem ser considerados. Para isto, utilizou-se das
formulagdes de Paulson (1970) e Webb (1970), Equacdes 46 a 54.

1. Para a condicédo de instabilidade (se for Lmonin < 0):

1 + X(200m 1+ %2 500m
¥oi00m =2 - In (% ) +1n <% > - 2arctg (xaoom) +0,5. @ (46)

1 + X2 (2m)
lPh(z m) =2.In T (47)
1 + X2 0.1
Wi m=2.In <% > (48)
em que,
0,25
X(zoom) = (1 -16 ' ) (49)
monin
200 \%%
X(Olm) (1-16L . ) (50)
0.1 0,25
X(Olm) (1-16L . ) (51)
2. Para a condicao de estabilidade (se for Lmonin > 0):
200
Wineoom) =-35 . (L _ ) (52)
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2

le(2 ™ w0 (Lmonin) (53)
0,1

Fooam =5 () (54)

3. Paraa condicédo de neutralidade (se for Lmonin = 0): ¥, = 0 e ¥, = 0.
O valor corrigido para a velocidade de friccdo (u~, m s*) é dado pela Equacéo 55.

Upo0 - k

In (%) - ¥in200 m)

Usx =

(55)

em que, Uzxo0 € a velocidade do vento a 200 m (m s™); k é a constante de Von Karman (0,41);
Zom € o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e ym (200 m) € @ corre¢do da estabilidade para

0 transporte de momentum a 200 m.

Assim quando obtido o u= corrigido, também obteve-se o valor corrigido para a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor (ran, s m™) a partir da Equagéo 56.

Z,
In. 7 - Whay + ¥ha)

emque, Z> =2,0m, Z:=0,1 m e yn(z2) € Wh(z1) SA0 as correcdes de estabilidade para o transporte
de calor a 2,0 me 0,1 m, respectivamente.

Quando corrigidos u« e ran foi retornado ao coOmputo da funcdo da diferenca de
temperatura, repetindo-se os calculos mencionados anteriormente, em que obteve-se,
consequentemente, a estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT) e da
resisténcia aerodindmica (ran). Em geral, foram necessarias no maximo 10 itera¢fes, onde 0s
processos iterativos convergiram quando o erro relativo entre as resisténcias aerodinamicas

foram menores que 1%.
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4.4.14 Fluxo de calor latente instanténeo (Etapa 14)

O fluxo de calor latente instantaneo (LE, W m) compreende o fluxo de massa na
atmosfera proveniente da evaporacao da superficie do solo mais a evaporacao da superficie das
folhas de determinada area, a0 mesmo tempo em que representa a taxa de calor cedido a agua
da superficie (solo e/ou planta) para que a mesma evapore.

Uma vez que, conhecidos o saldo de radiacdo instantaneo (Rn), os fluxos de calor no solo
(G) e sensivel (H) instantaneos, o LE foi calculado a partir da Equacdo 57.

LE=R,-G-H (57)

em que, todas as componentes do balangco de energia sdo instantaneas, ou seja, correspondem

ao momento da passagem do satélite na area de estudo.

4.4.15 Evapotranspiracao real diaria (Etapa 15)

Com o algoritmo SEBAL, a evapotranspiracdo real diaria (ET: 22n, mm dia?) foi
determinada com base na fracdo evaporativa instantanea (FEinst), definida pela razéo entre LE
e (Rn — G). Varios estudos confirmam que a FEint € aproximadamente igual a FEasn
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; BEZERRA, 2013), Equacéo 58.

FE, = ( LE ) o FE,,, = —o2h (58)
nst. Rn _ G 24h Rn 24k

Admitiu-se que G2an = 0. Desta forma, o fluxo de calor latente diario (LE-an) foi dado pela

Equacéo 59.

LEysn = FEingt - Ry 24n (59)

em que, LE24n (W m?) é o fluxo de calor latente diario € Rn24n (W m?) € 0 saldo de radiacio

diario.
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E a conversdo do fluxo de calor latente diario (LE2sn) em evapotranspiracao real diaria

(ET: 24n) é dada pela Equagédo 60.

. 86400 . FE; o, . R, 21
r24h 2450000

(60)

em que, os valores 86400 e 2450000, correspondem a transformagéo do LE em mm dia™.

Contudo, foram observadas as estimativas propostas na pesquisa mediante o algoritmo
SEBAL, como as componentes do balanco de energia, o saldo de radiagéo, os fluxos de calor

no solo, sensivel e latente e, principalmente a evapotranspiragao.

4.5 Evapotranspiracdo de referéncia: modelo fisico padréo da FAO-56

Foi determinada pelo modelo fisico de Penman-Monteith da FAO-56, a
evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETo 24n, mm dia™) utilizando os dados coletados em
estacdo meteorologica automatica, conforme aplicacdo da Equacéo 61 (ALLEN et al., 1998;
ASCE-EWRI, 2005; SILVA et al., 2012; BEZERRA, 2013; LIMA et al., 2014; MACHADO et
al., 2014):

(T +273) "2 (& G

A+y (1+0,34.U,)

0,408 .A (R, -G)+

ETg 040 = (61)

em que, 0,408 corresponde a 1/A, sendo A o calor latente de evaporacdo da 4gua, igual a 2,45
MJ kgt a20°C; A (kPa°C?) é a declividade da curva de pressdo de vapor na saturagio; Rn (MJ
m dial) é a radiacdo liquida; G (MJ m? dia™) é o fluxo de calor no solo; y (kPa °C?) ¢ a
constante psicrométrica; Tmed (°C) é a temperatura média diaria, encontrada a partir das
temperaturas maxima e minima do ar, medidas na estagdo; uz (m s?) € a velocidade do vento a
2 m de altura; es é a pressdo de satura¢ao do vapor d’agua média diaria (kPa, Equagédo 15); ea €
a pressao real de vapor d’agua média diaria (kPa, Equacdo 14) e (es— ea) é 0 déficit de saturacdo

do vapor.
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4.6 Andlise estatistica

Os métodos apresentados na determinacdo dos parametros biofisicos e da estimativa da
evapotranspiracdo foram analisados segundo estatistica descritiva dos principais momentos
estatisticos (minimo, maximo, média, mediana, moda, desvio padréo e coeficiente de variacdo).
Entre a evapotranspiracdo real diaria estimada pelo algoritmo SEBAL e a evapotranspiracao de
referéncia da FAO-56 foi observada as diferencas, conforme as Equacbes 62 e 63,

respectivamente.
D=|P;- O (62)
1
DM = a Zi [P0yl (63)

em que, Pi é o valor da evapotranspiracdo estimada pelo SEBAL; O; é o valor da
evapotranspiracdo determinada pelo método fisico de Penman-Monteith da FAO-56 e n é 0

namero de observacgoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da variabilidade espaco-temporal dos pardmetros biofisicos

Com base nas referentes imagens estudadas e diante da determinagdo dos parametros
biofisicos do balanco de energia a superficie, foi possivel observar as alteragcdes que ocorreram
durante o periodo de 2008 a 2015, no Municipio de Iguatu — CE, semiérido brasileiro.

A Tabela 8 apresenta as varidveis instantaneas e os seus respectivos valores encontrados
a partir das respectivas imagens do satélite Landsat 5 e 8 dos sensores TM e OLI/TIRS,
respectivamente. Esses resultados foram essenciais aos cObmputos dos parametros biofisicos.

Em um aspecto geral dos seguintes dados, observou-se, que o d; variou de 0,97 para o
minimo (20/06/2009) a 0,99 para 0 maximo (iguais nos dias 21/09/2008 e 22/09/2014). O 6
variou de 0,74 no dia 20/06/2009 (minimo) a 0,89 na data 22/09/2014 (méaximo),
respectivamente. Os respectivos resultados de e, ndo foram constantes e variaram de 1,50 kPa
para 0 minimo (21/09/2008) a 2,19 kPa para 0 maximo (20/06/2009). O es variou de 3,52 kPa
na data 20/06/2009 (minimo) a 4,72 kPa em 22/09/2014 (méximo). A W no dia 21/09/2008 foi
de 23,59 mm (minimo), variando até o valor de 32,37 mm do dia 20/06/2009 (maximo) e a tsw
mostrou-se também ndo ser constante para todas as imagens, onde observou-se uma variacao
para 0 minimo de 0,72 (no dia 20/06/2009) a 0,75, valor méximo (iguais nos dias 21/09/2008,
03/09/2013 e 24/08/2015).

Tabela 8 — Variaveis instantaneas essenciais aos computos dos parametros biofisicos
envolvidos no balanco de energia

Satélite Datas das dr 0 €a es W Tsw
LANDSAT  imagens () (-) (kPa) (kPa) (mm) )

5TM 21/09/2008 0,99 0,86 1,50 4,29 22,89 0,75
5TM 20/06/2009 0,97 0,74 2,19 3,52 32,37 0,72
5TM 29/08/2011 0,98 0,83 1,55 4,19 23,60 0,74
8 OLI/TIRS 03/09/2013 0,98 0,87 1,72 4,31 25,98 0,75
8 OLI/TIRS 22/09/2014 0,99 0,89 2,08 4,72 30,85 0,74
8 OLI/TIRS  24/08/2015 0,98 0,84 1,55 4,31 2o e 0,75
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5.2 Albedo da superficie

Na Figura 4 apresenta a carta tematica do albedo da superficie (asup), OU Seja, 0 albedo
corrigido para os efeitos atmosféricos, obtido a partir do modelo da transmissividade
atmosférica instantanea no dominio da radiacdo solar (Tabela 8) para dias de céu claro, para as
referentes datas: 21/09/2008 (A), 20/06/2009 (B), 29/08/2011 (C), 03/09/2013 (D), 22/09/2014
(E) e 24/08/2015 (F). O albedo da superficie é a raz&o entre os fluxos de radiacéo solar refletido
e incidente pela superficie terrestre. De acordo com Silva et al. (2005b) é importante diante da
compreensdo e identificacdo de alteracdes climaticas, degradacdo, desertificacdo, queimadas e
impactos ambientais.

Em analise geral, observam-se diferentes tonalidades e cores para os pixels da carta
tematica a seguir, que representam os diferentes alvos no imageamento dos sensores TM e
OLI/TIRS. Como esperado, nos pixels em tons azul escuro e na cor mais clara, encontraram-se
0s menores valores de albedo, que correspondem aos corpos hidricos, principalmente, os
reservatorios Trussu (noroeste da imagem) e Oros (nordeste da imagem) na ordem de 0,01 a
0,13, que corroboram a pesquisas realizadas no semiarido brasileiro, como o estudo de Silva et
al. (2005b) que estimaram albedo na ordem de 9 a 12% diante dos reservatdrios, nos Municipios
de Petrolina — PE e Juazeiro — BA. Silva et al. (2010) também encontraram para esta classe,
valores de albedo proximo de zero. Giongo e Vettorazzi (2014) obtiveram valores de albedo
nos corpos hidricos, entre 5 e 15%. Rodrigues et al. (2009), em alguns setores do rio Trussu, no
estado do Ceara observaram que as dguas mostraram valores de albedo inferiores a 4%, onde
0s autores ressaltam, que esses valores encontrados em varios setores do reservatorio Trussu
sdo indicativos de aguas limpas com pouca carga de sedimentos em suspensdo. Silva et al.
(2016), a partir de imagens Landsat 8 OLI encontraram albedo nos corpos hidricos entre 3 e
8%.

Os pixels em tons mais proximos do vermelho e avermelhados corresponderam aos
valores maiores de albedo, esses na ordem de 0,26 a 0,50, observados nas areas
impermeabilizadas e, também, nas areas com pouca vegetacdo ou solo exposto. Silva et al.
(2016) diagnosticaram para area urbana valores de albedo entre 28,3 e 31,2%. Nas areas com a
presenca de vegetacdo, os valores situaram-se entre 0,12 a 0,23, que corroboram com 0s
resultados encontrados por Cunha et al. 2012, na ordem de 0,12 a 0,21 e aos de Silva et al.
(2010) que obtiveram albedo nas areas de floresta ou solo imido, que variou entre 5 e 25%.

As imagens estudadas ndo apresentam presenca de nuvens, exceto para o dia de

20/06/2009, onde encontrou-se valores de pixels superestimados e subestimados em relagdo a
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pequenas nuvens, os pixels estdo situados mais ao nordeste da &rea de estudo no reservatorio
Oros, conforme pode ser observado na Figura 4B. Todavia, foram nuvens em pequenas
proporgdes que ndo interferiram diretamente a imagem em estudo diante dos seus resultados.
Nas nuvens, encontrou-se altos valores de albedo (asup > 70%) e nas sombras dessas, valores
menores (asuyp < 7%). Indicativo semelhante a este estudo (a > 34% e a < 10%) foi observado
por Oliveira et al. (2012). Rodrigues et al. (2009) também encontraram altos valores de albedo

que se situaram entre 0,36 e 0,68, onde os alvos foram as nuvens.

30°30W 3720w 38°10W
T T T

A 21/09/2008 B 20/06/2009 C 29/08/2011

@08

@208

6308

D 03/09/2013 E 22/09/2014 F 24/08/2015

Legenda:

Albedo da Superficie

o4 0,01-0,08 0% 0,16-0,18 074 0,26 - 0,32 9% 0,72 - 0,79 0 5 o 10 20 30

. . ke
€ 0,09-0,13 T 0,19 - 0,21 &% 0,33 - 0,43 3 Municipio Sistema de Projecdo Cartografics UTM
0 0,14-0,15 T4 0,22 - 0,25 9 0,44 - 0,71 DATUM: WGS84 - Zona 24 §

Figura 4 — Carta tematica do albedo corrigido (osup) N0 Municipio de Iguatu — CE: 21 de
setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011 (C); 03 de setembro de
2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na localizag&o especifica da
estacdo meteoroldgica automatica.
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Na Tabela 9 estdo representados os valores dos parametros estatisticos, minimo (Min.),
méaximo (Mé&x.), médio, mediano, moda, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagcdo (CV),
obtidos na analise das cartas do albedo corrigido da superficie. Sdo valores coerentes com a
literatura que se utilizou de metodologia semelhante a este estudo.

Observou-se de modo geral, que o albedo minimo e méaximo variou de 0,01 a 0,79 para a
imagem do dia 20/06/2009. Em que o valor minimo teve relacdo com o periodo estudado, esse
que foi de acordo com os dados pluviométricos do INMET (Tabela 4) um periodo Umido, onde
foram observadas precipitacdes acima da média anual para a regido, onde também atribui-se a
data do imageamento, que coincide ainda, com o final do periodo chuvoso para a regido,
principalmente pelas chuvas no trimestre anterior, com isso, apresentando possivel carga de
umidade no solo e, que diante da precipitacdo antecedente também registrada (Tabela 5),
proporcionaram 0 mantimento da massa vegetal. Os altos valores de albedo observados entre
0,50 até o valor maximo de 0,79 foram encontrados nas poucas nuvens existentes em 2009
(Figura 4B). Os valores entre 0,33 a 0,50 indicaram um crescimento das areas de solo exposto
diante da analise espaco-temporal, conforme observou-se nas cartas tematicas, bem como,
principalmente, da area urbana do Municipio de Iguatu, que teve um crescimento
representativo, aléem também, da prépria agricultura irrigada por tamanha expansdo, como a
irrigacdo por pivo central, implantada no ano de 2015 (Figura 4F).

Os valores médios de asyp obtidos mostram um crescimento no periodo estudado, onde
variaram entre 0 minimo de 0,14 para os dias 20/06/2009 e 29/08/2011 e maximo de 0,20 nos
dias 22/09/2014 e 24/08/2015. Os resultados medianos foram para 0 minimo de 0,13 no dia
29/08/2011 e para o maximo de 0,19 para os dias 03/09/2013, 22/09/2014 e 24/08/2015. Os
valores da moda variaram entre 0 minimo de 0,11 (29/08/2011) para o maximo de 0,16
(22/09/2014). Silva et al. (2005b) observaram valores médios de 20,5 e 21%, minimos iguais a
6,8 e 7,4% e medianos de 19,9 e 20,1% no semiarido brasileiro para os anos de 2000 e 2001,
respectivamente.

Os parametros estatisticos do DP e CV mostraram valores, variando de 0,04 a 0,05 e 0,25
a 0,28, respectivamente. Os minimos valores de DP foram observados diante do sensor TM e
0s méximos no OLI. Para o CV, os minimos foram no sensor OLI e os maximos no TM. O
valor maximo de CV observado relacionou-se, principalmente com o periodo estudado, como
por exemplo, para o dia 20/06/2009, por ainda esta em transicdo com o periodo chuvoso da
regido, fato esse, também observado por Bezerra et al. (2014). Posto isso, observou-se diante
das cartas tematicas dos respectivos dias 20/06/2009 e 29/08/2011 (Figura 4B e 4C) maior
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variabilidade espacial em relacdo as demais, deste modo permitiu-se observar os distintos usos
do solo.

O referente aumento médio deste parametro biofisico ao longo dos anos estudados, pode
ser explicado pelo aumento dos usos e ocupacgdes do solo, visto que, 0 Municipio encontra-se
com um representativo crescimento agricultavel, bem como, principalmente a expansdo da area
urbana nos Gltimos anos. Observou-se também na anélise espaco-temporal, que 0s reservatorios
existentes no Municipio, principalmente o Ords, baixaram muito o nivel de 4gua, conforme séo
observados nitidamente nas cartas (Figura 4), com isso, os valores de albedo tenderam a
aumentar.

Diante desse contexto, atrela-se também aos trés primeiros anos desta pesquisa (2008,
2009 e 2011), que se retratam como sendo anos chuvosos, sendo que para os ultimos trés (2013,
2014 e 2015), foram anos considerados como secos, exceto para 0 ano de 2014 que atingiu a
média anual esperada para 0 Municipio, porém néo supriu a necessidade hidrica requerida, visto
que, o periodo antecedente (2013) foi abaixo da média (Tabela 4). Ressalta-se, que por sua vez,
as datas 03/09/2013 e 22/09/2014 registraram nos dias antecedentes ao imageamento,
precipitacdes pluviomeétricas (Tabela 5), portanto os valores de albedo para esse caso, podem
ter sofrido alteracdes, tendo assim, de certa forma uma diminuicao, devido a rapida resposta da
caatinga predominante na regido. A Caatinga que é conhecida pelo seu alto poder de resiliéncia,
que confirma-se pela formacdo da biomassa imediata em resposta aos eventos de chuva
(RODRIGUES et al., 2009).

Tabela 9 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do albedo corrigido
da superficie

Satélite Datas das Albedo corrigido da superficie - asup
LANDSAT  Imagens  Min. Max. Médio Mediano Moda DP CV
5TM 21/09/2008 0,03 0,35 0,15 0,14 0,13 0,04 0,27
5TM 20/06/2009 0,01 0,79 0,14 0,14 0,14 0,04 0,28
5TM 29/08/2011 0,03 0,51 0,14 0,13 0,11 0,04 0,28
8 OLI/TIRS 03/09/2013 0,03 0,57 0,19 0,19 0,15 0,05 0,26
8 OLI/TIRS 22/09/2014 0,05 0,59 0,20 0,19 0,16 0,05 0,25
8 OLI/TIRS 24/08/2015 0,03 0,59 0,20 0,19 0,15 0,05 0,25
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Diante desta analise espago-temporal do albedo da superficie, o periodo estudado condiz
muito com o aumento desse parametro, esse comportamento, é muito devidamente por se tratar
da época seca para a regido em estudo, com isso, pode-se observar significativamente elevados
valores de albedo, decorrentes da possivel diminuicdo das areas vegetadas como ja supracitados
na pesquisa. Esses valores facilmente foram observados nas &reas com pouca ou nenhuma
vegetacdo, ou seja, em areas de solo exposto, também nas areas urbanas e nas areas de
agricultura irrigada, quando j& ndo havia mais o uso da irriga¢cdo. Um importante fator foi
observado para as areas de agricultura irrigada, em especifico, onde nas areas irrigadas
observaram-se valores de albedo de 0,20 e sem 0 manejo quando ja ndo se observa nenhuma
vegetacdo foi de 0,33 a 0,39, tal analise se deu pela relacdo dos valores maiores e menores
observados pixel a pixel na imagem de 2015 (Figura 4F), diante da irrigag&o por pivo.

Observou-se valores para um pixel especifico, diante dos distintos usos e ocupagdes do
solo no Municipio de Iguatu — CE, para area de caatinga o valor foi de 0,14, areas irrigadas de
0,27, urbana de 0,31, para areas impermeabilizadas os valores dependem muito da densidade
das mesmas, como a prépria cidade, na agua o valor foi de 0,04 e, em area de solo exposto foi
de 0,33, esses que sdo valores dependentes, principalmente do tipo de solo exposto da regido.

Os valores encontrados para as areas de solo exposto, de modo geral, diante desta
pesquisa foram superiores a 0,30, onde observou-se casos mais extremos, foram encontrados
valores de albedo maiores que 0,40, que concordaram aos de Silva et al. (2010) que constataram
em areas de solo exposto (area degradada), valores de albedo superiores a 0,30, variando entre
25 e 45%, onde assemelham-se com os Silva et al. (2005b) que encontraram valores elevados
de albedo para esta classe na ordem de 31 a 33%. Oliveira et al. (2012) também observaram
aumento gradativo do albedo, principalmente nas areas urbanas, onde extrapolou de uma faixa
de 14-18% (no ano de 1989) para 23-28% (no ano de 2005). Silva et al. (2011) diagnosticaram
albedo mais elevado de 80% para os solos sem cobertura vegetal e entre 15 e 20% para as
culturas irrigadas, no semiarido brasileiro.

Comportamento semelhante as medias de albedo observadas neste estudo, foram
encontrados por Arraes et al. (2012), com tendéncia de aumento do albedo, principalmente para
as areas antrépicas, em geral, situou-se entre 11 e 19,5%, resultados que também corroboram
com os de Oliveira et al. (2015) que encontraram valores de albedo, entre as classes de 13,2 a
21,4%. Em estudo diante de imagens Landsat 8 OLI no semiarido brasileiro, Silva et al. (2016)
observaram os valores de albedo correspondentes a areas agricolas, onde apresentaram variacao
entre 15 e 20%. Esses valores sdo correspondentes a este estudo, principalmente quando se

observam os valores do mesmo sistema de imageamento, representado pelo satélite Landsat 8
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de sensor OLI. Os valores médios correspondentes ao sistema de imageamento do sensor TM
desta pesquisa foram semelhantes aos resultados de Bezerra et al. (2014) que observaram
valores médios de 0,12 a 0,15, exatamente igual ao valor médio encontrado para o dia
21/09/2008 deste estudo, em regido semiarida. Porém, os valores de desvio padréo (0,01 a 0,02)
e coeficiente de variacdo (0,08 a 0,13) dos mesmos autores citados acima, sdo inferiores aos
encontrados neste estudo (Tabela 9). Os valores de CV encontrados ndo indicaram uma extrema
homogeneidade no padréo de distribuicéo espacial desse parametro, isso de acordo com o Zwart
et al. (2006), que deveriam ser abaixo de 0,09. Observou-se na Tabela 9 que os maiores valores
de CV encontrados foram nos dias 20/06/2009 e 29/08/2011, que inicialmente configurou-se
pelo periodo de transicdo da estagdo chuvosa para seca e também pelas chuvas observadas no
trimestre anterior, respectivamente e, deste modo, os menores valores de CV foram observados
diante dos dias 22/09/2014 e 24/08/2015 que foram marcados pelo periodo de estiagem da
regido.

5.3 Indices de vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF

As cartas tematicas das Figuras 5, 6 e 7 apresentam o comportamento da vegetacéo
existente no Municipio de Iguatu — CE, diante da escala espaco-temporal observada. Os indices
de vegetacdo mostram o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a outros
diferentes alvos da superficie (CUNHA et al., 2012).

Os indices mostraram-se como bons indicadores da vegetacao circundante no Municipio,
e permitiram analisar as areas em processo crescente de degradacdo, estimando diagnosticos
importantes e proximos da realidade, quanto ao estudo dos usos e ocupacdes do solo no

semiarido.

5.3.1 NDVI

A Figura 5 apresenta a carta tematica do indice de vegetacdo (NDVI) no Municipio de
Iguatu — CE, para os seguintes dias 21/09/2008 (A), 20/06/2009 (B), 29/08/2011 (C),
03/09/2013 (D), 22/09/2014 (E) e 24/08/2015 (F).

Observa-se que o imageamento do dia 20/06/2009 (Figura 5B), em comparacdo aos

demais, apresentou maior cobertura vegetal. Esse periodo coincide como a parte final da época



83

chuvosa do Municipio, onde se observou na Tabela 4 para 0 més anterior (maio) a esse
imageamento, uma precipitacdo de 128,6 mm, para tanto, ainda, foi observado para 0 mesmo
dia, conforme a Tabela 5, precipitacdes pluviométricas acumuladas para os 20 dias antecedentes
de 14,2 mm, inclusive para 0 mesmo dia de imageamento que foi de 8,8 mm.

Portanto, ressalta-se, que esse significativo aumento do NDVI, esté relacionado com o
aumento da precipitacdo, onde o NDVI reagiu de maneira semelhante. Todavia, a presenca
expressiva da vegetacdo (dossel foliar), em virtude da rapida resposta da Caatinga mediante as
precipitacOes antecedentes, passa diretamente a influenciar o NDVI (RODRIGUES et al., 2009;
ARRAES et al., 2012).

O minimo valor médio, dentre os anos de imageamento analisados foi do dia 21/09/2008
(Figura 5A), indicando baixa cobertura vegetal desta analise espaco-temporal. Observou-se
nitidamente os pixels sobre tonalidades mais claras, que representa um menor vigor da
vegetacdo para esta época, principalmente por se tratar de um periodo seco para a regido, e
como ja visto na Tabela 5 deste estudo, durante os 20 dias antecedentes ao imageamento, ndo
apresentaram precipitacdes pluviometricas. A Tabela 4, observada anteriormente, mostrou
também que no trimestre anterior as chuvas foram fracas para 0 Municipio, nesse periodo mais
seco a vegetacdo formada por caatinga caracteriza-se pela queda das folhas e, com isso, 0 NDVI
é afetado significativamente (RODRIGUES et al., 2009), fato esse, que foi evidenciado diante
desta analise.

Conforme a carta tematica do NDVI, para os respectivos anos estudados, observa-se de
modo geral, que os maiores valores foram observados diante das tonalidades em azul escuro
nos pixels, seguindo dos tons mais esverdeados, que expressam areas com uma vegetacao mais
intensa e areas cultivadas, situadas nas proximidades dos rios e reservatorios. O que também
observou para alguns trechos a preservacdo da mata nas margens dos rios. Os menores valores
sdo dos tons mais claros, de cores amarelas e, principalmente de tonalidades em vermelho,
expressando valores negativos, que compreendem aos reservatorios existentes no Municipio de
Iguatu — CE.
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Figura 5 — Carta tematica do indice de vegetacdo (NDVI) no Municipio de Iguatu — CE: 21 de
setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011 (C); 03 de setembro de
2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na localizacéo especifica da
estacdo meteorologica automatica.

Na Tabela 10 estdo representados os valores dos parametros estatisticos, obtidos na
andlise das cartas do indice de vegetacdo NDVI. Em geral, os respectivos valores minimos e
méaximos variaram de -0,92 nos dias 03/09/2013 e 24/08/2015 a valor de 1, para o dia
20/06/2009. Rodrigues et al. (2009) encontraram nos respectivos anos de 2000 e 2001, valores
minimos e maximos de -0,42 a 0,85, respectivamente. Bezerra et al. (2014) observaram valores
minimos e maximos de NDVI na ordem de 0,02 a 0,8, respectivamente.

Os menores valores foram observados nas areas de solo exposto e urbana do Municipio,
bem como nas demais areas impermeabilizadas, como ja esperado. Os maiores valores

possivelmente revelam que a vegetacao seja de maior porte. Os resultados proximos de 1 foram
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observados nas areas de Caatinga arbustiva densa da regido (vegetacdo nativa) e nas areas
irrigadas.

Os valores médios de NDVI observados variaram entre o0 minimo de 0,26 para o dia
21/09/2008 e maximo de 0,58 no dia 20/06/2009 e, concordando-se com o0s diagnosticados por
Rodrigues et al. (2009) na mesma regido deste estudo, nos respectivos anos de 2000 e 2001,
com valores médios de NDVI na ordem de 0,28 e 0,49. Silva et al. (2005a) encontraram valores
de NDVI para distintos alvos (&rea de caatinga, solo exposto, area irrigada, area cultivada com
frutifera e area com vegetacdo irrigada) no semiarido brasileiro, sendo que para area com
vegetacdo irrigada foi de 0,75 e 0,78. Bezerra et al. (2014) observaram valores médios na ordem
de 0,25 a 0,66. Oliveira (2012) observou que os valores médios instantaneos de NDVI que
variaram na ordem de 0,353 a 0,736, também respondeu proporcionalmente ao aumento da
precipitacao.

Diante das respectivas datas 21/09/2008 e 20/06/2009, os valores medianos variaram de
0,27 a 0,65. Os valores da moda foram de 0,30 para 0 minimo, exceto para a data 03/09/2013 e
20/06/2009, esta ultima teve a moda méaxima no valor de 0,72, corroborando com os resultados
de Bezerra et al. (2014) que observaram respectivos valores medianos e de moda, na classe de
0,25a0,67 € 0,25a 0,69.

Os resultados de desvio padrdo variaram entre 0 minimo valor de 0,11 no dia 22/09/2014,
e 0 maximo de 0,23 em 20/06/2009. Os valores minimos e maximos do coeficiente de variagdo
foram de 0,37 em 22/09/2014 e 0,50 para os dias 21/09/2008 e 29/08/2011, respectivamente.
Observou-se para as duas ultimas datas, conforme a Tabela 10, maiores coeficientes de
variacdo, com isso foi observado para as demais uma maior variabilidade espacial dentre o
periodo estudado (Figura 5A e 5C). Em relacdo ao SAVI, o NDVI apresentou maior
variabilidade se tratando das médias, por possuir os maiores valores de CV, representando nas
cartas as maiores diferencas na vegetacdo como observou-se na Figura 5. Mostrando-se diante
da andlise espaco-temporal, areas mais heterogéneas. Bezerra et al. (2014), diante da analise
sobre parametros biofisicos (albedo da superficie, NDVI e temperatura de superficie) também
encontraram os maiores valores de coeficiente de variacdo no NDVI, que variou de 0,10 a 0,21.
Porém, foram valores de CV menores que 0s observados nesta pesquisa, tal diferenca pode ser
explicada pela extrema homogeneidade no padrdo de distribuicdo espacial no estudo dos

autores.
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Tabela 10 — Valores dos pardmetros estatisticos obtidos na analise das cartas do indice de
vegetacdo NDVI

Satélite Datas das Indice de vegetagdo — NDVI
LANDSAT  Imagens ~ Min. Max. Meédio Mediano Moda DP CV

5T™M 21/09/2008 -0,52 0,79 0,26 0,27 0,30 0,13 0,50
5T™M 20/06/2009  -0,72 1 0,58 0,65 0,72 0,23 0,39
5T™M 29/08/2011 -0,62 0,88 0,32 0,33 030 0,16 0,50
8 OLI/TIRS 03/09/2013 -0,92 0,86 0,33 0,33 031 0,15 0,45
8 OLI/TIRS 22/09/2014 -0,47 0,82 0,30 0,30 0,30 0,11 0,37
8 OLI/TIRS 24/08/2015 -0,92 0,86 0,31 0,30 0,30 0,12 0,39

Os corpos hidricos foram expressados principalmente pelos valores negativos, onde
variaram entre -0,92 a proximo de zero. Os pesquisadores Silva et al. (2005a) observaram para
classe de &gua, valores entre -0,30 e 0,33. Nas areas de solo exposto durante a anélise espaco-
temporal desse estudo, apresentou-se resultados, principalmente na ordem de 0,10 a 0,15. Na
area urbana foram valores entre 0,16 a 0,30. Mais especificamente, na observacdo de um pixel
na area de estudo observou-se valores diante de distintos usos e ocupac¢des do solo no
Municipio, na caatinga foi de 0,32, nas areas irrigadas foram entre 0,50 a 0,80, essa variacao
dar-se aos diferentes tipos de culturas e plantios e, em area de solo exposto foi de 0,2. Souza
(2014) encontrou os menores valores na classe de solo exposto (0,1), seguido da area urbana
(0,2 e 0,3) para 0 Municipio de Jodo Pessoa na Paraiba. Gusmao et al. (2013) encontraram
valores de NDVI nas areas antropizadas, que variaram de 0,10 a 0,30.

Silva et al. (2005a), em areas de solo exposto, observaram resultados na ordem respectiva
de 0,16 e 0,17 para os anos de 2000 e 2001 e, em area cultivada com frutifera, para os dois anos
encontrou-se o valor de 0,71, ja em area de caatinga, foi de 0,15 e 0,16. Arraes et al. (2012), em
parte, na mesma regido, para distintos usos e ocupac¢des do solo encontraram valores de NDVI
entre 0,25 a 0,75 na vegetacao nativa e valores proximos a 0,6 em area irrigada. Cunha et al.
(2012), estudando a analise multitemporal de variaveis biofisicas observaram nas areas de
maior altitude, a permanéncia da vegetacdo, com valores de NDVI maiores que 0,2, sendo que

obtiveram uma maior presenca de valores entre 0,3 e 0,4.
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5.3.2 SAVI

A Figura 6 apresenta a carta tematica do indice de vegetacdo (SAVI) no Municipio de
Iguatu — CE, para os referentes dias estudados. Este indice teve boa representacdo do dossel
vegetativo das areas, visto que, assemelham-se aos observados no NDVI, porém de forma mais
clara. O SAVI apresentou uma menor variabilidade espacial dentre os demais indices, visto que
observou-se 0s menores valores de desvio padrédo e coeficiente de variagdo (Tabela 11).
Portanto, retratou-se cartas tematicas mais homogeneizadas em relacdo aos demais indices.

Observa-se no detalhe da Figura 6B (20/06/2009) para o SAVI, que a coloragéo forte, em
azul escuro para este caso, representa 0os maiores valores para esse parametro. Observado
também no NDVI. Contudo, para as demais imagens observou também, essas tonalidades
diante das areas irrigadas nas margens dos rios Jaguaribe e Trussu. Destaca-se, ainda, a imagem
do dia 24/08/2015 (Figura 6F) que se observa a irrigacdo por pivo central na regido. A imagem
do dia 21/09/2008 (Figura 6A) apresentou 0s menores valores, conforme observa-se na carta
tematica, diante de tonalidades mais claras. Souza (2014) encontrou as maiores médias do
SAVI, sobre vegetacao arborea/arbustiva e vegetacdo herbacea. As menores foram encontradas

sobre a classe dos corpos hidricos, como esperado.
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Figura 6 — Carta tematica do indice de vegetacdo (SAVI) no Municipio de Iguatu — CE: 21 de
setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011 (C); 03 de setembro de
2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na localizacéo especifica da
estacdo meteorologica automatica.

Na Tabela 11 estdo representados os valores dos parametros estatisticos do indice de
vegetacdo SAVI durante o periodo estudado. Em geral, os respectivos valores minimos e
maximos variaram de -0,28 para o dia 22/09/2014 a 0,87 no dia 29/08/2011. Tal valor minimo
foi encontrado nos corpos hidricos, o maximo valor foi observado proximo as margens dos rios
Jaguaribe e Trussu, diante das areas irrigadas e bem vegetadas, ou mesmo para mata ciliar
fechada.

Os valores médios de SAVI variaram entre 0 minimo de 0,22 para o dia 21/09/2008 e
méaximo de 0,50 no dia 20/06/2009. Mesma resposta encontrada no NDVI diante dos mesmos
dias de imageamento. Portanto, os indices mostraram-se correspondentes diante das analises

observadas. Os valores medianos variaram para 0 minimo no valor de 0,22 no dia 21/09/2008
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a 0,28 para maximo no dia 03/09/2013. Oliveira (2012) determinaram valores de SAVI entre
0,283 a 0,628.

Os valores de moda foram também de 0,22 (21/09/2008) para 0 minimo e maximo de
0,59 no dia 20/06/2009. Os valores de desvio padrdo variaram para 0 minimo no valor de 0,09
nos dias 22/09/2014 e 24/08/2015 ao maximo de 0,18 para o dia 20/06/2009. Os respectivos
valores minimo e maximo de coeficiente de variacao foi de 0,35 (iguais nas datas 22/09/2014
e 24/08/2015) e de 0,46 para o dia 29/08/2011, esse que apresentou maior variabilidade espacial
dentre as demais cartas tematicas (Figura 6C), junto a data de imageamento 21/09/2008 (Figura
6A). Assim, as mesmas foram de acordo com as cartas tematicas mais heterogéneas na
identificacdo dos diferentes alvos da regido, ao contrario das demais, apesar da pouca diferenca,
porém foram mais homogéneas entre si (20/06/2009, 22/09/2014, 24/08/2015, Figuras 6B, 6E
e 6F, respectivamente), comprovados pelo CV da tabela a seguir.

Tabela 11 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do indice de
vegetacdo SAVI

Satélite Datas das Indice de vegetacdo — SAVI
LANDSAT  Imagens  Min. Max. Médio Mediano Moda DP CV

5TM 21/09/2008 -0,29 0,73 0,22 0,22 0,22 0,10 0,45
5TM 20/06/2009 -0,71 0,84 0,50 0,55 059 0,18 0,36
5TM 29/08/2011 -0,32 0,87 0,26 0,26 024 0,12 0,46
8 OLI/TIRS 03/09/2013 -0,48 0,81 0,28 0,28 026 0,11 0,39
8 OLI/TIRS 22/09/2014 -0,28 0,79 0,26 0,25 025 0,09 0,35
8 OLI/TIRS 24/08/2015 -0,39 0,83 0,26 0,26 025 0,09 0,35

Oliveira (2012) observou da mesma forma que o NDVI, altos valores de SAVI, que estdo
também, diretamente associados ao maior vigor e densidade da cobertura vegetal, onde o SAVI
respondeu de maneira semelhante a precipitacdo, assim como observado por Souza (2014), em
analise das mudancas do uso e ocupacéo do solo, no Municipio de Jodo Pessoa — PB.

Observou-se de modo geral, que o SAVI indicou assim como o NDVI a dindmica espaco-
temporal para os distintos usos e ocupacdes do solo (superficies heterogéneas), e que diante de

tal correcdo do solo, 0 SAVI mostrou uma condi¢do mais clara do dossel vegetativo da regiao.
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5.3.3 IAF

Na Figura 7 apresenta a carta tematica do indice de vegetacio (IAF, m? m?) no Municipio
de lguatu — CE. Assim como nos anteriores, este indice teve boa representacdo dos valores
observados e também comportamento semelhante aos outros indices e, assim como 0s
anteriores, teve também relacdo com a precipitacdo, a medida que aconteceram os eventos de
chuvas.

Os maiores valores de IAF apresentam-se diante das tonalidades do verde ao azul escuro,
justamente nas areas bem vegetadas e irrigadas do Municipio, préximo as margens dos rios
Jaguaribe e Trussu. Destaca-se a carta da Figura 7B (20/06/2009), onde observa-se as
tonalidades mais fortes quando comparadas as demais, com maior presenca do vigor vegetacéo,
essa que foi influenciada pela precipitacdo antecedente ao imageamento, comprovada pela
maior média dentre as demais (Tabela 12).

Os menores valores sdo observados nos pixels mais claros, do amarelo ao verde claro,
esses que retratam os corpos hidricos da localidade, areas de solo exposto ou pouca cobertura
vegetal, urbana e areas impermeabilizadas. Souza (2014) observou os maiores valores de 1AF

sobre areas com vegetacéo, seja ela herbacea ou arborea/arbustiva.
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Figura 7 — Carta temética do indice de vegetacdo (IAF, m? m?) no Municipio de lguatu — CE:
21 de setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011 (C); 03 de setembro
de 2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na localizacao especifica
da estacdo meteoroldgica automatica.

Na Tabela 12 observam-se 0s parametros estatisticos de 1AF, onde os valores minimos
foram iguais a 0,0 m?2 m para todas as datas de imageamento. O valor maximo variou para o
minimo de 2,52 m? m no dia 03/09/2013 a 6,84 m? m para 0 maximo na data 21/09/2008.
Esses valores foram observados assim como nos demais indices (NDVI e SAVI) proximos as
margens dos rios Jaguaribe e Trussu, nas areas com irrigacdo e areas com uma vegetacdo mais
densa e fechada. Os valores médios observados foram para minimo de 0,29 m? m? no dia
21/09/2008 e maximo de 1,66 m? m? na data 20/06/2009. Oliveira (2012) observou resultados
médios instantaneos de IAF entre 0,40 a 2,47 m? m. Souza (2014) em analise para os distintos

usos e ocupacdes do solo observaram valores que variaram entre 0,1 a 1,7 m2 m?.
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Os valores medianos variaram para 0 minimo de 0,24 m2 m no dia 21/09/2008 e maximo
de 1,60 m? m na data 20/06/2009. Os menores valores de moda foram para o minimo de 0,22
m2 m? (20/06/2009), em que o valor maximo foi de 0,50 m? m no dia 20/06/2009. Os valores
de desvio padrdo e coeficiente de variagdo mostraram-se maiores que os demais indices ja
observados e, variaram para 0 minimo no valor de DP de 0,23 na data 21/09/2008 e méaximo de
0,99 em 20/06/2009. Souza (2014) encontrou desvio padrdo variando entre 0,2 a 0,8. Os
respectivos valores minimo e maximo de CV para este estudo foi no valor de 0,59 para o dia
20/06/2009 e de 0,87 para o dia 24/08/2015 (Figura 7F), essa que observou-se maior
variabilidade espacial dentre os demais anos, apresentando-se mais heterogénea, distinguindo

os diferentes alvos da regiéo.

Tabela 12 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise das cartas do indice de
vegetagio IAF (m?2 m?)

Satélite Datas das Iindice de vegetagio — IAF (m? m?)
LANDSAT  Imagens ~ Min. Max. Meédio Mediano Moda DP  CV
5TM 21/09/2008 0,0 6,84 0,29 0,24 0,22 0,23 0,79
5TM 20/06/2009 0,0 6,44 1,66 1,60 0,50 0,99 0,59
5TM 29/08/2011 0,0 6,58 0,41 0,34 025 0,28 0,68
8 OLI/TIRS 03/09/2013 0,0 2,52 0,47 0,41 034 035 0,74
8 OLI/TIRS 22/09/2014 0,0 2,92 0,39 0,34 031 0,26 0,66

8 OLI/TIRS 24/08/2015 0,0 4,88 0,40 0,34 031 035 0,87

Oliveira (2012) também observou da mesma forma que os indices: NDVI e SAVI, o IAF
estd diretamente associado ao maior vigor e densidade da cobertura vegetal, onde ao mesmo
tempo respondeu de maneira semelhante a precipitacdo. Mesmo comportamento foi observado
por Souza (2014) analisando as alterac6es de diferentes usos e ocupacdes do solo.

De acordo com os respectivos resultados dos indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF)
permitiu-se observar alteragdes dos usos e ocupacdes do solo no Municipio de Iguatu — CE,
acrescentando-se diante da analise espago-temporal, que as estimativas de ambos indices foram
relevantes e interpretativos de maneira semelhante para a vegetacdo do Municipio, visto que
observou-se baixos valores nos periodos de estiagem, mostrando-se deste modo, o efeito
negativo trazido pela seca na regido, tal fato permitiu identificar mais concisamente possivéis

areas em processo de degradacdo, ou ja degradadas, com o possivel aumento do solo exposto
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daregido. Entretanto, para alguns pequenos trechos observou-se indicativo de &reas preservadas

(mata ciliar), esses situados proximos as margens dos rios (Jaguaribe e Oros).

5.4 Temperatura da superficie

Na Figura 8 esté representada a carta tematica da temperatura da superficie (Ts, °C) no
Municipio de lguatu — CE, para os referentes dias de imageamento. Esse parametro biofisico
foi obtido diante das bandas termais Lue € Lnio dos respectivos sensores TM (Landsat 5) e TIRS
(Landsat 8). Na Tabela 13 observam-se os valores das constantes de calibra¢do das bandas (K1
e K2) e a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal (eng). No que diz
respeito a emissividade observou-se que a mesma foi constante para quase todos os dias no

valor de 0,97, em que, apenas o dia de imageamento 20/06/2009 teve valor de 0,98.

Tabela 13 — Emissividades de cada pixel no dominio espectral da banda termal (eng),
necessarios ao computo da temperatura da superficie (Ts, °C)

Satélite Datas das imagens ENB
5TM 21/09/2008 0,97
5TM 20/06/2009 0,98
5TM 29/08/2011 0,97

8 OLI/TIRS 03/09/2013 0,97
8 OLI/TIRS 22/09/2014 0,97
8 OLI/TIRS 24/08/2015 0,97

Na Figura 8 encontram-se 0s menores valores de temperatura da superficie nos corpos
hidricos da area em estudo, estes representados pelas tonalidades mais claras na faixa do
amarelo. Conforme, melhor observa-se em destaque, o dia 20/06/2009 (Figura 8B), que
apresentou tonalidades mais claras dentre os demais mostrando-se de modo geral concentrar as
menores temperaturas, fato esse, explicado pelo final do periodo chuvoso, bem como, por ter
ocorrido precipitacdes antecedentes ao imageamento. Cunha et al. (2012) observaram as
mesmas condicdes diante desses fatores, que também, foram observados por Bezerra et al.
(2014), estes que ressaltam em seu estudo, que além do regime de precipitacdo, a espacializacéo
desse parametro (Ts) ocorre de maneira similar a distribuicdo da cobertura vegetal, estando
ainda relacionada a sazonalidade dos pardmetros meteorolégicos de radiagdo solar global

incidente e temperatura do ar.
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As maiores temperaturas estéo representadas pelos tons mais escuros, de um vermelho
intenso. Essas temperaturas foram observadas nos dias em que mais se distanciaram do periodo
chuvoso, justamente para os dias de imageamento na época seca para regido em estudo. Souza
et al. (2016) encontraram os menores valores na agua e na vegetacdo arborea/arbustiva em todas
as cenas analisadas entre os anos de 1991 e 2010, ja os maiores valores, 0s autores observaram
nas classes, de area urbana (31,4 °C), solo exposto (31,1 °C) e vegetacao herbéacea (30 °C). De
acordo com os autores, 0 maior desvio padréo foi diante da classe solo exposto e 0s menores

para a classe de vegetacdo arbdrea/arbustiva.
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Figura 8 — Carta tematica da temperatura da superficie (Ts, °C) no Municipio de Iguatu — CE:
21 de setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011 (C); 03 de setembro
de 2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na localizacao especifica
da estacdo meteoroldgica automatica.
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Na Tabela 14 estdo representados os valores dos parametros estatisticos, obtidos na
analise das cartas da temperatura da superficie (Ts, °C). Observou-se de modo geral, que a Ts
minima e maxima variaram de 15,15 °C para 0 minimo da imagem do dia 20/06/2009 e para 0
maximo de 46,39 °C no dia 22/09/2014. Tal temperatura minima pode ser explicada pelas
pequenas nuvens observadas para este dia. Bezerra et al. (2014) observaram da mesma forma,
valores entre 15,82 e 39,60 °C.

Os valores médios de Ts obtidos configurou-se grande aumento, em que o valor minimo
foi de 22,75 °C para o dia 20/06/2009 ao maximo de 36,19 °C no dia 24/08/2015. Os altos
valores justificam-se, principalmente, pela seca que atinge a regido semiarida nos Gltimos anos,
com estiagens constantes e também pela prépria expansdo das areas impermeabilizadas do
Municipio. Assim, também para as respectivas datas 20/06/2009 e 24/08/2015 procedeu-se aos
valores medianos, para 0 minimo de 22,52 °C e para 0 maximo de 36,36 °C (Tabela 14).
Oliveira et al. (2012), também encontraram brusca mudanga de classe da Ts entre os dias
10/7/1989 e 29/7/2007, nos valores de 18-23 °C e 23-30 °C, respectivamente e, ainda, uma Ts
maior que 30 °C para esse Ultimo dia observadas nos centros urbanos das cidades de Pombos e
Vitoria de Santo Antdo, Pernambuco. Os valores médios observados pelos autores nas datas de
10/7/1989, 06/07/2005 e 29/8/2007 foram de 20,49, 19,14 e 24,39 °C, respectivamente.

Os valores da moda variaram entre o minimo de 21,49 °C (20/06/2009) para 0 maximo
de 36,72 °C (24/08/2015). Bezerra et al. (2014) encontraram respectivos valores medianos e de
moda entre 18,14 °C (valor minimo) a 31,83 °C (valor maximo) e de 17,98 °C (valor minimo)
a 31,43 °C (valor maximo). Esses autores observaram também, valores medios entre 18,34 °C
para 0 minimo a 31,88 °C para 0 maximo, esses que foram valores inferiores aos encontrados
neste estudo.

Os parametros estatisticos de DP variaram para 0 minimo no valor de 1,28 no dia
20/06/2009 a 3,17 para 0 maximo no dia 21/09/2008. Os valores de CV para o minimo foi de
0,06 no dia 20/06/2009 ao maximo de 0,09 no dia 21/09/2008. Em que também, o dia de
imageamento 29/08/2011 teve valor maximo igual. Observou-se para a temperatura da
superficie, os menores valores de CV junto ao saldo de radiacdo diario e instantaneo, indicando
de acordo com Zwart et al. (2006), extrema homogeneidade no padrao de distribui¢do espacial.
Bezerra et al. (2014) também encontraram variacGes menores na temperatura da superficie, em
estudo diante de outros parametros como albedo e NDVI. Assim como esses autores, 0s maiores
valores de CV nesta pesquisa, também foram encontrados no periodo mais seco, principalmente
nos dias de 21/09/2008 e 29/08/2011. Essas respectivas datas apresentam maior variabilidade

espacial dentre as demais, como observadas nas cartas tematicas (Figura 8A e 8C).
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Tabela 14 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na andlise estatistica das cartas da
temperatura da superficie (Ts, °C)

Satélite Datas das Temperatura da superficie — Ts (°C)
LANDSAT imagens  Min. Méax. Médio Mediano Moda DP CV

5T™M 21/09/2008 18,83 41,22 32,06 32,3 33,09 3,17 0,09
5TM 20/06/2009 15,15 29,01 22,75 22,52 21,49 128 0,06
5T™M 29/08/2011 19,28 40,04 30,59 30,55 30,55 2,88 0,09
8 OLI/TIRS 03/09/2013 22,80 43,73 36,00 36,29 36,61 3,05 0,08
8 OLI/TIRS 22/09/2014 23,74 46,39 35,79 35,86 34,71 2,97 0,08
8 OLI/TIRS 24/08/2015 21,86 45,05 36,19 36,36 36,72 2,71 0,07

Silva et al. (2005a) encontraram valores de Ts para distintos alvos, nos anos de 2000 e
2001, em area com vegetacao irrigada foi de 23,1 e 24,7 °C, respectivamente. Nesse aspecto,
para esse estudo, as mesmas areas obtiveram valores superiores, especificamente nas irrigacoes
por pivo central. Os autores também encontraram, para areas de solo exposto, respectivos
resultados de 37,5 e 39,9 °C. Esses que apresentaram consonancia com este estudo, entretanto,
em alguns casos, para este observou-se temperaturas mais elevadas diante desse tipo de analise,
sendo valores acima de 41 °C observados geralmente nas areas desprovidas da regido.

Conforme, ainda, os autores citados acima, diante de analise nos corpos hidricos
encontraram valores na ordem de 20,8 e 23,0 °C, em area de caatinga, de 33,3 e 35,7 °C,
respectivamente, esses que concordaram plenamente com o referente trabalho em analise da
vegetacdo de caatinga. Observou-se que 0s niveis dos reservatorios (Trussu e Oros) diminuiram
significativamente, de acordo com a analise espaco-temporal. Desde do ano de 2012 que a seca
assola o semiarido brasileiro, assim, efetivamente os corpos d’agua tem ficado mais rasos e
menores, 0 que faz com que os solos da regido figuem mais expostos, deste modo as
temperaturas serdo mais elevadas. Observa-se visualmente nas Figuras 8D, 8E e 8F, a
diminuigdo do nivel do espelho d’agua dos reservatorios. Gusmao et al. (2013) obtiveram
temperaturas médias menores que 21 °C em corpos d’agua e, ainda observaram esse mesmo
comportamento para locais com presenca da vegetacao nativa de maior porte ao longo de todos
os dias estudados.

A data 20/06/2009 deste estudo representa o periodo de transicdo da época chuvosa para
a seca, possivelmente os reservatorios encontravam-se com maior espelho d’agua (Figura 8B),
dentre outros aspectos. As demais datas deste estudo foram superiores aos resultados de Silva

et al. (2005a). Rodrigues et al. (2009) em estudo diante de duas imagens orbitais dos anos 2000



97

e 2001 no Ceara observaram valores menores no ano de 2000, quando ocorreu ao periodo
antecedente precipitagéo.

Na observagdo de um pixel especifico, os valores diante dos distintos usos e ocupagdes
do solo no Municipio foram para &rea de caatinga de 32,12 °C, éareas irrigadas de 29,37 °C,
urbana de 36,16 °C, na agua de 25,55 °C e em area de solo exposto foi de 41,74°C. Verificou-
se diante das andlises alteracGes dos padrdes da temperatura da superficie, que corresponderam
as alteracOes observadas nos padrdes de albedo da superficie, comportamento esse observado
por Oliveira et al. (2012).

5.5 Saldo de radiagdo instantaneo a superficie

A determinacéo do saldo de radiacdo esta intimamente relacionada com o comportamento
dos pardmetros anteriormente analisados, principalmente o albedo e temperatura da superficie,
bem como, das variaveis médias instantdneas encontradas e descritas na Tabela 15, estas
necessarias as estimativas do saldo de radiagéo instantaneo e diario a superficie.

Observou-se que a emissividade no dominio da banda larga (eo, adimensional) entre o
minimo de 0,95 (nos dias 21/09/2008, 22/09/2014 e 24/08/2015) e o maximo de 0,97 no dia
20/06/2009. A radiacio de onda longa emitida pela superficie (Rol emitt) Variou de 420,9 W m
e 0 minimo no dia 20/06/2009 a 495,9 W m™ e 0 maximo na data 24/08/2015. A radiagdo de
onda longa incidente pela atmosfera na direcéo da superficie (Roiamt) Variou entre 353,3 Wm?
e 0 minimo em 20/06/2009 a 374,3 W m no dia 22/09/2014 e 0 maximo, para essas mesmas
datas os respectivos valores de minimo e maximo da radiacdo de onda curta incidente
instantanea na superficie (Rsinc;) Variaram entre 704,1 a 900,5 W m?2. A data 22/09/2014
apresentou o valor minimo de 176,1 W m™ para a radiagdo solar global diaria (Rs2an) € 0 seu
valor maximo foi 308,1 W m? no imageamento 21/09/2008 e a transmissividade atmosférica
media diaria (g 24s;) Variou para o minimo no valor de 0,35 no dia 22/09/2014 a 0,66 em
21/09/2008 para 0 maximo.

O saldo de radiacdo é essencial no sistema solo-planta-atmosfera, constitui-se de um
elemento principal no cémputo do balango de energia e da evapotranspiracdo da vegetacao
nativa e das areas irrigadas, utilizada em diversas aplicacdes, diante do monitoramento

climatico, previsdo do tempo e em meteorologia agricola (SILVA et al., 2005a).
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Tabela 15 — Varidveis médias instantaneas necessarias aos computos do saldo de radiacdo
instantaneo (R, W m™) e diario (Rn24n, W m™) a superficie
Satélite Datasdas Variaveis médias instantaneas para computo do Rn € Rn24n

LANDSAT I magens €0 Ro emitt Ro atm? Rs inc| Rs24n Tsw 24h|

5T™M 21/09/2008 0,95 470,2 364,6 881,8 308,1 0,66
5TM 20/06/2009 0,97 420,9 353,3 704,1 222,4 0,53
5T™M 29/08/2011 0,96 461,7 363,6 827,1 286,4 0,62
8 OLI/TIRS 03/09/2013 0,96 495,4 365,9 868,1 182,5 0,36
8 OLI/TIRS 22/09/2014 0,95 493,6 374,3 900,5 176,1 0,35
8 OLI/TIRS  24/08/2015 0,95 495,9 365,7 838,6 181,1 0,37

As cartas tematicas do saldo de radiacdo instantaneo a superficie (Rn, W m?) estdo
representados na Figura 9. Encontrou-se 0s menores valores diante das cores mais claras, pelos
quais, esses foram observados os maiores valores de albedo e temperatura da superficie. Os
maiores valores de Ry estdo situados nas cores mais escuras como, o vermelho intenso, que
foram observados, principalmente nos reservatorios Trussu e Oros.

Em geral, os valores de R, de maior magnitude foram observados também nas areas bem
vegetadas (vegetacao nativa densa), séo areas resultantes de menor reflexdo por parte das ondas
curtas, que por sua vez, ocorre menor emissao das longas. Encontrou-se os baixos valores nas
areas de maior atividade antrépica, bem como nas areas impermeabilizadas e de solo exposto,
evidenciando de forma clara, que sdo regibes com perda de energia solar, tanto por emissao
quanto por reflexao.

Nesse contexto, os fatos acima corroboram aos resultados observados pelos autores Silva
et al. (2005a) e Oliveira et al. (2015). Esses que também concordam aos de Arraes et al. (2012),
que identificaram as maiores medias do Rn na &rea de vegetacdo nativa densa e as menores
médias foram observadas na area antrépica, conforme os autores existe menos energia
disponivel a ser repartida no processo da evapotranspiracdo, aguecimento do ar e aquecimento

do solo.
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Figura 9 — Carta tematica do saldo de radiagdo instantaneo a superficie (R,, W m?) no
Municipio de Iguatu — CE: 21 de setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto
de 2011 (C); 03 de setembro de 2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015
(F), na localizac&o especifica da estacdo meteoroldgica automatica.

Na Tabela 16 estdo representados os valores dos parametros estatisticos, obtidos na
analise das cartas do saldo de radiacdo instantaneo (W m2). O R, minimo e méaximo variaram
de 26,19 W m para o0 minimo no dia 03/09/2013 e para 0 maximo de 871,72 W m™ no dia
29/08/2011. Lima et al. (2012) estimaram valores entre 419,13 W m para 0 minimo e 797,35
W m2 para 0 maximo. Os valores médios de R, observados neste estudo foram para 0 minimo
de 524,09 W m? na data 24/08/2015 e maximo de 621,38 W m? no dia 21/09/2008.
Respectivamente, nas mesmas datas, os valores medianos, para o minimo foi de 525,72 W m
e para 0 maximo de 623,48 W m. Oliveira et al. (2015) diagnosticaram valores médios de Ry
maiores, na faixa de 523,6 a 656,8 W m~.
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O valor da moda variou de 534,14 W m? (minimo) no dia 20/06/2009 a 644,73 W m™
(méaximo) no dia 21/09/2008. Os valores de DP variaram de 30,11 W m? para o minimo
20/06/2009 e para 0 maximo no valor de 60,33 W m no dia 03/09/2013. O CV foi de 0,06 para
0 minimo no dia 20/06/2009 e de 0,11 para 0 maximo, iguais nos dias 03/09/2013 e 24/08/2015
(Figuras 9D e 9F), essas cartas expressaram melhor os alvos existentes na regido, porém os
valores dentre as demais estdo muito proximos apresentando pouca variabilidade espacial, onde
destaca-se a carta do dia 20/06/2009 (Figura 9B), essa mais homogeneizadas, possivelmente
configuradas pelos eventos chuvosos antecedentes.

Tabela 16 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise estatistica das cartas do
saldo de radiaco instantaneo a superficie (Rn, W m?)

Satélite Datas das Saldo de radiacdo instantaneo a superficie — R, (W m?)

LANDSAT  Imagens Min. Méax. Meédio Mediano Moda DP CV

5T™M 21/09/2008 232,64 776,42 621,38 623,48 644,73 51,15 0,08
5T™M 20/06/2009 193,34 623,12 526,72 525,75 534,14 30,11 0,06
5TM 29/08/2011 49,15 871,72 60598 608,24 627,52 48,27 0,08
8 OLI/TIRS 03/09/2013 26,19 753,97 553,29 554,97 591,93 60,33 0,11
8 OLI/TIRS 22/09/2014 49,78 771,48 582,14 588,24 627,71 57,22 0,10
8 OLI/TIRS 24/08/2015 26,43 72491 524,09 525,72 572,11 57,70 0,11

Observou-se valores de saldo de radiacdo instantaneo para um pixel especifico na area de
estudo, sobre diferentes usos e ocupacdes do solo, como por exemplo nas areas bem vegetadas
(Caatinga arbustiva densa) no valor de 608,12 W m?, irrigadas de 413,16 W m™, urbana de
272,80 W m?, 4gua de 720,90 W m e sobre area de solo exposto no valor de 335,73 W m™.
Silva et al. (2011) determinaram o R, instantaneo para o ano de 2008, no valor de 748,8 a 812,9
W m na agua e sobre areas irrigadas foi na ordem de 637,2 a 697,3 W m=, solo exposto foi
entre 471,4 a 518,4 W m?,

O periodo de imageamento dos dias 20/06/2009, 03/09/2013, 22/09/2014 e 24/08/2015
diante das médias de R observadas (Tabela 16) corroboram aos de Gusméo et al. (2012) que
obtiveram na determinacgdo do saldo radiativo, valores instantaneos entre 525,4 a 586,8 W m™.
Esses pesquisadores comparam as estimativas pelo SEBAL com medicGes diretas do saldo de
radiagdo instantaneo que foram entre os valores de 551,6 a 587,2 W m2. Essas medigGes em

comparacgdo aos valores médios estimados neste estudo e observados na tabela anterior ficaram
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proximos apresentando-se concordantes. Esses resultados, assemelham-se também aos de Lima
et al. (2012) que observaram valores médios do Ry, entre 509,41 a 643,33 W m™,

5.5.1 Saldo de radiagéo diario a superficie

O saldo de radiacdo diario (Rn24n) diante dos dias de imageamento estudados para o

periodo de 2008 a 2015 demonstrou comportamento padrdo consistente com 0 R, instantaneo.

Os maiores valores de Ry diario foram expressados, assim como na R, nos corpos hidricos e nas

areas com vegetacdo densa do Municipio de Iguatu — CE. Os menores resultados para esse

parametro foram principalmente nas areas de solo exposto existentes na localidade, onde os

menores valores prevaleceram também diante da &rea urbana e das demais areas

impermeabilizadas (Figura 10).
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DATUM: WGS84 - Zona 24 S

Figura 10 — Carta tematica do saldo de radiago diario a superficie (Rn24ns, W m?) no Municipio
de Iguatu — CE: 21 de setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011
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(©); 03 de setembro de 2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na
localizaco especifica da estacdo meteoroldgica automatica.

Observa-se na Tabela 17 os valores dos parametros estatisticos, obtidos na analise das
cartas do saldo diario (Rn24n, W m?). Em que, 0 Rn2sn Variaram de 41,33 W m para minimo
no dia 03/09/2013 ao maximo de 225,25 W m™ no dia 29/08/2011. Os valores médios de Rn 24n
deste estudo foram para 0 minimo de 97,09 W m na data 22/09/2014 ao maximo de 178,48 W
m2 no dia 21/09/2008. Lima et al. (2012) que determinaram também, o saldo de radiagdo diario
médio e obtiveram valores na ordem de 95,99 a 168,07 W m™. Oliveira et al. (2015), diante da
estimativa do saldo de radiacdo diario observaram valores de 95,4 a 157,5 W m, com média
de 125,4 W m?. Esses valores foram comparados por esses autores com medicdes diretas do
Rn24n que variou de 104,3 a 156,0 W m, medicGes essas semelhantes as estimadas neste estudo.

Os valores medianos, para o minimo foi de 98,53 W m (22/09/2014) e para 0 maximo
de 180,62 W m (21/09/2008). A moda variou para minimo de 104,19 W m para a data
22/09/2014, ao méaximo de 186,08 W m no dia 21/09/2008. O CV do saldo de radiagdo diario
a superficie foi quem menos variou diante dos demais parametros. Em que, o CV variou para o
minimo no valor de 0,6 no dia 29/08/2011 ao maximo valor de 0,09, iguais nos dias 03/09/2013
e 24/08/2015 (Figuras 10D e 10F) onde apresentou-se mais homogeneizada dentre as demais e
observou-se pouca variabilidade espacial, principalmente diante o Rn instantaneo, foram

praticamente iguais.

Tabela 17 — Valores dos parametros estatisticos obtidos na analise estatistica das cartas do
saldo de radiagdo diario a superficie (Rn24n, W m?)
Satélite Datas das  Saldo de radiagdo instantaneo a superficie — Rn 24n (W m)

LANDSAT  imagens Min. Max. Médio Mediano Moda DP CV

5TM 21/09/2008 41,33 216,13 178,48 180,62 186,08 12,78 0,07
5TM 20/06/2009 60,95 153,99 12554 12491 12593 8,69 0,07
5TM 29/08/2011 75,99 225,25 17259 173,76 17853 11,31 0,06
8 OLI/TIRS 03/09/2013 52,02 132,95 102,12 102,61 109,22 9,46 0,09
8 OLI/TIRS 22/09/2014 49,41 123,77 97,09 98,53 104,19 8,44 0,08
8 OLI/TIRS 24/08/2015 49,50 130,75 99,60 100,72 108,37 9,63 0,09
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Observou-se para um pixel especifico, em anélise sobre diferentes usos e ocupagées do
solo, valores de saldo de radiacdo diério, onde nas areas de caatinga arbustiva densa o valor foi
de 110,88 W m2, em éreas irrigadas de 80,97 W m2, area urbana de 67,44 W m2, agua foi de
128,75 W m e solo exposto de 74,06 W m™2. Silva et al. (2011) encontraram o saldo de radiacdo
diario para 0 ano de 2008, no valor de 173,38 a 196,64 W m na agua, sobre areas irrigadas foi
entre 146,87 a 164,70 W m2, em érea de solo exposto foi na ordem de 146,87 a 164,69 W m™.
Como observado 0s corpos hidricos e a vegetacdo densa tém saldo maior, entretanto a imagem
do dia 20/06/2009 (Figura 10B) que registrou precipitacfes antecedentes e encontra-se no
periodo de transicdo da época chuvosa e seca, ndo possui 0s maiores valores, posto isso, o saldo
de radiacdo diario foi impactado pela menor radiacdo solar global diéria e transmissividade

média diaria.

5.6 Evapotranspiragio

A Tabela 18 representa os valores médios por imagem dos fluxos instantaneos de calor
no solo (G, W m?), sensivel (H, W m?) e latente (LE, W m?). O valor minimo de G foi de
45,32 W m para o dia 20/06/2009, explicado pelo aumento do NDVI. O seu méaximo valor foi
de 111,04 W m na data 22/09/2014, quando o NDVI decresceu. Contudo, os maiores valores
de G relacionou-se as areas com maior exposicdo de solo. Os menores valores para esse
parametro foram encontrados nos locais de vegetacdo densa e também com menores valores de
Ts e albedo. Conforme observa-se no dia 20/06/2009, imagem pela qual teve ocorréncia de
chuvas antecedentes, que fez com que o G fosse representado pela menor média quando
comparado aos demais anos estudados. Esses resultados concordam com os encontrados por
Arraes et al. (2012) analisando o G para distintos usos do solo, onde encontraram 0s menores
valores de G na area irrigada e 0s maiores na area antropica. Silva et al. (2012) observaram
valores de G, em geral, inferiores a 150 W m2, semelhantes a este trabalho.

Lima et al. (2014) observaram médias de G entre 76,26 a 134,06 W m* e de H entre 61,60
a 263,38 W m. Neste estudo o valor minimo de H foi de 140,97 W m para o dia 20/06/2009
e de 219,35 W m para 0 maximo em 24/08/2015.

Os valores LE variaram de 198,86 (W m) para 0 minimo no dia 24/08/2015 e de 328,30
(W m) na data 03/09/2013. Seus maiores valores foram encontrados na mata nativa da regiso,

seguindo dos corpos hidricos e da agricultura irrigada.
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Tabela 18 — Médias dos fluxos instantaneos de calor no solo (G, W m?), sensivel (H, W m?)
e latente (LE, W m?)

Satélite Datas das G H LE
LANDSAT imagens W m32
5TM 21/09/2008 93,89 209,24 312,45
5TM 20/06/2009 45,32 140,97 223,18
5TM 29/08/2011 85,93 186,95 327,86

8 OLI/TIRS  03/09/2013 103,62 217,58 328,30
8 OLI/TIRS  22/09/2014 111,04 148,23 314,29
8 OLI/TIRS  24/08/2015 95,81 219,35 198,86

Observou-se variagdes da evapotranspiracdo real diaria estimada pelo algoritmo SEBAL
quanto a analise espago-temporal. A Figura 11 apresenta a carta tematica da ET24n (mm dia™).
Os menores valores de ET, 24n foram observados nas areas de maior atividade antropica, bem
como na area urbana, nas areas impermeabilizadas e de solo exposto, esses resultados sdo
representados pelas tonalidades em amarelo e vermelho. Os maiores valores foram encontrados
principalmente nos reservatdrios, ressalta-se que para superficie liquida acontece o processo da
evaporacdo, seguido das areas vegetadas como observados pelas coloragdes em azul escuro e
claro. Pacheco et al. (2014) observaram que os valores mais elevados foram encontrados sobre

0s corpos de agua, lagoas e oceano Atlantico, chegando a valores proximos de 6 mm dia™.
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Figura 11 — Carta tematica da evapotranspiragao real diaria (ET24n, mm dia) no Municipio
de Iguatu — CE: 21 de setembro de 2008 (A); 20 de junho de 2009 (B); 29 de agosto de 2011
(C); 03 de setembro de 2013 (D); 22 de setembro de 2014 (E) e 24 de agosto de 2015 (F), na
localizagdo especifica da estacdo meteoroldgica automatica.

A Tabela 19 apresenta a relacdo da diferenca dos valores de evapotranspiracdo real diaria
média (ETr 24n, mm dia™) pelo algoritmo SEBAL e a evapotranspiracdo de referéncia diaria
média (ETo 24n, mm dia) pelo modelo fisico padrdo da FAO-56. A ET;24n (SEBAL) obteve
valores variando de 1,62 mm dia™ para o0 minimo, no dia 24/08/2015 e para 0 maximo, com
valor de 3,71 mm dia™ na data 29/08/2011. A ET, 24n deste estudo obteve valores variando de
4,07 mm dia™® no dia 20/06/2009 para 0 minimo e valor de 6,89 na data 21/09/2008. Bezerra
(2013) encontraram valores de ET;24nsesac Variando de 1,54 mm dia™ para o minimo e, de 4,37
mm dia? para 0 maximo e da ETo 24n rao-s6 de 3,92 mm dia™ para o minimo e para 0 maximo

no valor de 5,97 mm dia, para regido semiarida.
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Diante da analise espaco-temporal observou-se os valores minimos e maximos de ETy 24n
que foram entre 0 e 7,49 mm dia?, respectivamente. Silva et al. (2012) observaram para a
ETsesaL, 0S respectivos valores minimo e maximo de 0,6 e 1,7 mm dia™. A estimativa da ET;
24h (SEBAL) foi relacionada com a ETo 24, Sendo semelhante apenas no dia 20/06/2009, quando
observaram valores respectivos de 3,11 e 4,07 mm dia, com uma diferenca de apenas 0,96 mm
dia™ ou 96 %. A média da diferenca entre a ET24n pelo SEBAL e a ET, 24n da FAO-56 foi
observada no valor de 2,76 mm dia™ ou 275,83 %. Observando-se com isso, grandes diferencas
dentre as mesmas, ndo podendo relaciona-las, devido a falte de ajustes nos seus devidos valores.
Oliveira (2012) observou em estudo na bacia do rio Tapacura — PE, para os dias 15/08/2010 e
10/03/2010 os respectivos ERM, nos valores de 10,36 e 6,56 %, semelhantes aos encontrados
por Lima et al. (2014) nos dias de 06/08/2007 a 13/08/2007, com ERM de 9,01 e 6,88 %.
Bezerra (2013) apresentaram erro relativo médio (ER) de 45,76 %, sendo o0 minimo erro de 1,73
% no periodo de inverno e 0 maximo erro de 72,09 % em periodo de estiagem de chuvas. Os
erros absolutos (EA) foram para o minimo de 0,07 mm dia® e maximo de 3,98 mm dia™

Lima et al. (2014) observaram que os valores de evapotranspiracdo real diaria pelo
SEBAL variaram para 0os meses de julho a agosto no ano de 2007, entre os valores de 2,82 a
2,99 mm dia*, com valor minimo de zero e maximo de 6,92 mm dia™*, no dia 16 de outubro de
2007.

Tabela 19 — Relacéo da diferenca entre a evapotranspiragao real diaria média (ETr 24n, mmdia?)
pelo algoritmo SEBAL e a evapotranspiracio de referéncia diaria média (ETo 24n, mm dia?)
pelo modelo fisico padrdo da FAO-56 de Penman-Monteith

Satélite Datas das ETr24n ETo24n Diferenca  Diferenca
LANDSAT Imagens (mmdial) (mmdial) (mmdia?) (%)
5TM 21/09/2008 3,69 6,89 3,20 320
5TM 20/06/2009 3,11 4,07 0,96 96
5TM 29/08/2011 3,71 6,29 2,58 258
8 OLI/TIRS 03/09/2013 1,77 5,14 3,37 337
8 OLI/TIRS 22/09/2014 2,28 4,94 2,66 266
8 OLI/TIRS 24/08/2015 1,62 5,40 3,78 378
Média 2,76 275,83
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Silva et al. (2012) validaram o SEBAL nos pomares de coqueiro irrigados, onde a
ETsesaL Variou de 4,4 mm dia® para 0 minimo e para 0 maximo no valor de 5,6 mm dia™, os
valores de ETrao foram para o minimo de 4,3 mm dia™ e de 4,9 mm dia* para o maximo. Para
condicdes de sequeiro observou-se pelos autores valores de ETsesaL que variou de 0,6 mm dia”
! para 0 minimo e para 0 maximo no valor de 1,7 mm dia™.

Machado et al. (2014) compararam a ET. estimada pelo método FAO-Penman-Monteith
e a ET pelo SEBAL, observaram valores respectivos para trés anos, de 26/08/2006, 06/09/2010
e 28/01/2011, com valores de ET SEBAL de 4,14, 4,13 e 5,13 mm dia e da ET.FAO 56 de
4,46, 4,19 e 4,63 mm dia, respectivamente.

Diante disso, os trés primeiros anos foram chuvosos para 0 Municipio, principalmente
pelas precipitaces antecedentes ao imageamento do dia 20/06/2009, esse que foi também o
periodo de transicdo da época chuvoso e seca, onde teve maior disponibilidade hidrica,
favorecendo a uma maior retirada de agua, entretanto observou-se na tabela anterior uma
diminuicdo dos valores de evapotranspiracdo real diaria estimado pelo SEBAL, onde se deve
aos periodos de estiagem, com baixas precipitacdes, visto que foi observado anteriormente, o
aumento da temperatura da superficie diante desta analise espaco-temporal, que podem de certa

forma, justificar a baixa cobertura vegetal no Municipio e 0 aumento das areas de solo exposto.
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6 CONCLUSOES

As alteracdes do uso e ocupacéo do solo foram identificadas com o aumento do albedo e
da temperatura da superficie e, diante da reducdo dos indices de vegetacdo. Os valores de albedo
foram consistentes com a literatura observada, foram mais expressivos sobre solo exposto e
inferiores nos corpos hidricos ao longo do periodo estudado. O albedo confirmou, diante do seu
monitoramento, ser importante na interpretacdo dos estudos de alteragdes ambientais no
semidrido, causadas principalmente por agdes antrdpicas.

Os indices de vegetacdo identificaram satisfatoriamente o comportamento da vegetacao
circundante no Municipio de Iguatu — CE, destacando-se como indicadores de areas em
processo de degradacdo no semiarido. Observou grande relacdo com o albedo, que diante dos
seus menores valores, contudo os indices foram, de modo geral, mais expressivos, indicando
mais claramente alteracGes sobre uso da terra na regido. Os indices quando relacionados com
as precipitacoes pluviométricas nos dias antecedentes ao imageamento foram mais expressivos
em seus resultados, devido a répida resposta da caatinga predominante na regido analisada.

As alteracOes observadas nos padrdes da temperatura da superficie na analise espaco-
temporal corresponderam ao mesmo padrao encontrado no albedo. O aumento na Ts ao longo
do periodo estudado séo consequéncias da degradagdo ambiental no Municipio, motivados pelo
intensivo uso e ocupacdo do solo, mas também devido a maior radiacéo solar em determinados
meses, alterando o cenario vegetativo.

O saldo de radiacdo da superficie apresentou resultados consistentes aos observados em
estudos no Brasil, principalmente na regido semiarida, demonstrando sensibilidade aos
diferentes usos do solo e, sendo eficaz na sua analise, diante da falta de dados de medictes
diretas. O R, mostrou estar intimamente relacionado com a tendéncia dos demais parametros
analisados, principalmente, o albedo e a temperatura da superficie. Os menores valores de
albedo foram representados pelos maiores valores de Ry diante de todo periodo estudado.

A ET:24n (SEBAL) néo se ajustou a ETo, 24n, mostrando-se que ainda carece de estudo,
principalmente para época de sequeiro, ou seja, esta longe do potencial, ndo dando para
compara-las.

A analise dos parametros no SEBAL permitiu de modo consistente, 0 monitoramento dos
diferentes usos do solo da regido, com relacdo as componentes do balanco de energia a
superficie e, principalmente a evapotranspiracdo real diaria, concluindo-se que nas areas,

qguando observados altos valores de albedo; baixos valores de NDVI; altas temperaturas da
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superficie e uma baixa evapotranspiracdo, sdo indicios de &reas em processo de degradacéo ou
j& degradadas.

Portanto, recomenda-se que a¢gdes mitigadoras devem ser tomadas para que o0 processo de
degradacdo nédo se torne permanente, que ndo haja tantas perdas na seca, e assim recuperar o

meio ambiente, evitando processos futuros de desertificacao.
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