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1 - RESUMO

O manejo ambiental que melhor se adapta ao desenvolvimento sustentavel ¢ a abordagem do
gerenciamento ambiental da bacia hidrografica, que implica numa visdo integrada de manejo
dos recursos naturais, a qual abrange interesses multidisciplinares. O sensoriamento remoto
tem assumido um papel importante no monitoramento e na estimativa dos diversos fendmenos
meteorologicos e ambientais servindo de suporte para compreender, de forma mais precisa em
uma escala regional, os fenbmenos meteorologicos e as mudancgas climaticas. No semiarido
brasileiro, devido a semiaridez do clima, o monitoramento do uso da agua, com técnicas de
sensoriamento remoto, tem sido um tépico de interesse para 0 seu manejo sustentavel, sendo
de fundamental importancia conhecer a evapotranspiracdo (ET) que € um importante
componente do balangco hidrico. Por meio do algoritmo SEBAL - Surface Energy Balance
Algorithm for Land — que utiliza imagens de satélites e possibilita a obtencdo dos fluxos de
energia a superficie o presente estudo objetivou estimar o balango de energia, e entdo,
determinar a evapotranspiracdo real diaria na sub-bacia hidrografica do riacho Jardim-CE
localizada no semiarido cearense. Utilizou-se 08 (oito) imagens do satélite LANDSAT 5 TM
correspondente aos anos de 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 2011. O algoritmo
SEBAL teve bom desempenho em escala regional da bacia hidrografica na estimativa dos
fluxos de energia e da evapotranspiracdo real diaria podendo ser utilizado em areas onde ha

escassez de dados meteoroldgicos.

Palavras chave: SEBAL, bacia hidrografica, planejamento ambiental.
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2 - SUMMARY

The environmental management best suited to sustainable development is the approach to
environmental management of the watershed, which implies a vision of integrated natural
resource management, which includes multidisciplinary interests. The remote sensing has been
an important tool in monitoring and estimation of various meteorological and environmental
phenomena serving as support to understanding, more accurately on a regional scale,
meteorological phenomena and climate changes. At the Brazilian semiarid region, due to
semiarid climate, monitoring the water use, with remote sensing techniques has been a topic of
interest for their sustainable management, being of fundamental importance the knowledge of
evapotranspiration (ET), which is a relevant component of the water balance. The algorithm
SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land - uses satellite images and enables the
achievement of the energy flux to the surface and determination of ET, along the lack of
studies that allow the determination of evapotranspiration in Brazilian semiarid basins,
highlights the need employment of remote sensing techniques. Thus, this study aimed to
estimate the energy balance, and determine the evapotranspiration through the SEBAL
algorithm at Riacho Jardim Watershed in Ceara State, located in the Brazilian semiarid region.
The SEBAL algorithm had good performance in regional scale of the watershed estimating the
energy fluxes and evapotranspiration, and it can be used in areas where there is shortage of

meteorological data.

Key words: SEBAL, watershed, environmental planning.



3 - INTRODUCAO

Entre as causas antropicas na degradacdo dos recursos naturais pode-se
destacar: a expansdo agricola, o uso inadequado do solo, praticas incorretas de irrigacdo,
sobrepastoreio, queimadas, desmatamento e concentracGes populacionais. Essas pressdes, na
sua maior parte, sdo superiores a capacidade de carga do ambiente, provocando mudancas
ambientais, sociais e econdmicas. A recuperacdo ambiental dessas areas € dificultada pelo
proprio nivel socioeconémico das populagcdes submetidas a esse processo de degradacgéo.

O manejo ambiental que melhor se adapta ao desenvolvimento
sustentavel é a abordagem do gerenciamento ambiental da bacia hidrografica, que implica
numa visdo integrada ou ecossistémica de manejo dos recursos naturais, a qual abrange
interesses multidisciplinares.

Para acompanhar essas transformacdes tem-se utilizado a integracéo de
Sensoriamento Remoto - SR e Sistemas de Informacgdes Geogréficas - SIGs. Estas ferramentas
auxiliam na caracterizagdo e localizacdo das areas devastadas. Mas, 0 maior proposito para o
seu uso conjugado, estd em fornecer subsidios para a gestdo dos processos antropogénicos que

podem provocar degradagéo do meio ambiente.



O sensoriamento remoto tem assumido papel importante no
monitoramento e estimativa dos diversos fendmenos meteoroldgicos e ambientais servindo de
suporte para compreender, de forma mais precisa em uma escala regional, os fendmenos
meteoroldgicos e as mudancas climaticas, possibilitando a tomada de decisdo para preservacgao
ambiental. O emprego de imagens de satélite passou a representar uma das maneiras mais
adequadas de monitoramento ambiental, quer em escala local ou global. Este recurso permite
obter resultados satisfatorios sobre andlises em diversas areas da ciéncia, em escala regional.

Medidas de sensoriamento orbital podem proporcionar informacao
regular sobre as condic¢des hidrolégicas e agricolas da superficie da terra para vastas areas.
Para se estimar os diferentes componentes do balango de energia a superficie com o uso de
imagens de satélites, alguns algoritmos tém sido formulados e com isso a capacidade do
sensoriamento remoto de identificar e monitorar o crescimento vegetativo e outros parametros
biofisicos relacionados tem experimentado um grande avango nos ultimos anos.

No Nordeste do Brasil, devido a semiaridez do clima, o monitoramento
do uso da 4gua com técnicas de sensoriamento remoto tem sido um tépico de interesse para o
seu manejo sustentavel, destacando-se por ter a capacidade de cobrir extensas areas além de
constituir elemento indispensavel ao planejamento dos recursos hidricos.

A Evapotranspiracdo ET - fendmeno fisico que transfere grande
volume de agua para a atmosfera através da evaporacdo da agua do solo e do processo de
transpiracdo vegetativa - € um importante componente do balango hidrico para bacias
hidrogréficas localizadas nas regides aridas e semiaridas, por isso, é fundamental conhecer a
sua demanda evapotranspirométrica regional, devido a escassez hidrica nessas regides.

Nos ultimos anos diferentes algoritmos que possibilitam a estimativa
da evapotranspiracdo em escala regional baseada em imagens orbitais tém sido desenvolvidos,
dentre os quais se destaca o Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL. O mesmo
utiliza imagens de satélites que possibilitam a obtencdo dos fluxos de energia a superficie, a
determinacdo da ET e a estimativa de parametros biofisicos.

Tendo em vista ser a evapotranspiragdo um elemento importante do
ciclo hidroldgico, a gestdo sustentavel de uma bacia hidrogréafica requer o seu monitoramento,
particularmente, em regides aridas e semiaridas. Portanto, a caréncia de estudos que

possibilitem a determinagdo da evapotranspiracdo nas bacias do semiérido brasileiro evidencia



a necessidade desse estudo, que tem como hipOtese: a possibilidade de se obter a
evapotranspiracdo real em escala regional apenas com a utilizagdo de técnicas de
sensoriamento remoto e do algoritmo SEBAL, de forma a contribuir significativamente para a
gestdo dos recursos hidricos em regides semiaridas, onde a disponibilidade de dados
meteoroldgicos € limitante.

O presente trabalho objetiva estimar o balanco de energia, e
posteriormente, determinar a evapotranspiracao real diaria utilizando-se o algoritmo SEBAL
na sub-bacia hidrografica do Riacho Jardim, no semiérido cearense, durante oito anos de
estudo: 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 2011.

Os objetivos especificos consistem em:

- Diagnosticar a paisagem natural e avaliar o uso do solo na area em
estudo;

- caracterizar o meio fisico da bacia hidrografica utilizando-se de
recursos de geoprocessamento para a obtencdo de informacdes precisas sobre as condicdes e
processos da superficie terrestre;

- classificar o uso e ocupacdo da terra na area de estudo nos anos de
1992 e 2011,

- determinar o saldo de radiacdo usando as parametrizacbes do SEBAL
para o periodo proposto;

- determinar as densidades de fluxo de calor sensivel H e fluxo de
calor do solo G para o periodo proposto;

-Estimar a evapotranspiracao real horaria para o periodo em estudo.



4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 Evapotranspiracao

Para o planejamento e gerenciamento do uso sustentavel da agua em
sistemas agricolas e naturais € imprescindivel o conhecimento da demanda hidrica
atmosférica, principalmente quando se estuda a regido semiarida. Segundo Costa (1997) a
evapotranspiracdo em uma bacia hidrografica € um dos componentes do ciclo hidrolégico de
estimativa de precisdo baixa, sendo tdo importante quanto os componentes precipitacdo e
deflivio de uma bacia. A evapotranspiracdo € um dos principais componentes a ser estimado
para o balanco hidrico, uma vez que na sua estimativa esta inclusa a precipitacao.

De acordo com Tucci (2001), a definicdo para evapotranspiracdo
potencial é a quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo,
na unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente coberta de vegetacao de porte
baixo e bem suprida de 4gua e para o0 termo evapotranspiracdo real, o autor supracitado diz ser
a quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, nas
condicBes reais, ou seja, existentes de fatores atmosféricos e umidade do solo. A
evapotranspiracao real é igual ou menor que a evapotranspiragdo potencial.

Para Pereira et al. (1997), o consumo total de agua de uma cultura é a
quantidade de agua requerida pela mesma, em determinado periodo de tempo, de modo a ndo

limitar seu crescimento e producdo, considerando as condigdes climéticas locais. Ou seja, € a



quantidade de dgua necessaria para atender a evapotranspiragdo e a lixiviacéo dos sais do solo,
sendo que a ET constitui a parte maior e mais importante.

Nicacio (2008) descreveu a evapotranspiracdo como a combinacdo do
processo de evaporacgdo, quer seja, da agua contida na superficie do solo, quer seja de lagos,
rios, oceanos, entre outras fontes hidricas, e do processo de transpiracdo das plantas, definindo
a perda total de 4gua do sistema solo-planta para a atmosfera.

O conhecimento da evapotranspiracdo em escala de bacia é
indispensavel nas previsdes de secas e cheias, pois a capacidade de armazenamento de agua
proveniente de uma precipitacdo, no perfil do solo, depende de sua umidade antecedente e da
evapotranspiracdo que ocorreu na area em estudo (BRUTSAERT, 1982).

Durante os periodos de seca, a evapotranspiracdo é um dos principais
mecanismos de perda de agua disponivel, sendo, portanto, um dos fatores geradores do proprio
processo de seca. No entanto, apesar do importante papel desempenhado pela
evapotranspiracdo no balanco hidrico regional, ndo existe dados disponiveis para a maioria das
areas em estudo (VAREJAO SILVA, 2005).

Uma boa estimativa dos processos de evapotranspiracdo € importante
tanto para um coerente planejamento e gerenciamento de sistemas de irrigacdo como para
estudos hidrologicos que visem a modelagem do escoamento superficial (PIQUERAS, 2007).

A evapotranspiracdo é um componente do ciclo hidrolégico de grande
importancia, sua medida permite definir a quantidade de agua a ser aplicada nos cultivos,
sendo fortemente influenciado por fatores da vegetacdo, manejo do solo e gestdo das
condicBes ambientais e principalmente por parametros que dizem respeito ao tempo (ALLEN
et al., 1998).0s fatores do tempo que tem impacto principal neste processo sao: radiacéo solar,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e do vento (PEREIRA et al.,
2002).

De acordo com Tucci et al. (1998) a evapotranspiracdo pode ser
medida por meio de equipamentos, como lisimetros ou estimada por meio do balanco hidrico
no solo ou de dados meteorologicos aplicados em equacOes. Porém esses métodos sdo
restritos, pois eles estimam valores locais de ET para um local especifico e ndo para uma
escala regional. Esse tipo de limitagdo motivou o desenvolvimento de tecnicas de

sensoriamento remoto para a avaliacdo da ET em grandes areas, sua principal vantagem é que



a evapotranspiragdo pode ser calculada sem a necessidade de quantificar os complexos
processos hidroldgicos.

A estimativa da evapotranspiracdo em escala regional capaz de mostrar
as variacdes existentes da mesma dentro de uma grande area, ja é uma realidade (MEDINA et
al., 1998; BOEGH et al., 2002; HAFEEZ et al., 2002; MOHAMED et al., 2004; WANG et
al., 2005; BEZERRA et al., 2008).

A medida dessas variaveis como, por exemplo, a temperatura do ar e a
velocidade do vento, realizam-se de modo pontual, ou seja, nos lugares onde se situam as
estacOes ou o instrumental destinado a tal propdésito (MORAN et al., 1989). Sendo assim, dado
um conjunto de pontos de coleta de elementos meteoroldgicos, a insercdo da ET em um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) ocorre atraves da interpolacdo destes para gerar um
plano de informacéo.

A fim de evitar a0 maximo o uso de variaveis meteorologicas com
baixa representatividade regional, diversos modelos foram desenvolvidos nas ultimas décadas
com o objetivo de estimar os fluxos de energia na superficie terrestre com base na utilizagdo
de tecnicas de sensoriamento remoto. A principal fonte de energia utilizada no processo de
evapotranspiracao € a radiacdo solar. Essa energia € um fator determinante no processo, uma
vez que a mesma é responsavel pelo aquecimento da superficie e do ar e esse aquecimento é
favoravel ao processo evaporativo (GARCEZ; ALVAREZ, 1988; PEREIRA et al., 2002).

Os modelos semi-empiricos de estimativa da evapotranspiracao
apresentam-se como uma boa alternativa visando operacionalizar as estimativas de ET, pois
permitem a realizacdo de varios ensaios hum curto espago de tempo e a partir de poucos dados
de superficie. Entre esses modelos se destaca 0 SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 2005).

4.2 Geoprocessamento

O termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento
que utiliza técnicas matemdticas e computacionais para o tratamento de informagdes
geogréficas. Esta tecnologia tem influenciado de maneira crescente as areas de cartografia,
analise de recursos naturais, transportes, comunicacfes, energia, planejamento urbano e
regional (CAMARA; MEDEIROS, 1996).



Segundo Donha et al. (2006), geoprocessamento tem por definicéo a
tecnologia que abrange o conjunto de procedimentos de entrada, manipulagéo,
armazenamento, analise e saida de dados espacialmente referenciados que vem sendo usada
por varios setores que tratam da questdo hidrolégica e ambiental como importante ferramenta
de planejamento, pois a avaliagdo integrada de um grande numero de varidveis se torna
possivel e simplificada com o uso deste sistema; permite a rapida geracdo de informacdes
intermediérias e finais, possibilitando novas interaces a qualquer momento.

Dainese (2001) relatou que um sistema de geoprocessamento €
destinado ao processamento de dados referenciados geograficamente (ou georreferenciados),
desde a sua coleta até a geracdo de saidas na forma de mapas convencionais, relatérios,
arquivos digitais, entre outros, devendo prever recursos para sua estocagem, gerenciamento,
manipulagdo e analise.

Em paises de grandes dimensdes e com caréncia de informacoes
adequadas para tomada de decisdes sobre problemas ambientais, o geoprocessamento
apresenta-se como uma ferramenta de enorme potencial para o planejamento, onde o
conhecimento local é adquirido, principalmente se baseado em tecnologias de custo
relativamente baixo (JACINTHO, 2003). E importante salientar que este conjunto de técnicas
tem como ferramenta principal o Sistema de Informacdo Geografica, tecnologia esta que
muitas vezes é confundida com o termo em questao.

As técnicas de geoprocessamento auxiliam sobremaneira a
caracterizacdo de uma problematica ambiental. Assim, a preocupacdo com 0S recursos
naturais, incluindo-se os recursos hidricos é que tem ensejado, por parte de seus gerenciadores,
uma demanda crescente por informacdes acerca de seus comportamentos ao longo do tempo e
mediante a interferéncia das atividades humanas, consideradas, por muitos, as que mais

degradam o ambiente e suas riquezas naturais (LEAO et al., 2004).
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4.3 Sistema de Informacéo Geografica — SIG

O SIG é formado de subsistemas cujas funcdes resumem-se a coleta,
entrada e verificacdo de dados, armazenamento e gerenciamento dos dados obtidos e
processamento e visualizagdo dos resultados (DRUMMOND, 2003).

O termo Sistema de Informacdo Geogréfica refere-se a um sistema que
efetua tratamentos computacionais de dados geogréaficos. Um SIG armazena a geometria e 0s
atributos dos dados que estdo georreferenciados, ou seja, localizados na superficie terrestre e
numa projecao cartogréafica qualquer (SOUSA, 2003).

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) foram definidos por
Burrough (1986), como um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo real. Eastman (1998) definiu o SIG
como um sistema auxiliado por computador para a aquisicdo, armazenamento, analise e
visualizacao de dados geogréficos.

Camara (1995) considerou que o termo Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) é aplicado a sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geogréficos. Devido a sua ampla gama de aplicacBes, que inclui temas como agricultura,
floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (dgua, energia e telefonia), ha
pelo menos trés maneiras de utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas; como
suporte para analise espacial de fendmenos; como banco de dados geograficos, com funcdes
de armazenamento e recuperacao de informacao espacial.

Camara e Medeiros (1996) indicaram como principais caracteristicas
do SIG a capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno; oferecer mecanismos para combinar as varias
informacGes através de algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o contetdo da base de dados georreferenciados.

As definigdes para os SIG séo vérias, geralmente baseadas no tipo de
usuario e no dominio da aplicacdo. As diversidades de aplicacBes desta tecnologia permitiram

sua inclusdo a rotina de varias areas do conhecimento, o que implica no seu uso pelos mais
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diversos profissionais, os quais foram incorporando sua propria concep¢do do sistema,
resultando em diversos conceitos (BERNARDES, 2006).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas auxiliam, significativamente,
na representacdo espacial e no processamento de dados sobre impactos ambientais, essa
integracdo de ferramentas de geoprocessamento permite agilidade na coleta de dados, na
manipulacdo e diferentes analises para a determinacéo e avaliacdo do uso da terra, mostrando-
se eficiente para esta finalidade e tendo como vantagens a redugdo do tempo e dos recursos
financeiros. O uso desta tecnologia permite um diagnostico adequado das areas as quais se
deseja avaliar em escala regional, os impactos e alteragdes, favorecendo o gerenciamento e a

tomada de decisdo no que diz respeito ao planejamento ambiental (PIROLI, 2002).

4.4 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto tem suas bases nos principios que levaram ao
desenvolvimento das cameras fotogréaficas aéreas para se obter a partir de avido, fotografias da
superficie terrestre (MENESES, 2012). O principio basico é o registro dos alvos por meio da
deteccdo do fluxo de radiacdo eletromagnética refletida pelas superficies dos objetos terrestres.

De acordo com Florenzano (2002), o termo sensoriamento remoto € a
tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através
da captacdo e/ou do registro da energia refletida ou emitida pelos alvos.

Segundo Nicécio (2008), cada objeto reflete a radiacdo incidente de
uma forma diferente, tendo assim um comportamento peculiar, que se deve as suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas. Esse comportamento é chamado de assinatura
espectral, ou seja, variacdo da quantidade de energia refletida pelo alvo para cada
comprimento de onda do espectro eletromagnético.

Com o desenvolvimento tecnolégico de novas plataformas aéreas,
como os satélites, obter imagens periodicas propicia detectar e monitorar mudancas que
acontecem na superficie terrestre. Essa € a principal razdo pela qual as imagens de satélites
passaram a ser a mais eficiente ferramenta para uso nas aplicagdes que envolvem analises

ambientais dos diversos ecossistemas terrestres (MENESES, 2012).
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O termo sensoriamento remoto refere-se a um conjunto de técnicas
destinado a obtencdo de informacgdes sobre objetos, sem que haja contato fisico com eles.
Segundo Garcia (1982), o termo sensoriamento remoto é restrito aos métodos que utilizam a
energia eletromagneética na detecgdo e medida das caracteristicas de objetos, incluindo-se as
energias relativas a luz, calor e ondas de rédio.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001), a base da tecnologia de
sensoriamento remoto é a deteccdo das alteracBes sofridas pela radiacdo eletromagnética
quando esta interage com os componentes da superficie terrestre (alvos), ou seja, 0S
fundamentos do sensoriamento remoto estéo ligados & emisséo de luz solar e sua reflexdo por
diversos alvos da superficie da terra. Neste momento, quando a luz é refletida, cada alvo (rio,
vegetacao, etc.) interage com a radiacao incidente e a reflete de modo particular, que é captado
pelos sensores (fotograficos, espaciais ou radiofrequéncia) e armazenado para posterior
processamento e interpretacdo. Desta maneira, gera-se um ou um conjunto de mapas que
servirdo de suporte para a tomada de decisdo.

O sensoriamento remoto engloba o conhecimento basico de todos os
componentes que direta ou indiretamente fazem parte do “sistema” sensoriamento remoto,
como: a radiacdo, a atmosfera terrestre, o solo, a vegetacédo e a agua (TEIXEIRA et al., 2009).

A energia utilizada em sensoriamento remoto é a radiacdo
eletromagnética, que se propaga em forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz
(Figura 1). Ela é medida em frequéncia e em comprimento de onda (FLORENZANO, 2002).
O espectro eletromagnético representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regides,
segundo o comprimento de onda e a frequéncia. O espectro eletromagnético abrange desde
curtos comprimentos de onda, como 0s raios cOSmiIcos e os raios gama (y), de alta frequéncia,

até longos comprimentos de onda como as ondas de radio.
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Campo Elétrico E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia
(niamero de ciclos por segundo)

Figura 1. Representacdo de uma onda eletromagnética.

Fonte: Meneses (2012).

Conforme Noguchi (2004), essa energia é associada a flutuacdes de
energia na forma de onda que viajam através do espaco em uma velocidade constante
(velocidade da luz), abrangendo um campo elétrico e magnético associados em um modelo de
onda harmdnico e senoidal, pelo fato da velocidade ser constante, a onda é caracterizada
somente pela sua frequéncia e comprimento.

Os objetos da superficie terrestre como a vegetacdo, a dgua e o solo
refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporcdes que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas
(FLORENZANO, 2002).

E possivel representar a energia refletida pelos objetos através de
curvas, o que possibilita a distincdo destes objetos da superficie terrestre nas imagens de
sensores remotos. As radiacdes eletromagnéticas, cujos comprimentos de onda séo capazes de
induzir uma resposta fisiologica nas plantas, isto €, capaz de provocar uma reacdo
fotoquimica, sdo denominadas de radiagdo fisiologicamente ativa (MOREIRA, 2001).

O comportamento espectral refere-se a curva de reflectancia em funcéo
do comprimento de onda nas regifes do espectro eletromagnético. O comportamento espectral
da vegetagdo é caracterizado por trés regibes distintas: visivel, infravermelho proximo e
infravermelho médio (OLIVEIRA, 2006).
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A analise dos espectros de solo pode permitir a identificacdo de alguns
dos componentes e de algumas de suas caracteristicas fisicas. InformacGes importantes, quanto
a ocorréncia e a abundancia de minerais, Uteis a estudos pedoldgicos de natureza diversa,
podem ser obtidas dos espectros de reflectancia de solos. Admitindo o carater ndo-destrutivo,
a rapidez e a possibilidade de obtencdo dos dados de reflectancia & distancia, essa técnica
representa grande potencial para a pedologia (NETTO, 2001).

Os fatores que influenciam a reflectancia do solo atuam sobre faixas
espectrais menos especificas. Estes fatores que afetam a reflectancia do solo sdo complexos,
variaveis e relacionados, sendo: umidade, textura do solo (proporc¢do de areia, silte e argila),
estrutura, presenca de 6xido de ferro e de matéria organica (MOREIRA, 2001).

Considerando a reflectancia espectral da agua, provavelmente a
caracteristica mais distinta é a absorcéo de energia no comprimento de onda do infravermelho
proximo, quando se trata de lagos e rios ou &gua contendo vegetacdo ou terra suspensa.
Devido a esta propriedade de absorcdo, a localizacdo de corpos de &gua com dados de
sensoriamento remoto é realizada com maior facilidade em comprimentos de onda do
infravermelho-proximo (NOGUCHI, 2004).

Na regido visivel do espectro as interacdes da energia sdo bastante
complexas e dependem de uma série de fatores como a reflexdo especular, materiais suspensos
na agua, profundidade corpo de &gua e variaveis climatoldgicas. Caracteristicas da agua como
profundidade, quantidade de materiais em suspensdo (clorofila, argilas e nutrientes) e
rugosidade da superficie, podem alterar o comportamento espectral da agua (CHUVIECO,
1990).

Segundo Novo (2001), a transmitancia da agua é muito alta e variavel,
0 que faz com que a energia emergente do volume de agua integre informacdes relativas a
diferentes profundidades para um mesmo corpo de agua.

A reflectancia de agua também sofre alteracdes de acordo com a
concentracdo de clorofila envolvida, pois aumentos em clorofila tendem a diminuir a
reflectancia de &gua em comprimentos de onda azul e aumentar no verde. Estas mudancas tém
sido usadas para monitorar a presenca e calcular a concentragdo de algas atraves de dados de
sensoriamento remoto (NOGUCHI, 2004; CAMPQS, 2005).
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Como a reflectdncia da agua é muito pequena, em torno de 4%, 0s
sensores disponiveis sdo, muitas vezes, insensiveis as mudangas de cores. Entretanto, a
reflecténcia na superficie da d4gua é mais elevada do que o volume e afetada por fatores como
0 vento e a geometria de aquisi¢do (NOVO, 2001).

De acordo com Moreira (2001), no comprimento de onda do visivel a
radiancia refletida é marcada por um processo de absorcdo, ocasionado pela presenca de
pigmentos fotossintetizantes na vegetacdo sadia (clorofila e outros). No infravermelho
préximo, esta relacdo entre a radiancia refletida e a biomassa verde é diretamente
proporcional, podendo variar de acordo com a quantidade de folhas, distribuicdo e arranjo

espacial do dossel.

4.5 Satélites TM/LANDSAT

S&o muitos os satelites em oOrbita no espaco obtendo informacgdes sobre
0 sistema Terra-Atmosfera, sendo estes equipados com diversos sensores. De acordo com
Souza (2008), os sensores sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma adequada a extracéo de
informacoes.

Existem dois tipos de sistemas de sensores, 0s passivos e 0s ativos. Os
sensores passivos (satélites, maquinas fotograficas) ndo produzem fonte de energia,
necessitando de uma fonte natural (Sol) ou artificial (lampada) para que possam captar a
energia refletida dos alvos em forma de ondas eletromagnéticas. J& os sistemas de sensores
ativos (radar, sonar, etc.) emitem energia em forma de ondas eletromagnéticas que sdo
refletidas e captadas posteriormente (MEIRELLES, 2007).

Um marco importante que deu inicio a era do sensoriamento remoto
moderno foi o lancamento pelos Estados Unidos da América do primeiro satélite de
sensoriamento remoto, ERTS-1, posteriormente renomeado para Landsat 1, projeto dedicado a
observacao dos recursos naturais terrestres, dando inicio a série Land Remote Sensing Satellite
(LANDSAT), colocado em orbita em 1972 a cerca de 919 km de altura (BATISTELLA et.
al., 2004).
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O Programa Espacial da NASA (National Aeronautic sand Space
Administration) vem lancando desde 1972 satélites da série Landsat com vista a obtencéo de
conhecimentos que propiciem uma melhor compreensédo de fendmenos naturais, de sua
evolucdo e dos impactos sobre 0 meio ambiente.

Foram langados dentro do programa Landsat desde 1972, sete satélites,
sendo que o Landsat 4 € o Unico que ndo imageia, e sO seis deles tiveram como missao
fornecer imagens da Terra, como segue: Landsat 1: lancado em 23/07/1972 e desativado em
06/01/1978; Landsat 2: lancado em 22/01/1975 desativado em 25/02/1982; Landsat 3: langado
em 05/03/1978 desativado em 31/03/1983; Landsat 4: lancado em 16/07/1982 ndo imageia,
porém ndo estd desativado; Landsat 5: lacado em 01/03/1984 ativo até 2011; Landsat 6:
lancado em 05/10/1993 perdido apos o lancamento; Landsat 7: lancado em 15/04/1999 e
desativado em 2006. A primeira geracdo do programa Landsat foi composta de trés satélites:
Landsat 1, 2, e 3.

A segunda geracdo do programa Landsat foi iniciada em 1982, com o
lancamento do satélite Landsat 4, que ja possuia o instrumento TM (ThematicMapper), além
do MSS (Sistema Multiespectral de Varredura). Segundo Florenzano (2002), o sensor TM
registra dados em sete canais ou bandas espectrais (trés no visivel, um no infravermelho
proximo, dois no infravermelho medio e um no infravermelho termal), com uma resolugéo
espacial de 30 metros (exceto para o canal termal, que é de 120 metros).

Os sensores multiespectrais registram simultaneamente varias faixas
largas do espectro, gerando imagens da mesma cena. Estas imagens multiespectrais ampliam a
possibilidade de se extrair informacGes de um objeto ou de uma area na superficie, pois
permitem analisar o comportamento espectral de um alvo nas distintas bandas do espectro. A
maioria dos sensores multiespectrais utiliza de trés a seis bandas espectrais, abrangendo a
regido do visivel ao IV médio. Alguns sistemas também utilizam uma ou mais bandas 1V
termais (NOGUCHI, 2004).

As imagens obtidas com TM, a desfeito de outros sensores, sdo
constituidas de pixels (Picture elements), que correspondem a um quadrado de 30m de lado na
superficie terrestre. O fluxo de radiacdo captado pelo Landsat 5-TM ¢é codificado em 256
niveis de cinza. A Tabela 1 ilustra as caracteristicas espectrais e aplica¢fes, associadas ao
satélite Landsat 5 TM.
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Tabela 1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM/LANDSAT-5 e suas aplicagdes

Faixa N Resolucao
Regido do . o —
Banda Espectral Espacial Principais AplicacGes
Espectro
(Hm) (mxm)
Oceanografia;
Diferenciacdo entre solo e vegetacao;
1 0,45 -0,52 Azul 30 Diferenciacao entre vegetacdes
coniferas e deciduas.
Reflectancia de vegetacdo verde e
2 0,52 - 0,60 Verde 30 sadia.
Absorcao de clorofila;
3 0,63 -0,69 Vermelho 30 ) ) o )
Diferenciagdo de espécies vegetais.
Infravermelho Levantamento de biomassa;
4 0,76 — 0,90 o 30 ) )
Préximo Delineamento de corpos de agua.
Infravermelho Medidas de umidade de vegetacao;
5 1,55-1,75 ) 30 ) )
Médio Diferenciacdo entre nuvens e neve.
Mapeamento de estresse térmico em
Infravermelho
6 10,4 -125 120 plantas;
Termal o
Outros mapeamentos térmicos.
Discrimina minerais e tipos de rochas,
Infravermelho ) - )
7 2,08-2,35 Medi 30 também identifica o teor de umidade.
édio
Mapeamento hidrotermal

Fonte: Moreira(2001).

A Orbita do satélite LANDSAT-5 é de aproximadamente 98° de

inclinagdo, posicionando-se de forma hélio-sincrona e girando em Orbita da Terra a uma
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altitude de 705 km. Passa sobre uma mesma area da superficie terrestre (resolugdo temporal) a
cada 16 dias e cada imagem cobre uma &rea de 185 por 185 km (CHUVIECO, 1990;
FLORENZANO, 2002).

As principais aplicagdes do satélite LANDSAT na area agricola séo:
acompanhamento do uso agricola das terras; apoio a0 monitoramento de areas de preservacao;
cartografia e atualizacdo de mapas; desmatamentos; estimativas de fitomassa; monitoramento
da cobertura vegetal; queimadas secas e inundagdes e sedimentos em suspensdo nos rios e
estuarios (BATISTELLA et. al., 2004).

4.6 Balanco de Energia

O balango de energia a superficie representa a contabilidade das
interacdes dos diversos tipos de energia com a superficie e determina a quantidade de fluxo de
energia disponivel para a evaporacdo da dgua e para a variagdo na temperatura da superficie,
sendo, portanto, mais complexo que no topo da atmosfera, j& que considera os fluxos de
energia e de umidade por conducdo e por convec¢do no movimento dos fluidos (GOMES,
2009). Esses movimentos, por sua vez, dependem basicamente da insolacdo e caracteristicas
da superficie, tais como umidade, cobertura vegetal e albedo, e do estado da atmosfera.

O saldo de radiagdo exerce um papel fundamental nos processos de
troca de calor e massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal responsavel
pelo aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiracdo da vegetacdo nativa
e das culturas. Para a determinacdo do saldo de radiacdo, especialmente em escala regional,
faz-se necessario o conhecimento do albedo, também muito importante em estudos de
mudancas climaticas, desertificacdo, queimadas e meio ambiente em geral (SILVA et al.,
2005).

As técnicas de sensoriamento remoto constituem uma ferramenta
poderosa para 0 estudo e pesquisa dos inimeros problemas relacionados com 0s recursos
naturais, pois através de sua principal caracteristica, a repetitividade, supre o problema do
mapeamento em intervalos curtos de tempo. Por ser desenvolvido nas ultimas décadas, o
emprego de imagens de satélite vem-se estabelecendo como um instrumento de fundamental

importancia nos estudos sobre o balanco de energia e de &gua, identificacdo de areas em
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processo de degradacdo, desmatamento de reservas e monitoramento de rebanhos entre outros
(MEIRELLES, 2007).

A rapidez na disponibilidade das informac6es de pardmetros climaticos
pelos satélites vem contribuindo significativamente para se obter um melhor entendimento do
clima e dos ecossistemas e se obter um gerenciamento com maior eficiéncia do suprimento
hidrico e da produc&o agricola (MALDONADO, 2005).

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido em 1995 por Bastiaanssen
(BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000) e validado em vérios ecossistemas
mundiais, como Egito, Espanha, Portugal, Franca, Italia, Argentina, China, india, Paquist&o,
Nigeria, Zambia, Etiopia, Estados Unidos, Novo Mexico etc. (TASUMI, 2003).

O SEBAL € um algoritmo semi-empirico que promove a
parametrizacdo do balanco de energia e fluxos de superficie baseado em alguns dados locais e
medicOes espectrais de satélites. O SEBAL é uma técnica que vem sendo largamente utilizada
em estudos de monitoramento da variacdo da vegetacdo, principalmente pelo NDVI cuja sua
variacao anual indica o estresse ambiental causado pelo impacto climatico regional.

De acordo com Comparoe et al. (2008), o SEBAL se destaca entre 0s
demais algoritmos pelas seguintes razdes: (1) consiste em um algoritmo baseado fisicamente
em andlises de imagens de satélite e requer um minimo de informac6es meteoroldgicas; (2) faz
uso de um grande nimero de variaveis ambientais e ndo as assume constantes espacialmente

como é feito em muitos outros métodos.

4.7 O sensoriamento remoto e o balan¢o de energia a superficie

Os processos de troca de calor e massa que ocorrem na superficie da
terra sdo de fundamental importancia para a redistribuicdo da umidade e calor no solo e
atmosfera. Esses processos de troca no sistema solo-planta-atmosfera tém como principal
forca motriz a radiacéo solar.

Ao atingir a superficie da terra uma porcdo da radiagéo solar € refletida
de volta para o espaco e o restante é absorvido pela propria superficie. Uma parte da energia
absorvida é reemitida como radiacdo termal e o que resta desse balango, conhecido como

saldo de radiacéo, é usado para aquecer o solo, o ar atmosférico e promover a evaporagdo da
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agua. Varios estudos tém sido realizados para se calcular o balanco de radiacdo e energia a
superficie, usando métodos convencionais e sensoriamento remoto, principalmente em &reas
irrigadas (MORAN et al., 1994; SILVA et al., 2005; CUNHA et al., 2002; TEIXEIRA et
al.,2007; LOPES, 2003; BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2000; MOURA, 2001).

Os metodos razdo de Bowen e correlagbes turbulentas pelo bom
desempenho que apresentam e pelos reduzidos custos instrumentais, tém sido os mais usados
na determinacdo do balanco de energia. No entanto, muitos trabalhos apresentaram 0s
procedimentos para estimar os componentes do balango de energia a partir do sensoriamento
remoto e de instrumentos meteoroldgicos instalados no campo. A partir da década de oitenta,
inimeros trabalhos foram realizados (KUSTAS et al., 1989; MEDINA et al., 1998; KUSTAS
et al., 1990; OLIOSO, 1999; BASTIAANSSEN, 1995), com dados espectrais de satélites para
estimativa de fluxos de energia. Outras importantes varidveis como a temperatura da
superficie e o albedo, por exemplo, sdo também determinadas a partir do uso de algoritimos
(BASTIAANSSEN, 1995; VAZQUEZ et al., 1997) desenvolvidos para aquela finalidade.

4.8 SEBAL

Para se estimar os diferentes componentes do balango de energia a
superficie com imagens de satélites, alguns algoritmos tém sido formulados, dentre eles o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et al.
(1998), sendo depois modificado por Allen et al. (2002). O SEBAL vem sendo utilizado por
varios pesquisadores em diversas partes do mundo, tais como: Bastiaanssen et al. (1998);
Bastiaanssen (2000); Droogers e Bastiaanssen (2002); Ahmad e Bastiaanssen (2003); Silva et
al. (2005); Paiva, (2005); Tasumi et al. (2005); Silva e Bezerra (2006); Meirelles (2007);
Folhes (2007); Bezerra et al. (2008) e Teixeira et al. (2009).

O algoritmo SEBAL necessita de um nimero reduzido de dados de
superficie como radiacdo solar global imagens de satélite com bandas visivel, infravermelho
proximo, infravermelho termal, velocidade do vento e temperatura do ar (BASTIAANSSEN et
al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000). Adicionalmente, o autor propde 0 emprego de poucas

relacdes e suposicdes empiricas que representam as questes do fluxo de calor no solo, da
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emissividade da superficie e dos pardmetros de rugosidade aerodindmica para o transporte de
momentum e calor.

O SEBAL ¢ usado na determinacdo dos mapas de evapotranspiracao
para grandes areas. Ele é processado por meio de rotinas computacionais que predizem um
balanco completo da radiacéo e da energia ao longo da superficie da Terra. A base tedrica do
SEBAL utiliza imagens obtidas a bordo dos satélites Landsat 5 e 7. No entanto, a teoria €
independente do tipo de satélite e 0 uso do algoritmo SEBAL pode ser aplicado para outras
imagens de satélites, desde que possibilitem o computo do albedo e temperatura da superficie
(BASTIAANSEEN, 2000).

De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar de o algoritmo SEBAL
estar fundamentado em formulagdes empiricas, os resultados da validacdo do mesmo em
experimentos de campo tém mostrado que o erro relativo na fracdo evaporativa foi de 20%,
10% e 1% nas escalas delkm, 5 km e 100 km, respectivamente. O autor espera que o SEBAL
apresente melhores resultados em escala regional, como também em areas com superficie
heterogénea.

O SEBAL utiliza 0 método residual da equacdo do balanco de energia
para estimar a evapotranspiracao real com auxilio de dados espectrais contidos nas imagens de
satélite e de poucos elementos meteoroldgicos disponiveis em estacdes meteorologicas. Pode
ser empregado em sistemas agricolas ou naturais e ndo requer dados complementares sobre
uso da terra ou tipo de cultivo. Como o modelo é aplicado pixel a pixel, a resolucdo espacial
do mapa de ET e determinada diretamente pela resolucdo espacial dos canais de ondas curta e
longa das imagens geradas por sensores Opticos e termais a bordo de satélites de
sensoriamento remoto, tais como Landsat, NOAA e Terra/Aqua.

O modelo SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998a) e
tem sido validado em varios paises incluindo Espanha, Italia, Turquia, Paquistdo, india, Siri
Lanka, Egito, Nigéria e China (BASTIAANSSEN et al., 1998b; BASTIAANSSEN; BOS,
1999; BASTIAANSSEN, 2000; BASTIAANSSEN et al., 2005).

Kimura et al. (2007) comentaram que o SEBAL vem sendo bastante
testado em areas irrigadas em diferentes partes do globo, porém poucas referéncias sao
encontradas quando se investiga a estimativa da evapotranspiracdo da vegetacdo nativa de

regibes semi-aridas pelo emprego deste algoritmo. Esses autores aplicaram e validaram o
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SEBAL na estimativa da ET diéria de vegetacdo nativa em bacia na regido de Loess Plateau na

China empregando procedimento descrito por Allen et al (1998) e Bastiaanssen (1998).

4.9 Mudanca de uso da terra

Os mapas de uso e ocupacgéo do solo sdo utilizados, individualmente
ou combinados, em diversos tipos de diagnosticos e analises de fenémenos ou eventos em
areas da superficie terrestre. Por sua vez esses estudos constituem “pecas chave” na elaboragdo
de planos de gestdo, de manejo e de desenvolvimento, em planejamentos regionais e locais ou
em atividades de monitoramento e controle.

Conhecer e compreender o uso e a cobertura atual da terra em todos os
niveis do espaco territorial ¢ importante tanto do ponto de vista dos gestores publicos, que
decidem sobre a organizacdo desse espaco, como da populacdo em geral, que necessita de
informac0es e esclarecimentos que possibilitem o maximo aproveitamento deste elemento.

A ocupacdo do solo é uma ferramenta indispensavel em estudos
ambientais, na tomada de decisdo em ordenamento e planejamento do territorio e na definicao
de politicas de gestdo de recursos naturais que resolvam os problemas do desenvolvimento
descontrolado e a deterioracdo da qualidade do meio ambiental assim, informacao atualizada
sobre 0 uso da terra torna-se pré-requisito para a melhoria da sua utilizacdo (GOMES, 2000).

O modelo de interacdo homem-natureza se reflete e se concretiza na
paisagem e nos seus contetdos naturais e antropogénicos. A ideia parte do principio de que as
acOes que ocorrem na natureza, e que partem de atividades humanas, refletem-se nas formas
de uso e ocupacdo do solo. O antropismo €é caracterizado por toda e qualquer interferéncia do
homem na natureza. Em regides semiaridas esta situacdo é agravada, uma vez que, sob
condicdes hidrocliméticas desfavoraveis, sdo mais pronunciados os efeitos de qualquer acao e
mais dificil o processo de recuperacao.

O processo de degradacdo dos recursos naturais no estado do Ceara
estd progressivamente agravando-se. Este quadro deve-se mais ao antropismo do que aos
fatores ambientais e sua dindmica natural. A agdo antropica tem atingido maiores evidéncias e

com caracteristicas que encerram condicbes de desertificacdo, isto €, empobrecimento ou
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deterioracdo irreversivel dos ecossistemas subumidos, aridos e semiéridos, sob os efeitos
combinados das deficiéncias hidricas e da agdo humana (MENDONGCA, 2001).

O autor supracitado enfatiza que na regido do cariri cearense ha um
problema da existéncia de uma estrutura fundiéria rigida, onde se desenvolvem atividades
agropecuérias de baixo nivel tecnoldgico, que leva as préticas agricolas predatorias e,
consequentemente, a degradacao ambiental.

Dessa forma, a pressao da populacdo sobre os recursos naturais, que ja
se encontram fragilizados, leva a deterioracdo ambiental, gerando um ciclo de pobreza e
miséria, tornando a regido cada vez mais vulneravel, principalmente a porcdo oriental da
Chapada que ¢ classificada como de alta e moderada vulnerabilidade a degradacdo ambiental
necessitando de estudos na area para a protecdo do aquifero.

4.10 Bioma Caatinga

O bioma Caatinga descrito como Mata Branca (oriunda da lingua tupi),
localizado no Nordeste brasileiro € significativamente limitado pela disponibilidade de agua,
cobre uma érea aproximada de 1 milh&o de km?, havendo uma grande sobreposicdo com a
regido semiarida do pais. A maioria deste bioma se encontra em uma regido onde a
precipitacdo anual é menor que 1000 mm. Além da escassez, alta variabilidade espacial e
temporal € outra caracteristica das chuvas desta regido (REDDY, 1983).

Em algumas regides, 20% da precipitacdo anual ocorrem em um unico
dia e 60% em um unico més (ANDRADE et al., 2008). As temperaturas médias anuais sdo
elevadas, superiores a 25°C e a umidade relativa geralmente menor que 50 %. De acordo com
Porto (1986), as plantas da caatinga possuem adaptacfes ao clima tais como folhas
transformadas em espinhos, cuticulas altamente impermeaveis, caules suculentos etc. Todas
essas adaptacdes Ihes conferem um aspecto caracteristico denominado xeromorfismo (do
grego xeros, seco, e morphos, forma, aspecto).

Duas adaptacBes importantes a vida das plantas nas caatingas sdo a
queda das folhas na estagdo seca e a presenca de sistemas de raizes bem desenvolvidos. A
perda das folhas é uma adaptacdo para reduzir a perda de agua por transpiragdo e raizes bem

desenvolvidas aumentam a capacidade de obter 4gua do solo. A caatinga apresenta trés
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estratos: arbdreo (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e o herbaceo (abaixo de 2 metros)
(PEREIRAFILHO et al., 2007). Contraditoriamente, a flora dos sertdes € constituida por
espécies com longa historia de adaptacdo ao calor e a seca, mas é incapaz de reestruturar-se
naturalmente se maquinas forem usadas para alterar o solo (MARTINS, 2000).

A evapotranspiracdo potencial é alta, usualmente 1500 mm por ano,
resultando em déficit hidrico entre 7 a 11 meses por ano. A altitude media encontra-se
préxima a 400-500 m acima do nivel do mar, alcangando o nivel do mar em estados como o
Rio Grande do Norte e o Cearéa e cerca de 1000 m de altitudes em alguns platos. Cerca de 37%
da area sdo compostos por vertentes com inclinacdes de 4 a 12% e 20% por vertentes com
inclinagdes maiores que 12%.

Jacomine (1996) relatou que a Caatinga pode ser dividida em trés areas
geologicamente distintas em funcdo do material de origem: (1) areas sobre o escudo cristalino;
(2) areas sobre o escudo cristalino cobertas com material arenoso e (3) areas de depdsitos
sedimentares.

Alves (2007) descreveu que quase 70% da area deste bioma séo
cobertos por quatro tipos de solos dominantes, a saber: os latossolos,litossolos,argissolos e
luvissolos. Mais de 80% da area tem algum tipo de limitacdo em termos pedologicos; dentre
essas se destacam: baixa fertilidade, baixa profundidade, drenagem dificultada e concentracdes
excessivas de Na trocavel.

De acordo com as projecGes feitas por Marengo et al. (2009, 2010),
espera-se para 0 bioma Caatinga uma reducdo na precipitacdo e aumento da variabilidade nos
padrdes de precipitacdo; além de um aumento no niamero de dias secos e da temperatura do ar.
As possiveis consequéncias dessas mudancas no clima seriam secas mais intensas e
frequentes, inundacgdes e perda de poténcia na geracéo de energia hidroelétrica.

De acordo com as projecdes futuras a producdo de alimentos também
sera seriamente afetada e o aumento na variabilidade das precipitacdes afetara também a
pecudria. Em termos ecoldgicos, as projecGes climaticas para o futuro sugerem uma
intensificacdo dos baixos volumes de chuva e aumento de temperatura, levando a um aumento
na evapotranspiragdo. Como esses sdo 0s parametros que mais interferem no funcionamento

do bioma Caatinga, espera-se mudancas significativas em seu funcionamento.
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Portanto, estratégias no sentido de se aumentar a resiliéncia deste
bioma séo de fundamental importancia. Por exemplo, diversos estudos demonstraram que a
regeneracdo da vegetacdo nativa aumentaria a eficiéncia no uso da agua, a produtividade
primaria e os estoques de carbono e nutrientes no solo. Adicionalmente, sistemas de uso do
solo baseados em espécies perenes podem aumentar a resiliéncia dos ecossistemas, sendo mais
adequados para enfrentar futuras mudancas climaticas (MMA, 2004).

A vegetagdo natural da Caatinga é relativamente bem adaptada a falta
de agua e altas temperaturas. No entanto, ndo se conhecem os limites deste bioma. Em virtude
do alto grau de vulnerabilidade do nordeste do Brasil, ressalta-se que as projegdes mais
preocupantes para o final do século sdo para o bioma Caatinga, cujas tendéncias de
aquecimento na temperatura do ar e de diminui¢do nos padrdes regionais de chuva sao maiores
do que a variacdo media global.

O conhecimento da quantidade e a distribuicdo da biomassa vegetal
s80 aspectos necessarios em atividades econdémicas e ambientais, como politicas de uso do
recurso madeireiro, manejo florestal, estudos de ciclagem de nutrientes, absorcdo de CO2,
entre outros (COSTA et al., 2002). Apesar da sua importancia, tais aspectos sdo pouco
conhecidos, principalmente nas florestas tropicais, pela dificuldade inerente ao procedimento

de obtencdo de dados de campo.
5- MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo
A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do Riacho Jardim,
localizada no sul do Estado do Ceard divisa com o estado de Pernambuco, entre as

coordenadas UTM 9131500 m e 9197800 m N; 421000 m e 510000 m E, zona 24 S, DATUM
WGS 84, com uma area de 1398,73 km? (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacdo da Sub-bacia hidrografica do Riacho Jardim/CE.

A Sub-bacia hidrografica do Riacho Jardim estéd situada em grande
parte sobre a Chapada do Araripe, uma regido de recarga das aguas subterraneas da bacia
sedimentar do Araripe. Abrange parte dos municipios de Santana do Cariri, Crato, Barbalha,
Missdo Velha, Jardim, Jati e Penaforte no Estado do Ceara e uma porcdo dos municipios de
Serrita, Exu e Moreilandia no Estado de Pernambuco.

A Chapada do Araripe ocupa 73% da Bacia Sedimentar do Araripe e

compreende altitudes que variam de 1.000 m ao norte de Porteiras-CE, no setor oriental
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(porcdo leste), a 700 m nas imediagdes de Araripina-PE, no setor ocidental (porcdo oeste)
(Departamento Nacional de Pesquisas e Minérios, 1996).

O Riacho Jardim tem sua nascente localizada no municipio do Crato e
desdgua no Riacho dos Porcos, o qual afluente do rio Salgado integrante da bacia hidrogréfica
do Rio Jaguaribe.

A cobertura vegetativa na area em estudo é bastante heterogénea
composta por: Floresta Nacional do Araripe, &reas de cultivos agricolas, centros urbanos,
vegetacdo nativa do semidrido (caatinga) de densidade variada e povoados.

A Floresta Nacional do Araripe fica localizada sobre o planalto da
Chapada do Araripe, com altitude que varia de 700 a 950 m, € composta por vegetacao de alta
densidade, o bioma caracteristico da Floresta Nacional do Araripe é de Mata Atlantica,
apresentando principalmente a seguinte composicédo da cobertura vegetativa: 11% de floresta
umida semiperenifolia, 49% de transigdo floresta Umida/cerrado e 11% de Floresta umida
degradada pelo fogo. Nesta area ha atividade pecuaria, pedreiras e retirada de madeira para
lenha e carvéo, que levaram a um estado de degradacéo de aproximadamente 50% de sua area.
(MENDONCGCA, 2001).

A vegetacdo nativa do semiarido (caatinga) é o bioma caracteristico do
semiarido, considerado o Unico bioma tipicamente brasileiro, possui uma grande diversidade
de flora e fauna. O aspecto geral da vegetacdo, no periodo seco é de uma mata espinhosa e
agreste. A evapotranspiracdo potencial é alta, usualmente 1.500 mm por ano, resultando em
déficit hidrico entre 7 a 11 meses por ano. De acordo com Tega (2013), em 2003, a caatinga
foi classificada pela Organization Conservation International como uma das 37 grandes
regides naturais do planeta que devem ser conservadas e protegidas. Apesar disso, 0 interesse
pelo bioma, inclusive no campo da ciéncia, é recente, e 0 conhecimento produzido ainda é

restrito.
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5.2 Condigdes climéticas

O clima da regido estudada é bastante heterogéneo sendo classificado
como do tipo “Tropical quente subumido”, na encosta da chapada,“Tropical Chuvoso” na
parte central da Chapada e “Tropical quente semiarido brando” na depressio sertaneja.

O periodo chuvoso se concentra de janeiro a maio, em média, por ano,
chove entre 300 mm e 500 mm, mas nas areas de maior altitude tende a chover mais — a média
pode chegar a 1.200 mm/ano. A temperatura é sempre elevada: 25°C a 30°C, em média, € 0
clima severo faz com que os rios sejam temporéarios (IPECE, 2013).

O regime pluviométrico em todo o estado do Ceara se caracteriza por
uma alta variabilidade espacial e temporal; portanto, a principal limitacdo com relagcdo a
pluviometria na regido é em decorréncia muito mais na irregularidade do regime do que da
altura pluviometrica anual. De acordo com Arraes (2010) outro importante fator que influéncia
no regime pluviométrico do estado do Ceara € a dependéncia da posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos
eventos EIl Nind e La Nifia.

Na Figura 3 estdo representadas as precipitagdes pluviométricas

médias anuais nos anos analisados nas estacdes inseridas na area de estudo.
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Figura 3. Precipitacdes pluviométricas médias anuais nos anos analisados nas estacdes
inseridas na area de estudo.

Os dados de precipitacéo das diferentes estacbes meteorologicas foram
obtidos, junto a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Para
0 célculo da precipitacdo média acumulada na regido de estudo nos diferentes anos foi
utilizado o método dos poligonos Thiessen. Este consiste em estimar a precipitacdo média em
uma regido ou uma bacia hidrografica a partir da ponderacdo das médias dos valores
precipitados em cada estacdo pluviométrica, associados a um fator de peso atribuido segundo a
proporcionalidade das areas de influéncia que cada uma define, as quais constituem os
poligonos de Thiessen (VILLELA; MATTOS, 1975).

A precipitacdo é uma das principais forgas motrizes para a
disponibilidade da biomassa em areas secas e por isso € altamente correlacionada com a
cobertura vegetal, tornando o semiarido um indicador sensivel das alteracdes climéticas
(BRINKMAN et al., 2011). Nestes ambientes é complexa a analise, pois a cobertura vegetal

mostra um alto grau de variabilidade interanual, as mudancas detectadas na propriedade da
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superficie podem ser resultado de uma elasticidade da resposta da chuva (BRADLEY;
MUSTARD, 2005).

5.3 Vegetacao e solo

Segundo Jacomine et al. (1973); Lima (1989); Cavalcante e Lopes
(1994), no setor oriental da Chapada encontram-se: a floresta Umida semiperenifolia,
caracterizada pela alta densidade e elevado porte das arvores, sem gramineas no sub-bosque; o
cerraddo, caracterizado pela reducdo na densidade arb6rea e no porte das arvores, com
gramineas no sub-bosque; o cerrado, com arvores esgalhadas, retorcidas e distantes umas das
outras; e as areas antropizadas.

De acordo com o levantamento exploratério de Jacomine et al. (1973)
e de Carvalho et al. (1999), no setor oriental da chapada predominam os solos do tipo
Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA) de textura média a argilosa, provenientes dos arenitos
da Formacéo Exu, que afloram na area.

Jacomine (1996) relatou que a Caatinga pode ser dividida em trés areas
geologicamente distintas em fungdo do material de origem: (1) areas sobre o escudo cristalino;
(2) areas sobre o escudo cristalino cobertas com material arenoso e (3) areas de depdsitos
sedimentares.

Alves (2007) descreveu que quase 70 % da area deste bioma séo
cobertos por quatro tipos de solos dominantes, a saber: os latossolos, litossolos, argissolos e
luvissolos. Mais de 80% da area tem algum tipo de limitacdo em termos pedoldgicos; dentre
essas se destacam: baixa fertilidade, baixa profundidade, drenagem dificultada e concentracGes
excessivas de Na trocavel.

Como ja foi falado anteriormente, enfatiza-se que a caatinga apresenta
trés estratos: arboreo (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e o herbaceo (abaixo de 2
metros) (PEREIRA FILHO et al., 2007). Contraditoriamente, a flora dos sertes é constituida
por espécies com longa histéria de adaptacdo ao calor e a seca, mas € incapaz de reestruturar-
se naturalmente se maquinas forem usadas para alterar o solo (MARTINS, 2000). A

degradacéo €, portanto, irreversivel na caatinga.
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5.4 Caracteristicas fisiograficas

A construcdo de uma base cartogréafica da area de estudo foi realizada
através do programa ARCGIS 10.1. Para isso foram utilizados dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), com resolucdo espacial de 90 metros, fornecidos gratuitamente por
www.embraparelevo.br. Para tratamento e analise dos dados, foi realizado o delineamento da
bacia na area abrangida pelo mapa do Modelo Digital de Elevacdo (DEM) e obtencdo do mapa
de declividade (Figura 4).

Originalmente, o SEBAL foi elaborado para aplicacio em areas
planas, mas alguns trabalhos tém procurado inserir as oscilagdes do relevo para o célculo do
saldo de radiagdo (DI PACE, 2004) e dos componentes do balanco de energia (TASUMI,
2003). Nesta pesquisa foi utilizado o DEM que foi obtido a partir da missdo SRTM.
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A respeito da resolucdo espacial do SRTM ser de 30 m, as imagens
gratuitas do SRTM foram reamostradas para uma resolugdo de 90 m, exceto para os EUA. Os
dados do SRTM sdo referenciados ao elipsdide WGS 84. O modelo SRTM foi o resultado da
parceria entre a NASA e a NGA (National Geoespatial - Intelligence Agency), em projeto cujo
objetivo era coletar dados de interferometria de radar visando a aquisicdo de modelos
topogréficos em detalhe para latitudes entre 56° S e 60° N. Todo processo contou também com
0 auxilio de dados topogréficos de controle visando o refinamento e validacdo dos dados
gerados (COSTA, 2008). Os dados de radar foram coletados em 11 dias de missdo e
posteriormente tratados segundo metodologia, descrita por Rabus et al. (2003).

5.5 Mapa de Uso do Solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi obtido através da classificacdo
de 02 (duas) imagens do satélite LANDSAT 5 TM dos anos 1992 e 2011. Realizou-se a
classificagdo ndo supervisionada pelo método - Cluster: para a imagem do ano de 1992, datada
do dia 24/08/1992 sendo que esta € uma técnica de classificacdo de imagens na qual os
padrdes de resposta espectral dominantes em uma imagem sdo extraidos, buscando-se a
identificacdo dos diferentes agrupamentos de dados, onde o usuario nao possui conhecimento
da area a priori.

Para 0 ano de 2011 utilizou-se a classificacdo supervisionada da
imagem que € baseada em um conjunto de amostras utilizadas para treinamento do
classificador pelo o método da méaxima verossimilhanca. Portanto, hd necessidade de
observacGes de campo na data de passagem do satélite ou conhecimentos de fotointerpretacédo
que permitam o reconhecimento dos padrdes de uso da terra. E necessario que o operador
tenha de preferéncia algum conhecimento da regido onde foi registrada a imagem, por isso,
realizou-se uma visita a area em estudo em 20/08/2011 para aquisi¢do de areas com diferentes
tipos de uso e ocupacdo do solo. Nessa visita foram coletados 100 pontos georreferenciados
para o treinamento do algoritmo de classificagéo.

Para a classificacdo das imagens utilizou-se o programa ENVI 5, a
analise da mudanca de uso e ocupacédo do solo foi realizada em um intervalo de 19 anos sendo

possivel avaliar as atividades desenvolvidas na area da bacia ao longo do tempo.
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A atualizacdo e locacdo das comunidades foram realizadas através de
pontos adquiridos com um GPS de navegacdo (Global Positioning System), fabricante
Garmin, onde foi possivel observar as principais caracteristicas do solo, geologia,
geomorfologia e uso e cobertura vegetal.

5.6 Dados Gerais das Imagens de satélite

Para a realizacdo do estudo foram obtidas oito imagens do LANDSAT
5 TM em dias de céu claro, na 6rbita 217/65 correspondente aos dias 24/08/1992, 02/11/1994,
12/08/1999, 01/08/2001, 15/10/2005, 21/09/2008, 27/11/2009, 29/08//2011, tendo seu horario
de passagem ocorrido as 09 h e 30 min, horéario local. As imagens sdo compostas por sete
bandas espectrais, cujas caracteristicas estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2. Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia
minima — a e maxima — b) e irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (kA1)

Descricdo  Comprimento Coeficientes de Calibracao k. (M) (W

dos canais de onda (um) (W.m?2st” ‘um?) m? pm™)
a* b* a** b**

Bandal 0,45-0,52 -1,5200 152,100 -1,5200 193,00 1957

Banda2 0,53-0,61 -2,8400 296,810 -2,8400 365,00 1840

Banda3 0,62-0,69 -1,1700 204,300 -1,1700 264,00 1551

Banda4 0,78 -0,90 -1,5100 206,200 -1,5100 221,00 1044

Banda5 1,57-1,78 -0,3700 27,190 -0,3700 30,200 255,70

Banda6  10,40-12)5 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -

Banda7 2,10-2,35 -0,1500 14,380 -0,1500 16,500 82,07

Fonte: Chander e Markhan (2003)
*Para imagens anteriores a 4 de maio de 2003;

**Para imagens posteriores a 5 de maio de 2003
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A aquisigéo das imagens foi a partir do site de geracdo de imagens do
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em formato geotiff com projecdo/datum
WGS/1984. O satélite Landsat 5 possui uma resolucdo espacial de 30 x 30 metros exceto a
banda 6, com 120x120 metros cobrindo cada pixel uma area de 900m?2resolucao temporal de
16 dias e radiométrica de oito bits.

Antes do processo de tratamento digital de imagens propriamente dito,
foi realizado um pré-processamento, que consistiu no empilhamento das sete bandas, registro
das imagens empregando a correcdo geométrica com polinomial de 12 ordem através da
utilizagdo de uma imagem de referéncia ortorretificada obtida no site htpp://www.landsat.org.
Em seguida foi feito o processo de recorte de acordo com o limite da bacia estudada.

Para manuseio e processos entre as bandas, recorte, classificacéo,
realce e outras tarefas, fez-se necessario a utilizagdo do software Erdas IMAGINE 11 por meio
de seu mobdulo model maker, no Laboratério de Climatologia desde Satelites
(www.nimbus.uv.es) do Departamento de Fisica de la tierra y Termodinamica, Facultad de
Fisica, Universidad de Valencia/Espanha. O referido software € apropriado para este tipo de
trabalho. Para suporte e base para alguns célculos metodolégicos no Erdas IMAGINE 11,
fizeram-se necessarios dados tabulares da plataforma de coleta de dados meteoroldgicos. Os
dados climaticos utilizados neste trabalho em escala diaria foram oriundos da Estacdo
Climatolégica da EMBRAPA Barbalha-CE, pertencente a rede de observacdes meteorologicas
de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Depois de disponibilizados todos os dados necessarios, procederam-se
as etapas computacionais para a obtencdo dos componentes do Balango de Energia que sdo

apresentadas no fluxograma da Figura 5, empregando-se o algoritmo SEBAL.

5.7 Balanc¢o de Energia e Evapotranspiracao

Para se estimar os diferentes componentes do balango de energia da
superficie com imagens de satélites foi utilizado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et al. (1998), sendo depois modificado por
Allen et al. (2002).
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As etapas computacionais para a obtengdo dos componentes do
Balanco de Energia sdo apresentadas no fluxograma da Figura 5, empregando-se o algoritmo
SEBAL.

r N ¢ N I ~
Imagens Etapa | Etapa 5
Landsat-5 Radiincia NDVIL SAVI, IAF
o " -
Etapa 2 Etapa 6 Etapa 7
L Reflectincia Emissividade da | Temperatura da
l Superficie Superficie
7 \ \_ ¥ 4 . y,

l’:.'dp‘d 3 7 - ~
Albedo no topo Etapa 8
R&ldlug;’m de Onda .

a »F .\ v 7 ‘\
SRTM | | da Atmosfera ] Longa Emitida Etapa 9
. / 1 N\ / Radiagio de Onda
; : l Curta Incidente
- \ 7 N IR )
Etapa 4 Etapa 10 :
Albedo na Superficie Radiacio de Onda
’ l ’ Longa Incidente
. l >y

Etapa 11
Balanco de Radiacio na Superficie
4

Etapa 12
Fluxo de Calor no Solo

4

Etapa 13
Fluxo de Calor Sensivel

\ 4
Etapa 14
Fluxo de Calor Latente

\ 4
Etapa 15
Evapotranspira¢iao Hordria

Figura 5. Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do balanco de radiacdo na
superficie.
Fonte: Moreira, (2007).

5.7.1 Etapa 1 — Calibracdo Radiométrica

Para o calculo da radiancia espectral de cada banda L i, ou seja,

efetivacdo da calibracdo radiométrica, em que o nimero digital (ND) de cada pixel da imagem
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éconvertido em radiancia espectral monocromatica, representando a energia solar refletida de
cada pixel, por unidade de &rea, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda,
medida ao nivel do satélite TM Landsat 5, foi utilizada a equacdo proposta por Chander e
Markhan (2003):

i - X
255

Em que: L,; é a radiancia espectral de cada banda (W m?st*um™); a o
coeficiente de calibracéo (radiancia minima) de cada banda (W m™ st*um™); b; o coeficiente
de calibracdo (radiancia maxima) de cada banda (W m st*um™); i sdo as bandas (1, 2, ..., 7)
do Landsat 5 e ND ¢é o numero digital de cada pixel na imagem. Os coeficientes de calibragédo

para o sensor do TM — Landsat 5 s&o fornecidos por Chander e Markhan (2003) Tabela 2.
5.7.2 Etapa 2 — Reflectancia

O caélculo da reflectancia monocromatica de cada banda o ,;, definida

como sendo a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de

radiacdo global incidente, foi obtida segundo a equacdo (ALLEN et al., 2002):

.l

=" — 2
k,.cosZ.d, @

P

Em que: L, é a radiancia espectral de cada banda; k ,; é a irradiancia
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm? . m™, Tabela 5); Z é o angulo

zenital solar (obtido por meio do cabecalho das imagens adquiridas, e depende da dérbita/ponto
e da época do ano) e d; é o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia

Terra-Sol em dado dia do ano.
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O parametro d; é determinado, segundo Tasumi (2003), pela seguinte

equacéo:
2
d, =1+ 0,033COS( DJ —j 3)
365

Onde: DJ-Dia Juliano do ano das imagens de satélite cujos valores
correspondentes ao dia da geragédo das imagens, bem como o dr e o cos Z.

5.7.3 Etapa 3 — Albedo planetéario

O célculo do albedo planetario « 1, isto €, 0 albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, foi obtido pela combinacdo linear das reflectancias

monocromaticas dos canais reflectivos do TM — Landsat 5 (SILVA et al., 2005):

a,,, =0,293p, +0,274p, +0,233p, + 0157 p, +0,033p, +0,011p, (4)

Em que: o1, w2, w03, w04 wos €7 sd0 as reflectdncias

monocromaticas das bandas 1; 2; 3; 4; 5 e 7, respectivamente.
5.7.4 Etapa 4 — Albedo de Superficie

Um elemento de grande importancia na determinacdo do balanco de
radiacdo € o albedo da superficie ou poder refletor da superficie, que é definido como o
coeficiente de reflexdo da superficie para a radiacdo de onda curta. Como citado por Meirelles
(2007), a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiacdo solar e na radiacdo refletida;
portanto, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de corre¢cdes devidas aos processos

de absorcdo e espalhamento. O célculo do albedo de superficie ou albedo corrigido para 0s

efeitos atmosféricos (« ) foi obtido pela equagdo (SILVA et al., 2005).
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q=_ra “rp (5)

Onde: aya albedo no topo da atmosfera; ap € a radiagdo solar refletida
pela atmosfera que varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL é recomendado usar 0,03
segundo Bastiaanssen (2000); tsy € a transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica para onda curta representa a fracdo da
radiacdo solar incidente que é transmitida pela atmosfera, incluindo os efeitos de absorcéo e
reflexdo que ocorrem na atmosfera, tanto para a radiacdo direta como para difusa. A poténcia
2 encontrada na transmitancia deve-se ao fato do duplo caminho percorrido pelo feixe de

radiacdo, sendo um na direcdo da superficie e o outro na dire¢io do sensor (NICACIO, 2008).
7, =075+2x107°z (6)

Em que: z é a altitude de cada pixel (m). Em estudos em que as areas
possuem inclinacdo consideravel, como nesse estudo, o angulo de incidéncia da radiacéo solar
depende da inclinacdo da superficie e do seu aspecto, isto é, do azimute da normal da
superficie. Nesses casos, se faz necessario obter, para a area de estudo, o0 Modelo de Elevacao

Digital do terreno, em geral mais conhecido como o DEM (Figura 4).
5.7.5 Etapa 5 — Indices de Vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF)

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI) é um indicador sensivel da quantidade e condicdo da
vegetacdo verde. Seus valores variam de —1 a +1. Em superficies com alguma vegetacédo, o
NDVI varia de 0 (quase sem vegetacdo) a 1 (totalmente ou em sua maior parte vegetada). Para

agua e nuvens, o NDVI é menor que zero. O valor do NDVI é obtido por meio da razdo entre a
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diferenca da reflectancia do infravermelho proximo ( o 4) e a do vermelho ( o 3), normalizada

pela soma de ambas (ALLEN et al.,2002), ou seja:

NDVI = 22 =P 7)
Pa T L3

Em que: p4, p3 correspondem, respectivamente, as reflectancias das
bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat 5.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) € um indice de vegetagédo
que visa amenizar os efeitos do solo no NDVI, sendo obtido conforme a equagéo abaixo para
0 TM — Landsat 5:

L+ L)x (o, = p5)
SAVI = 8
(L+p,+p5) ©

Onde: L € um fator de ajuste ao solo e que neste estudo foi considerado
como sendo igual a 0,1. Nicacio (2008) afirmou que ndo existe para a regido de Petrolina-PE
diferencas nos fluxos de superficie apenas com a modificacdo de L e o padrdo espacial das

variaveis de saida no SEBAL é o mesmo tanto para 0,1 como 0,5.

O indice de Area Foliar (I1AF), definido pela raz&o entre a érea foliar
de toda a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo, indicando a biomassa de
cada pixel da imagem, é calculado pela seguinte equacdo empirica obtida por Allen et al.
(2002):

0,69 — SAVI ]

Ln( 0,59
IAF =— !
091

(9)
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5.7.6 Etapa 6 — Emissividades

Na etapa seguinte, calcula-se a emissividade da superficie, que é a
razao entre a energia irradiada por um objeto ou superficie a uma dada temperatura e a energia
irradiada por um corpo negro a mesma temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen et al.

(2002), as emissividades ¢, € g, podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF<3, segundo:
eng =0,97+0,00331x IAF  (10)

£, =095+001x IAF 1y

Para pixels com IAF>3, g;=¢,=0,98. Para corpos de agua

(NDVI<0) tem-se g, = 0,99 e ¢, =0,985, conforme Allen et al. (2002).

5.7.7 Etapa 7 — Temperatura da Superficie

A temperatura na superficie terrestre (Ts) € um elemento de grande valor nos
processos fisicos a superficie terrestre, em escala regional e global, relacionados ao balango de
energia, evaporacao, transpiracdo da vegetacdo, desertificacdo e pode ser utilizada como
indicador de degradacdo terrestre e de mudanca climatica (ARAUJO, 2006), como também

indispensavel para o célculo da radiacdo de onda longa emitida. A temperatura da superficie

(Ts) é obtida com base na radiancia espectral da banda termal (L,s) e emissividade (“Ve),

obtida na etapa anterior, por meio da expressao abaixo em Kelvin (° K):

T, =

) K
Ln[‘gNBl +1j
L%

(12)
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Em que: K1 = 607,76 Wm?sr' u m? e K, = 1260,56 Wm™?sr* u m™
sdo as constantes de calibragdo da banda termal do sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al.,
2002).

5.7.8 Etapa 8 — Radiacdo de Onda Longa Emitida (RLT)

A radiacéo de onda longa emitida pela superficie Ry (W m™) é obtida
através da equacao de Stefan-Boltzmann:

R+ =¢.0T," (13)

Onde: ¢, € a emissividade de cada pixel; o a constante de Stefan-

Boltzman (5,67 x 108 Wm™? K™): T é a temperatura da superficie (graus Kelvin ° K).

5.7.9 Etapa 9 — Radiacado de Onda Curta Incidente (R, )

A radiacdo de onda curta incidente R (W m?) foi calculada para cada

pixel, de acordo com Allen et al. (2002):

R, =S.cosZd, 7, (14)

Onde: S é a constante solar (1367 W m™), Z é angulo zenital solar, d,
€ 0 inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol e t,, é a transmissividade atmosférica,

obtida com modelo digital de elevacdo do SRTM.
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5.7.10 Etapa 10 — Radiagdo de Onda Longa Incidente (R ,)

O valor da radiagdo de onda longa incidente R., (W m?) pode ser

obtido através da equacédo de Stefan-Boltzman, conforme a expressao:
R, =¢,0T." (15)

Onde: &, é a emissividade atmosférica obtida, por ¢, = 0,85(-

In(tsw))*%%; & é a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10® W.m?K™) e Tr (K) é a temperatura
da superficie no pixel frio, conforme Allen et al. (2002) e Tasumi (2003). A temperatura do ar
proximo a superficie é considerada igual a temperatura da superficie no pixel frio, uma vez

que, nesse pixel, o calor sensivel é também considerado nulo.
5.7.11 Etapa 11 — Saldo de Radiacéo

Apos o calculo dos componentes do saldo de radiacdo, ou seja, da
determinacdo da radiacdo incidente, emitida e refletida tanto para as ondas curtas como
longas, € possivel estimar o saldo de radiacdo a superficie (Rn) definido como a energia
radiativa disponivel a superficie, que é o pivd de muitos processos fisicos e biolégicos. O
saldo de radiacdo a superficie € obtido utilizando a equacdo de balango de radiacdo a
superficie (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005).

R, =(0-a)Ry, +R | —R .+ —(1—&,)R,, (16)

Onde: R, é aradiacéo de onda curta incidente, « € o albedo corrigido
de cada pixel, R , € aradiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcéo de cada pixel,

R, . € aradiacdo de onda longa emitida por cada pixel e ¢, € a emissividade de cada pixel.
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5.7.12 Etapa 12 — Fluxo de calor no solo (G)

O fluxo de calor no solo G (W m®) é obtido segundo a equago
empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G= {T—S (0,0038 +0,0074c% - 0,98NDVI * )}Rn (17)
a

Onde: T é a temperatura da superficie (°C); o o albedo corrigido do
pixel; NDVI o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada e R, 0 Saldo de Radiac&o.

De acordo com Allen et al. (2002), o fluxo de calor sobre massas de
agua corresponde a 0,5 Rn. Segundo a recomendacdo de Silva e Bezerra (2006), onde o fluxo
de calor na superficie de massas de agua é dado por 0,3 Rn, uma vez que o leito do Sé&o
Francisco e o lago de Sobradinho apresentam caracteristicas distintas das observadas na regiao
de estudo de Allen et al. (2002). Contudo, Silva e Bezerra (2006) alertaram para a necessidade

de um estudo especifico que melhor caracterize os valores de G.
5.7.13 Etapa 13 — Fluxo de Calor Sensivel (H)

A etapa que requer maior cuidado na implementacdo do algoritmo
SEBAL ¢ o calculo do fluxo de calor sensivel (H), uma vez que sdo estabelecidas algumas
hipdteses para a obtencdo dessa varidavel. Nicacio (2008) comentou que uma das principais
hipdteses é considerar que tem-se uma relacdo linear entre a diferenca de temperatura do ar e a
temperatura da superficie, que, por sua vez, esta diretamente relacionada a escolha dos pixels
ancoras. A escolha dos pixels ancoras deve ser feita de maneira cuidadosa, ja que
representardo as condicGes extremas de temperatura e de umidade na area de interesse. A
estimativa de H é feita com base na velocidade do vento, que juntamente com outras variaveis

possibilita o cdmputo da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel, além da
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temperatura da superficie usando uma calibragdo interna da diferenca da temperatura entre
dois niveis proximos a superficie (BASTIAANSSEN et al.,1998; ALLEN et al., 2002).

.c,.dT
H="e (18)

IFz:lh

Em que: p é a massa especifica do ar tmido (1,15 kgm™), ¢, é o calor
especifico do ar (1005 Jkg™K™), dT é a diferenca de temperatura proximo a superficie (°K) e

ran € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (sm™).

A priori, a resisténcia aerodindmica e a diferenca de temperatura séo
desconhecidas, uma vez que ndo se dispdem de informacdes de velocidade do vento e de
temperatura do ar em todos os pixels da imagem. Por essa razdo, o algoritmo SEBAL assume
algumas consideracdes para o calculo do calor sensivel que sdo baseadas na determinacao dos
pixels ancoras (NICACIO, 2008). Os topicos, a seguir, ilustram os procedimentos para a
obtencdo da diferenca de temperatura e resisténcia aerodinamica.

Primeiramente, € preciso computar o coeficiente de rugosidade (zom) €
a velocidade de friccdo (u*) na estacdo meteorologica. O coeficiente de rugosidade local zon
(m), pode ser obtido através da equacdo sugerida por Allen et al. (2002). Esse coeficiente €
uma funcdo da altura média da vegetacdo (h) na estacdo meteorologica. O valor de zon
depende fundamentalmente da natureza da superficie. Quanto mais irregular e rugosa a

superficie, maior sera esse coeficiente.
z,,, =012h (19)
Onde: h ¢é a altura da vegetacdo na da estacdo meteoroldgica.
Posteriormente, a velocidade de friccdo u* (ms™) é calculada pelo

perfil logaritmico do vento para a condicdo de estabilidade neutra (BASTIAANSSEN et al.,
1998; ALLEN et al., 2002):
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— (20)

Onde: k é a constante de VVon Karman (0,41); ux a velocidade do vento
(ms.;) medida na estacdo meteoroldgica; zx a altura em que foi tomado o valor da velocidade

do vento e zom 0 coeficiente de rugosidade local.

Com as informagdes de zom € u~ é possivel estimar a velocidade do
vento a uma altura (z) de 100 m (Ui, M s*), chamada de “blendingheight” (altura de

mistura), onde se assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis:

(100]
In| —
_\Zom) 21)

k

Ujgg = Ux

Em que: u= é a velocidade de friccdo na estagdo meteorolégica (m s™);

Zom € 0 comprimento da rugosidade no pixel da estacdo meteoroldgica.
Considerando que a 100 m a velocidade do vento deixaria de ser

afetada pela rugosidade da superficie, considera-se que uigo € constante para toda a imagem.

Calcula-se, entéo, a velocidade de friccdo para todos os pixels, através da equacao:
U, = k'ulOO

(100]
Inf ——
Zom

Em que: z,m em cada pixel é obtido em fungdo do SAVI, segundo a

(22)

equacéo desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
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z,, = exp(—5,809 +5,62.5AVI ) (23)

A resisténcia aerodindmica ao transporte de calor rah (sm™), ainda
considerando a estabilidade neutra da atmosfera, pode ser computada inicialmente, para cada

pixel, através da seguinte expressao:

)
In| —=
R (24)

Onde: z; e z, sdo as alturas, medidas em metros acima da superficie, as

quais foram consideradas neste estudo como sendo, z; =0,1 me z; = 2,0 m (BEZERRA et al.,
2008).

A diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada
pixel foi dada pelo SEBAL, através de uma relacdo linear entre dT e Ts (temperatura da

superficie), ou seja:

Onde: os coeficientes a e b sdo obtidos através dos pixels-ancora

(quente e frio), conforme visto a seguir.

O pixel “frio” € usado no SEBAL para definir a quantidade de
evapotranspiracdo gque ocorre em uma area bem irrigada e completamente vegetada. Presume-
se que nessa area a maxima quantia de energia disponivel estava sendo consumida na
evapotranspiracdo. O pixel “frio” é selecionado para representar uma regido agricultavel bem
irrigada e de vegetagcdo com excelente cobertura. Considerado que:

JET,. =R -G (26)

frio n
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Isto é, toda a energia disponivel é usada para evaporagdo ou
evapotranspiracdo da agua, entdo Hgio = 0 para o pixel frio (BASTIAANSSEN, 2002).

O pixel “quente” é localizado em uma area seca ou em &rea onde se
encontram campos sem vegetacdo (areas ja colhidas ou em preparo agricola), considerando-se,
assim, que ndo ha evaporacdo ou evapotranspiracdo nessas areas. Foram evitadas areas
impermeabilizadas (asfaltos), telhados e areas extremamente quentes. Para o pixel “quente”, o
fluxo de calor latente é nulo quente AET= 0 e o fluxo de calor sensivel Hguene (W m™), é dado

por:

X R -G=1—etm  —s) (27)

quente — n

Onde: p é a massa especifica do ar mido (1,15 kg m™); cp o calor
especifico do ar (1004 J kg* K™); a, b sdo constantes de calibracdo da diferenca de
temperatura; Ts a temperatura da superficie (°C) e ry, € a resisténcia aerodindmica ao

transporte de calor sensivel (sm™).

Logo tem-se um sistema com duas equagdes e duas incognitas, o que
possibilita o calculo de a e b. Estes valores, em cada iteracdo, vdo mudando até que se atinja
valores constantes.

Os valores obtidos ndo representam adequadamente H de cada pixel e
servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo e que nas etapas seguintes
serdo considerados, efetivamente, a condicdo de estabilidade atmosférica de cada pixel. Dessa
forma, devido ao fato dos efeitos turbulentos tem-se um aquecimento da superficie e afetando
as condicBes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplica-se a teoria da similaridadede
Monin-Obukhov. A obtencéo do comprimento Monin-Obukhov (L) em metros, que € utilizado
para identificar a condicdo de estabilidade da atmosfera sendo computada pela seguinte

expressao:
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3
__pCu T (28)
g.k.H

Em que: p é a massa especifica do ar amido (1,15 kg m®), ¢, é o calor
especifico do ar (1004 J kgK™), u«é a velocidade de friccdo de cada pixel da imagem (ms™),
Ts é a temperatura da superficie em Kelvin, g é a constante gravitacional (9,81 ms?) e H é o

fluxo de calor sensivel (W m™).

Os valores de L definem as condigcdes de estabilidade atmosférica,
sendo:

| —se L <0 — Atmosfera instavel;

Il —seL > 0 — Atmosfera estavel;

1l —seL = 0 — Atmosfera neutra.

Dependendo das condicdes de estabilidade, entdo, calculam-se os
coeficientes de correcdo de estabilidade atmosférica para o transporte de calor e momentum,
que sdo ¢ m € ¢ p, respectivamente. Estas variaveis irdo auxiliar a correcdo da velocidade de
friccdo (u~) e da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (ran), continuando o processo
iterativo. Para isto, utilizam-se das seguintes formulas (BASTIAANSSEN, 1995, MORSE et
al., 2000; ALLEN et al., 2002):

| -SeL<O0:
0’1 0,25
X(O,lm) = (1—16 Tj (29)
2 0,25
X(Zm) = (1—16 Ej (30)
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1+ X g
Whiom) = 2 In{%} (32)

2
— 2] M 33
Yiem) = <IN 2 (33)

1+ X 1+ X0
W oisoom =2 In( 2(100m) J + In[ (2100m) ]— 2arctgy (x(lOOm))+ 0,57 (34)

Il —Se L>0:
0,1
Wh(oam) = _S[Tj (35)
2
Whiom) = _S(Ej (36)
100
¥ m(aoom) = —5(Tj (37)

Il -Se L=0: v, =0e y, =0
Apos esse procedimento, obtém-se o valor da velocidade de friccédo

corrigida pela seguinte equacéo:
K.Uy 00

100
In 27 _Wm(lOOm)

Onde: usoo é a velocidade do vento a 100 m (ms %) , k é a constante de

U, = (38)

Von Karman, z,m € 0 coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e Wmeoom) € @ CoOrre¢éo da

estabilidade para o transporte de momentum a 100 m.

De posse dos valores corrigidos de u=, € computado o valor corrigido

da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor ras (s m™) através da seguinte equagio
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(BASTIAANSSEN, 1995, MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002; BEZERRA, 2006;
MEIRELLES, 2007):

22
In S| 7Vhe) Ve

1

r-ath = k u (39)

Onde: z; e z; valem 2 m e 0,1 m respectivamente e v, ) & ) S0

)
as correcBes devido as condigdes de estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 me
0,1 m, respectivamente.
Em seguida, retorna-se ao calculo da funcdo da diferenca de
temperatura (dT), repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que se obtém a

estabilidade nos valores sucessivos de dT e r.
5.7.14 Etapa 14 — Fluxo de Calor Latente (AET)
O fluxo de calor latente é estimado como um termo residual do

balanco de energia, conforme expresso na abaixo. Essa equacdo refere-se ao fluxo de calor

latente para 0 momento da passagem do satélite (instantaneo):

JET =R, —~H -G (40)

Em que: L ET é o fluxo de calor latente (W m?); R, é o saldo de

radiacdo & superficie(Wm?); G é o fluxo de calor no solo (W m?); H é o fluxo de calor

sensivel (W m™).

5.8 Evapotranspiracao real horaria

O fluxo de calor latente pode ser facilmente convertido em

evapotranspiracdo real horéria — ET, (mm) integrando ao longo de uma hora (TASUMI, 2003;
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ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; NICACIO, 2008), O valor 3600 é a conversio de

segundos para hora. Segundo a equacao:

ET,=3600. L ET/A (41)

Em que: A ET é o fluxo de calor latente (W m?); A é o calor latente de

vaporizacdo da agua (J. kg™), que representa a energia necesséria para evaporar uma unidade
de massa de agua, dado pela equacdo (HARRISON, 1963):

A =[2,501-0.00236(T, —273,16)}L0° (42)
Sendo T a temperatura da superficie (° K).

5.9 Evapotranspiracao real diaria

Apos o célculo da evapotranspiracdo horaria, é possivel a obtencdo da
evapotranspiracdo real diaria. O conceito de evapotranspiracdo real didria € relacionado a
fracdo evaporativa, que é uma razao entre o fluxo de calor latente e a diferenca entre o saldo
de radiacdo e o fluxo de calor no solo, conforme expresso na equacéo (43). E considerada um
indicador simples e direto das condi¢des de umidade do solo (BASTIAANSSEN, 2000).
Segundo Ahmade, Bastiaanssen (2003), os valores da fracdo evaporativa variam entre 0 e 1,

sob condicdes ndo advectivas.

AET
Rn-G

r= (43)

Em que I ¢ a fragdo evaporativa no instante da passagem do satélite.
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Considerando que a fracdo evaporativa é constante durante o periodo
diurno (BASTIAANSSEN, 2000), € possivel calcular a evapotranspiracdo diaria em funcao do
saldo de radiacdo disponivel a superficie durante um dia, conforme expresso na equacao (44):

Para estimativa da evapotranspiracdo diaria (mm d%), foi utilizada a

equacdo conforme Bastiaanssen (2000).

ETisri0 =

Em que, ETgario € a evapotranspiracdo real diaria em cada pixel
(mm.dia™); T ¢ a fracdo evaporativa no instante da passagem do satélite [-]; Rngisio & 0 saldo
de radiacdo integrado em 24 horas (BASTIAANSSEN et al., 2005), em W.m?; 1 é o calor

latente de vaporizacio (J. kg™).

RNyisrio= (1-0sup) . RCon— 110.7d  (45)

Em que: a sp € 0 albedo da superficie, Rcoan € @ média da radiancia de
ondas curtas incidentes a superficie, td é a transmitancia atmosférica, Rngisio € 0 saldo de

radiacdo médio em 24 horas.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Classificacdo de Uso da Terra

Na Figura 6 observa-se as classificagdes das imagens dos anos de 1992
e 2011 onde é possivel notar a distribuicdo espacial das areas que cada classe ocupa na regido
em estudo, lembrando que a sub-bacia do riacho Jardim-CE possui uma area total de 1398,73

Km?.
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Figura 6. Mapa de classificacdo de uso da terra para os anos de 1992 e 2011 na Sub-Bacia

do Riacho Jardim/CE.

Percebe-se na imagem do ano de 1992 que ha o predominio da classe

denominada de floresta, ocupando aproximadamente 629,43 km?, correspondendo a 45% do

total da area. Nesta classe esta inserida a vegetacdo herbacea arbustiva (porte baixo a médio)

aberta a densa. Esta é a classe de maior vulnerabilidade a atuacdo antrépica (SOUSA, 2009).

Para 0 ano de 2011 predomina a classe denominada vegetacdo rala

ocupando 768,04 km? correspondendo a 54,91%. Ao longo de 19 dezenove anos a vegetagdo

nativa de floresta foi sendo substituida por vegetacdo rala. Nas tabelas 3 e 4 estam as

distribuicdo das classes. No ano de 1992 a vegetacgdo rala que € a representada pela caatinga,

ocupou o que corresponde a 27% culturas 18% e antropizada 10%.
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Tabela 3 Classes de uso da terra na sub-bacia do Riacho Jardim-CE, em 1992

Classes Area (Km?) %
Floresta 629,43 45
Vegetacdo rala 377,66 27
Culturas 251,77 18
Area antropizada 139,87 10
TOTAL 1398,73 100%

Ainda de acordo com a Figura 6, tem-se que no ano de 1992 10% da éarea
investigada foi classificada como antropizada. Estas regiGes abrangem as areas onde ndo ha
cobertura vegetal, como por exemplo: areas desmatadas, estradas, aglomerados urbanos e area
de expansdo urbana, areas de culturas abandonadas ou desestruturadas, bem como aquelas
para uso da pecuaria e solo exposto. Para 0 ano de 2011 esse valor caiu para apenas 3%, tal
fato pode ser explicado devido a data de passagem do satélite, mesmo que as duas imagens
sejam referentes ao periodo seco destaca-se que o regime pluviométrico interfere na obtencéo
de mapas temporais da cobertura da terra. Outro fator importante é que grande parte dessas
areas € utilizada para a pecuaria, principalmente a criacdo de bovinos, havendo uma

concentracdo expressiva destas classes na parte do municipio de Jardim-CE.

Tabela 4 Classes de uso da terra na sub-bacia do Riacho Jardim-CE, em 2011

Classes Area (Km? %
Floresta 559,49 40 %
Vegetacdo rala 768,04 km® 54,91%
Culturas 27,98 2%
Antropizada 41,96 3%
Agua 1,26 0, 09 %
TOTAL 1398,73 100%

A classe agua na imagem de 2011 apresentou um valor correspondente

aproximadamente 0,09 % mostrando que na area em estudo 0s corpos hidricos superficiais
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praticamente ndo existem, pois sdo representados por cisternas e por reservatorios tipo
“barreiros impermeaveis” e os subterraneos muito profundos (MENDONCA, 2001). Esse tipo
de classe ndo foi identificado na classificagéo realizada para o ano de 1992, por apresentar um
numero de pixels que ndo é representativo para compor uma classe. Como descrito por
Benedetti (2006), o uso do sensoriamento remoto no mapeamento de uma determinada area
propicia a realizacdo de um inventario sistematico da superficie da terra, possibilitando a
categorizacdo dos diferentes usos em classes. Segundo Anderson et al. (2005), este
mapeamento associado aos SIGs possibilita 0 conhecimento da evolugdo da dindmica espacial
do uso da terra com a producdo de séries temporais de mapas para uma mesma area. A
obtencdo de mapas temporais da cobertura da terra e consequentemente um mapa
multitemporal das mudancas permitiu identificar as tendéncias da dindmica da paisagem na

area da sub-bacia do Riacho Jardim-CE.

6.2 Albedo da Superficie

A distribuicdo espacial do albedo durante os oito anos de estudo esta
presente na Figura 7. O albedo varia conforme as caracteristicas fisico-quimicas das
superficies e com o angulo zenital. Outro fator que pode promover variacdes do albedo sdo as
atividades humanas, tais como desflorestamento, agricultura e urbanizagéo.

Analisando as cenas percebe-se que, para os anos de 1994, 2005, 2009
e 2011 a maioria dos valores de albedo variou entre 0,10 a 0,15, localizados na é&rea
correspondente a floresta. Moreira (2007) ao estudar a estimativa da evapotranspiracéo horéaria
em areas irrigadas encontrou valores em um intervalo de 0,06 a 0,14 em éarea de reserva
florestal que passa a maior parte do ano verde. Loescher et al. (2005), em estudo de
evapotranspiracao e dinamica da energia em regides Umidas de floresta tropical na Costa Rica,
encontraram valores de albedo entre 0,12 a 0,14. Os referidos autores atribuiram estes valores
baixos a grande quantidade de &gua existente no solo. Nicacio (2008) encontrou valores de
albedo variando entre 0,09 e 0,13 em regides de savana estépica densa na margem direita do
rio Sdo Francisco. De acordo com Shuttleworth (1993) os valores de albedo para solo aberto,

podem variar de 0,10 (solo Umido) a 0,35 (solo seco).
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Figura 7A. Mapas de albedo da superficie na Sub-Bacia do Riacho Jardim/CE nos anos de
1992, 1994, 1999 e 2001.
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Mapas de albedo da superficie na Sub-Bacia do Riacho Jardim/CE nos anos de 2005,

2008, 2009 e 2011.
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Para os anos de 1992, 1999 e 2001 os valores de albedo ficaram
concentrados em torno de 0,05 a 0,10, esses valores sdo associados geralmente a presenca de
corpos hidricos, como em um estudo realizado por Silva et al. (2005) onde os corpos de agua,
tais como o reservatorio de Sobradinho e pequenos agudes nas circunvizinhancas do perimetro
irrigado Nilo Coelho, apresentaram valores de asyp €ntre 0,09 e 0,12.

Arraes (2010) ao estudar a dindmica do balanco de energia na bacia
hidraulica do acude Oros e suas adjacéncias encontrou valores de albedo na classe de 0,07 a
0,10, os valores encontrados nessa pesquisa podem esta associados a precipitagcdo pois como
mencionado anteriormente na bacia do Riacho Jardim praticamente ndo ha corpos hidricos
superficiais, De acordo com Allen et al. (2002), dependendo do angulo de elevacédo do sol, a
agua pode apresentar albedo entre 0,25 a 0,38.

Um estudo realizado por Souza Filho et al. (2006), numa regido de
floresta no nordeste da Amazonia, mostrou que o albedo da superficie, em periodos mais
chuvosos (406 mm/periodo), é inferior ao observado durante periodos menos chuvosos (52
mm/periodo); adicionalmente, constataram que, durante periodos menos chuvosos, o
comportamento diario do albedo acompanha a variacdo da elevacdo solar, ja nos periodos
chuvosos, o albedo nédo responde bem a elevacédo solar e tem uma amplitude menos acentuada
que a observada durante épocas menos chuvosas.

O albedo da superficie do solo exerce um controle na quantidade de
energia de onda curta absorvida pela superficie da terra, e, consequentemente, passa a ser um
importante modulador do balanco de radiacdo na superficie. O ano de 2008 foi o que
apresentou maior valor percentual na classe 0,15 a 0,20. Tasumi (2003) e Shuttleworth (1993)
sugeriram valores de albedo variando entre 0,15 a 0,20 para culturas como cana-de-agucar,
0,20 a 0,26 para culturas de cerais (exemplo trigo) e culturas baixas como beterraba. Na area
em estudo as culturas presentes sdo culturas anuais como milho e feijdo, que se encontram
presente em algumas areas apresentando os valores de albedo mencionado.

As regides de cidade apresentaram valores entre 0,20 e 0,25. Os
valores de albedo da superficie mais elevados, especialmente na faixa de 0,25 a 0,30, foram
encontrados para regides de solo aberto. Esses valores de albedo observados para area de solo

aberto sdo condizentes ao encontrados na literatura.
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Boegh et al. (2002) obtiveram, em estudo na Dinamarca, com imagens
TM/Landsat-5, em areas de vegetacdo densa, valor de 0,18. Querino et al. (2006) citam ainda
que existe grande variacdo nos valores de albedo de florestas entre o periodo seco e o chuvoso,
0s autores mencionam que as mudangas de coloragdo por parte dos vegetais, que se tornam
mais verdes no periodo chuvoso, e ainda o solo mais escuro devido a presenca da umidade,
séo fatores condicionantes nas mudancas no albedo.

Iziomons e Mayer (2002), que avaliando o comportamento do albedo
em &reas de pastagens no sudoeste da Alemanha, entre 1991 e 1996, constataram acentuada
variabilidade no periodo estudado, com valores situados entre 0,22 a 0,36. A variabilidade de
albedo em pasto € comum nessa regido, considerando que o volume e a distribuicdo das

chuvas séo bem irregulares, deixando o desenvolvimento e cobertura do solo comprometido.

6.3 NDVI

A distribuicdo espacial do NDVI sobre a area de estudo nas diferentes
imagens analisadas esta presente na Figura 8.

O NDVI quando avaliado de forma sazonal e em longo prazo, é um
importante indicador de desertificacdo e reducdo da biomassa. Observa-se para a regido da
Chapada do Araripe que os valores variaram de 0.56 a 1.00 na area de Floresta onde ha
vegetacdo mais densa pertencente a reserva florestal, estando presente também no topo da
chapada, na vegetacdo semi-densa e nas proximidades da reserva. O NDVI oscilou entre 0,51
a 0,65 estando presente em grande parte do espaco estudado. Esses resultados foram
semelhantes aos de Brandéo et al. (2007), que estudaram o NDVI da mesma area aplicando
imagens de 2005 e obtiveram 0s seguintes resultados para vegetacdo: Vegetacdo Densa
(Chapada) com NDVI de 0,718, Vegetacdo Semi-densa que apresentou NDVI de 0,452,
Vegetacdo Nativa com NDVI1 0,272 e Vegetacdo Rala apresentando NDVI de 0,177.

Na area classificada como vegetacdo rala o NDVI variou de 0,27 a
0,47 em éareas consideradas como de caatinga densa. Os valores entre 0,0 a 0,21 estdo dentro
do intervalo de classe caracteristica de areas com vegetacdo rala ou sem vegetacdo, muito
caracteristica em regifes semiaridas. Essa magnitude de NDVI apenas é encontrada para 0s

meses com auséncia completa de precipitacdo, conforme averiguacdes de Barbosa et al.
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(2006), em anéalise sobre 0 NDVI empregando técnicas de sensoriamento remoto na regido
Nordeste do Brasil. De acordo com Nicéacio (2008) os valores de NDVI préximos a 0,15
representam solo nu. Segundo Huete e Tucker (1991), os valores do NDVI para solo exposto
estdo geralmente entre 0,05 e 0,30, porém, devido a grande variabilidade das propriedades
Opticas do solo, os mesmos autores citam que ndo se pode definir uma faixa rigorosa de
valores de NDVI para solos com pouco ou nenhuma cobertura vegetal.

A influéncia do regime pluviométrico nos valores de NDVI ndo foi tdo
relevante nesse estudo quando se compara todos os anos talvez pelo fato de ter sido
considerado apenas as médias anuais, porém nos anos de 2001 e 2005 esse fator influenciou
nos resultados de NDVI, pois como pode-se notar esses anos apresentaram visualmente uma
area representativa de valores na faixa de 0,30 e de acordo com Gurgel et al. (2003), valores
de NDVI menores que 0,30 é um indicativo de areas secas com baixas precipitaces anuais.
Fato esse confirmando neste estudo.

Os valores negativos do NDVI estdo associados a nuvens, agua ou
neve, esses alvos refletem mais intensamente no canal do vermelho quando comparados com a
refletividade no canal do infravermelho préximo, por isso, apresentam valores negativos.
Outro ponto a ser considerado é o fato das imagens estudadas, embora representativas do

inicio da estacao seca, sejam de meses distintos a partir de agosto.
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Os valores médios de NDVI foram superiores na area de vegetacdo
nativa floresta densa (Figura 8), em comparacdo aos valores obtidos na area antrépica. Tal
comportamento era esperado tendo em vista que o0 NDVI é um indice vegetacao, portanto, tem
maiores valores em area com vegetacdo. Os valores médios de NDVI apresentaram valores
superiores nas imagens adquiridas no més de agosto em comparacdo aos valores obtidos nas
imagens do més de novembro. Tal fato pode ser justificado pelo periodo de imageamento
(agosto) coincidir em alguns anos com o final do periodo chuvoso, onde uma pequena altura
pluviométrica ocorre em &reas isoladas fazendo com que ainda exista um extrato herbéceo e
presenca marcante de dossel foliar da vegetacdo, contribuindo de maneira expressiva na
elevacdo do NDVI.

Barbosa et al. (2006), em investigacdo de vinte anos dos valores de
NDVI, constatou uma alta variabilidade desse parametro, sendo os valores mais expressivos
registrados nos meses de janeiro a julho. Gurgel et al., (2003) ressaltaram a grande

dependéncia do NDVI a disponibilidade hidrica no solo para a planta.

6.4 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie € um dos principais dados que podem ser
extraidos a partir das imagens da banda termal. De acordo com Silva e Santos (2007), a Ts,
frequentemente, tem sido tema de pesquisas em trabalhos cientificos e bastante exigida em
varias aplicagdes na meteorologia e estudos dos recursos naturais, principalmente na
estruturacdo de modelos do balanco de energia, parametros biofisicos e bioclimaticos da
superficie.

A temperatura da superficie € um importante parametro de verificacdo
da heterogeneidade de cobertura. Na area da bacia do Riacho jardim, foi possivel verificar
grande variacdo da temperatura de superficie em graus centigrados, (Figura 9), no tempo e no
espago.

Verifica-se que nos locais onde existe maior area de vegetacdo, ou
seja, onde foi classificada como Floresta, a temperatura da superficie tende a diminuir, isto

pode ser observado em todas as imagens dos anos analisados. Estes fatores também foram
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observados por Souza e Silva (2005) em estudo de obtencdo da temperatura da superficie por
meio de imagens de satélite, os autores verificaram que em superficies com vegetacdo mais
abundante e em pleno estadio vegetativo, conseguem registros de menores temperaturas.

Estas superficies possuem comportamento contrario as areas urbanas,
por isso é que cidades com um alto percentual de areas verdes conseguem controlar as altas
temperaturas em periodos mais quentes (geralmente verdo), amenizando o problema das ilhas

de calor.
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Comparando-se com 0 mapa de NDVI é possivel observar que as areas
mais frias coincidem preferencialmente com as areas cobertas com vegetacéo verde. Por outro
lado, as areas mais quentes estdo associadas as regifes cobertas com vegetagdo seca e com
solo (desnudo), o que era esperado.

De maneira geral, verifica-se que a Ts foi maior em areas com solo
exposto. As cenas dos anos de 1999, 2005 e 2009 foram as que apresentaram maiores valores
de Ts, supondo-se que os valores mais altos deve-se ao clima seco nas referidas datas,
destaque para o ano de 2009 onde, em alguns pontos da imagem, o valor da Ts chegou a
valores maiores do que 45 graus ° C, corroborando com estudo realizado por Moreira (2007)
que encontrou valores de temperatura para solo exposto proximo aos 41 ° C, na mesma regiao,
verificando também que a menor temperatura foi encontrada em area de reserva da Floresta do
Araripe apresentando uma temperatura média de 23,76 © C, semelhante a temperatura da agua
da mesma regiéo.

A cena do ano de 2001 apresentou os menores valores de Ts, acredita-
se que nesse dia, 0 solo apresentava menos exposto e no processo de evapotranspiracédo, a
vegetacdo manteve uma temperatura mais amena, tal fato pode ser justificado pelo periodo de
imageamento (agosto) coincidir com o final do periodo chuvoso, onde existe ainda um grande
extrato herbaceo e presenca marcante de dossel foliar da vegetacdo, contribuindo de maneira
expressiva na temperatura da superficie.

Podesta et al. (2004) estudaram a temperatura de superficie em regides
Umidas da Argentina, constatando que estas sdo as mais frias dentro de uma cena estudada.
Segundo Souza et al. (2011), a temperatura e outros parametros fisicos sdo influenciados pela
superficie, ou seja, naquelas com menor umidade e/ou cobertura vegetada, a temperatura de
superficie tende a ser maior, e nas condi¢des contrarias a temperatura tende a ser menor. Esse
comportamento observado pelos autores citados acima foi verificado nas areas homogéneas
estudadas, sendo que a temperatura foi muito influenciada pela radiacdo incidente, mas

também a condicdo da superficie no momento de passagem do satélite.
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6.5 Saldo de Radiacéo (Rn)

O saldo de radiacdo disponivel a superficie é fortemente modulado
pela radiacdo solar que chega ao solo, e € repartido em energia para aquecimento do ar,
aquecimento do solo e para processos evaporativos, que sao os fluxos de calor sensivel (H),
fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor latente ( A ET), respectivamente (HEMAKUMARA
et al.,, 2003; SILVA et al., 2005). De Acordo com Hemakumara et al. (2003), o
particionamento de energia disponivel a superficie em fluxos de calor no solo, latente e
sensivel é controlado pelo tipo e estado da superficie.

Os resultados do saldo de radiacdo (Rn) da area da bacia do riacho
Jardim s8o apresentados na Figura 10. Verifica-se, assim, que a incidéncia da radiacdo solar é
o principal condicionante ao Rn. Pelas imagens de Rn nota-se que existe grande variacdo nos
valores dentroda bacia. Os valores de Rn foram calculados para condicdo de céu claro no
momento da passagem do sateélite, que no caso do Landsat 5, aconteceu as 9:45 h (hora solar).

Em uma primeira analise, detectou-se as areas com tonalidade na cor
vermelha representando as areas da superficie com valores de Rn iguais ou superioresa 650 W
m2, localizadas na regido de reserva da Chapada do Araripe, alguns pixels atingiram valores
entre 680 a 804 W.m, nessas areas ha boa cobertura vegetativa, que envolvem vegetacdo de
floresta nativa densa, e asareas de vegetacdo bastante densa. Resultados similares foram
obtidos por Bezerra (2006) que, usando imagens de 2005, obteve um Rn de 700 a 790,2 W.m™
no mesmo local.

As areas com tonalidade alaranjada com valores de 600 W m? foram
encontradas em areas de vegetacdo nativa com densidade intermediaria. Bezerra (2006) obteve
uma média de Rn de 614,9 W.m™ na mesma regido, porém o autor supracitado caracterizou-a
como sendo areas de pastagens. Ma et al. (2004), em estudo sobre o Planalto Tibetano que
visava a obtencdo dos fluxos de energia a superficie combinando dados do NOAA-14
AVHRR com observacdes de campo, encontraram valores de Rn na faixa de 600 W m™ a 700
W m?,

Em outro estudo, sendo que desta vez feito sobre o nordeste da China,

numa cena composta pelo deserto de Gobi e regido de oasis, Ma et al. (2004), usando um
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método de parametrizacdo de fluxos de energia a superficie, que combinava dados do TM
Landsat e observagdes de campo, obtiveram valores em torno de 400 W m™ para a superficie
do deserto no dia 21 de agosto de 1995. No mesmo estudo encontraram valores de Rn na faixa
de 500 W m? a 600 W m™ para os oasis da cena.

Bastiaanssen et al. (1998b), em estudo sobre a bacia do rio Heihe na
China, aplicando o SEBAL, encontraram valores em torno de 650 W m™ para oésis e 400 W
m™ para regido desértica. J& em estudo sobre a bacia de Gediz na Turquia, Bastiaanssen
(2000) obteve valores de Rn entre 300 W m? e 600 W m, enquanto que Moran et al. (1989),
em estudo de avaliacdo dos fluxos do Balanco de Energia a superficie utilizando dados do TM
Landsat 5, encontraram valores de Rn em torno de 700 W m™ para cultura do algodao no ano
de 1986, e 600 W m™ para as culturas de trigo e alfafa, no mesmo.

Por sua vez, Boegh et al. (2002) encontraram valores de Rn na faixa de
360 W m? a 440 W m sobre éreas agricolas na Dinamarca, em estudo que visava a
estimativa das resisténcias atmosféricas e da superficie. Valores acima de 731,0 W.m™
também foram observados por Nicacio (2008) sobre a regido de fruticultura irrigada, no
perimetro irrigado senador Nilo Coelho. Folhes (2007) também observou, com o uso do
algoritmo METRIC, valores mais altos de Rn em campos irrigados do distrito de irrigacéo

Jaguaribe-Apodi, situado na Chapada do Apodi, no municipio cearense de Limoeiro do Norte.
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Figura 10A. Mapas de Saldo de Radiacdo na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos anos de
1992,1994, 1999 e 2001.
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Figura 10B. Mapas de Saldo de Radiacdo na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos anos de

2005, 2008, 2009 e 2011.
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Observa-se que o cenario ndo sofreu alteracdo significativa entre as
datas estudadas, exceto na cena do ano 1992, apresentando quase em sua totalidade areas com
Rn entre 500 e 550 W m, isso pode ser explicado devido ao fato de nesse ano as areas com
menores valores de Rn foram enquadradas como aquelas que apresentam o solo exposto, bem
como areas com uma cobertura vegetacdo de baixa densidade, uma vez que as espécies que
compdem a caatinga poderiam encontram-se sem folhas, podendo ser confundidas com o solo
nu. Resultados semelhantes foram observados por Sousa (2006) na elaboracdo de mapas de
uso da terra pelo emprego de imagens do CBERS, na regido sul do Estado do Piaui.

As areas caracterizadas como areas de solo exposto ou com vegetagdo
nativa bastante rala, geralmente apresentam valores baixos de Rn, corroborando dessa forma,
com valores encontrados por Bezerra (2004) para areas com caracteristicas similares, em
estudo de quantificacdo dos componentes do Balango de Energia utilizando imagens Landsat
5-TM e o algoritmo SEBAL, em areas irrigadas do Projeto Nilo Coelho e adjacéncias no
municipio de Petrolina- PE, onde areas com solo exposto e vegetacdo nativa bastante rala
apresentaram Rn préximos a 550 W m™. Moreira (2007) também encontrou valores de Rn na
faixa de 500 W.m™ em &reas préximas a bacia estudada. Para esse tipo de vegetacdo Meireles
(2007) também obteve os mesmos resultados. Silva et al. (2005) obtiveram 618,7 W.m™ em

areas consideradas com vegetacdo nativa rala.

6.6 Fluxo de Calor no Solo (G)

Como mencionado anteriormente, a estimativa do fluxo de calor
nosolo foi realizada, conforme sugerido por Bastiaanssen (2000), em funcdo do saldo de
radiacdo, albedo da superficie, indice de vegetacdo por diferenca normalizada e temperatura da
superficie. Pesquisadores como Feitosa (2005) e Bastiaanssen et al. (1998) comentaram que
entre 0os componentes do balanco de energia, o fluxo de calor no solo (G) é o que apresenta
maior dificuldade em se obter dados precisos, quando estimado através da técnica de
sensoriamento remoto.

Por outro lado, os autores supracitados ndo consideram esse fato como
um fator limitante quando se trabalha em escala de bacia hidrografica, pois as medidas de G

sdo representativas em areas muito pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser
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considerados homogéneos. Allen et al. (2002) afirmaram que cerca de 50 % do saldo de
radiacdo é destinado ao aquecimento da agua. No entanto, na presente pesquisa considerou-se
esse valor como sendo de 30 %, por considerar que 0s agudes presentes na cena estudada nédo
atendam ao critério citado por esses autores.

A variacdo dos fluxos de calor no solo (G) para os anos estudados
(Figura 11) verificou-se que na tonalidade amarelo o G variou de 50 a 60 W.m?
correspondendo a area mais verde da reserva que tem uma vegetacao bastante densa e perene.
Bezerra (2006) encontrou valores inferiores a 75 W m™ na reserva florestal da Chapada do
Araripe e em alguns pontos isolados da cena apresentaram vegetagdo nativa bastante densa ou
culturas irrigadas. Nos anos de 1994, 2005 e 2009 predominaram valores de G maiores do que
80 W m?, isso pode ser atribuido ao fato de as &reas de vegetacdo com densidade

intermediaria por possuir regides com solo exposto ou com vegetacdo muito rala.
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Figura 11A. Mapas de Fluxo de Calor no Solo na Sub- bacia do Riacho jardim/CE nos anos de
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Figura 11B. Mapas de Fluxo de Calor no Solo na Sub- bacia do Riacho jardim/CE nos anos de
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Kampf e Tyler (2006), em estudo sobre uma regido do norte do Chile,
usando dados do sensor ASTER encontraram valores de G na faixa de 100 W m? a 150 W m™
para a vegetacdo nativa local. J& Bastiaanssen et al. (1998), utilizando o SEBAL e imagens
Landsat obtiveram valores de 90 W m™ para desertos e 60 W m™ para 04sis, Zhang e Lemeur
(1995), buscando a estimativa da evapotranspiracdo no sudoeste da Franca sobre regides de
florestas e areas cultivadas de milho, aveia e soja, obtiveram valores de G inferiores a 50 W m’
2. Também utilizando técnicas de sensoriamento remoto Ma et al (2004), obtiveram valores de
G na faixa de 30 W m? a 75 W m?, para o nordeste da China. J& Heusinkveld et al. (2004),
por sua vez, em estudo sobre a regido de Nizzana no deserto de Negev em Israel, obtiveram
valores de 150 W m?,

Observa-se nitidamente para todos os anos analisados que os valores
de G nas areas de solo exposto, antropizadas ou até mesmo vegetacdo nativa rala ficaram
acima de 80 W.m%. Andrade (2008), ao estudar o fluxo de calor no solo na fazenda Boa Fé -
MG, obteve valores de G no intervalo de 50 W. m?a 100 W. m, sendo que os valores de G
inferiores a 50 W m™ foram encontrados em éareas de florestas preservadas e valores de G
superiores a 100 W. m? em areas de solo exposto. Silva e Bezerra (2006), ao estudarem uma
regido que abrange parte do Perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, encontraram valores de
G variando de 29,7 W m? a 221,1W m™.

Meireles (2007) encontrou um G variando de 100 a 200 W.m™ para
vegetacdo nativa rala. Em trabalhos realizados na regido Nordeste do Brasil, Santos et al.
(2010) encontraram em area de solo desprovido de cobertura os indices mais elevados de fluxo
de calor no solo, com valores superiores a 100 W.m™?. De maneira similar, Bezerra (2006)
encontrou valores de 115 W.m™ a 190 W.m™ para &reas descobertas ou com vegetagdo nativa

rala.
6.7 Fluxo de Calor Sensivel (H)
O computo do Fluxo de calor sensivel H é feito, pelo SEBAL, partindo

da escolha dos pixels ancoras “quente” e “frio”, os quais devem ser escolhidos em éreas que

representem situac6es limites: H mé&ximo no pixel quente e considerado nulo no pixel frio.
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Para representar essas situacdes, o pixel quente escolhido deve ser de
uma area com pouca ou quase nenhuma cobertura vegetativa e o pixel frio deve ser de uma
area bastante vegetada e sem restricdo hidrica e, por essa razdo, espera-se que registre as
maiores evapotranspiracdes. Na escolha dos referidos pixels, parametros da superficie como
NDVI, temperatura da superficie, albedo, IAF, SAVI e os resultados de Rn e G, foram
considerados.

A obtencdo de H deu-se através de um processo iterativo até que se
observasse uma convergéncia numérica nos valores da diferenca de temperatura e resisténcia
aerodindmica no pixel quente. A Figura 12 mostra as cartas com valores do fluxo de calor

sensivel nos anos estudados.



80

3 r§
H H
H I
4 H
H I
& b
i B
: H
b 't
H H
H it
H H
H I
H H
)
ey
# §
H H
i I
H H
H i
s R
i H
: :
b 't
H H
i it
H H
H i H i
H H H H

Figura 12A. Mapas com valores do fluxo de calor sensivel na bacia do Riacho Jardim/CE, nos anos
de 1992,1994, 1999 e 2001.
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Figura 12B. Mapas com valores do fluxo de calor sensivel na bacia do Riacho Jardim/CE, nos
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A densidade de fluxo de calor sensivel (H) corresponde a energia que é
transmitida para as camadas atmosféricas pelos processos de condugdo e convecgdo, quando
existe diferenca de temperatura. A superficie terrestre absorve a radiacdo solar e aquece o ar
em contato com ela, o ar aquecido se torna menos denso e sobe, carregando consigo energia
(FOLHES, 2007). O calor sensivel pode ser descrito como sendo proporcional ao gradiente
vertical de temperatura entre a superficie e as camadas da atmosfera (JENSEN et al., 1990).

Na area em estudo os fluxos de calor sensivel nos diferentes anos de
estudo foram entre os valores de 60 a 260 W m™ (Figura 12), Bezerra (2006) encontrou
valores de H entre 60 W m? e 120 W m™ nas vizinhancas abaixo da Chapada do Araripe e em
alguns pontos isolados sobre a mesma. No presente trabalho ndo se observou uma tendéncia
de aumento ou de reducdo dos valores de H. Mostrando que esse tipo analise pode levar as
resultados que nos conduz a identificar pouca aplicabilidade do mesmo na identificacdo da
mudanca de uso no solo no periodo de estudo. Outro importante fato que pode influenciar nos
valores H é a escolha dos pixels ancoras. A escolha errénea dos mesmos pode induzir a erros
consideraveis no padrédo do fluxo de calor sensivel e no fluxo de calor latente.

De acordo com a Figura 12, observa-se que a area antropica, solo
exposto e vegetacdo rala apresentam os maiores valores do fluxo de calor sensivel em relacao
as demais areas. Tal fato é justificado em virtude da auséncia da cobertura vegetal nesta area.
Sendo quase toda energia disponivel utilizada para o aguecimento do ar e aquecimento do
solo. O valor maximo do fluxo de calor sensivel na &rea antropica foi de 266,54 W.m™>
corroborando com valores obtidos por Bezerra (2004) para areas de solo no dia 04/12/2004,
em alguns pontos dos sertdes do estado de Pernambuco. Moreira (2007) encontrou valores de
H variando de 200 a 300 W.m™em &reas correspondentes ao solo exposto no cariri cearense.
Nas regifes urbanizadas de cidade de Petrolina, Nicacio (2008) obteve valores de calor
sensivel entre 350-400,0 W.m™.

As éreas com valores de H entre 60 W.m™ e 120 W.m™ concentram-se
na circunvizinhanca abaixo da Chapada do Araripe e em alguns pontos isolados sobre a
mesma. Provavelmente s&o pontos com vegetacdo menos densa que a da Chapada.

Valores de H menores que 60 W m corresponderam principalmente a
corpos hidricos e a presencas de nuvens na imagem em trabalhos como de Meirelles, (2007),

porém, na regido em estudo como praticamente ndo existem corpos hidricos superficiais,
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pode-se associar esses valores a umidade do solo. Nota-se que esses valores concentram-se
predominantemente na floresta da Chapada do Araripe, que conforme ja foi mencionado, trata-
se de uma floresta densa com NDVI em torno de 0,70.

Bezerra (2006) observou valores para as areas irrigadas localizadas em
uma regido proxima a bacia do riacho Jardim com essa mesma magnitude. Moreira (2007)
também encontrou valores inferiores a 60 W.m as areas de reserva florestal, ja& Andrade

(2008) observou valores de H < 60 W.m™ nos corpos d’agua e areas cobertas por nuvens.

6.8 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente ( A ET) €é definido como a quantidade de calor
utilizada no processo de evaporacdo e, ou, evapotranspiracdo. Segundo Bastiaanssen et al.
(1998), 0 A ET liberado no processo evaporativo € de fundamental importancia para diversos
processos atmosféricos. Dessa forma, a estimativa do fluxo do calor latente e
consequentemente evaporacdo ou evapotranspiracdo de uma superficie € importante para
propdsitos de escala regional, tais como estudos de balango hidrico, praticas de manejo de
agua em areas irrigadas, descri¢cdo da camada limite atmosférica, incluido a estabilidade e a
previsdo do tempo (AMARAKOON et al., 2000; CASTELLVI et al., 2006).

De acordo com Cooper et al. (2000) o fluxo de vapor de agua na forma
de evapotranspiracdo € um importante componente para modelos de balanco de energia e
balanco hidrico em sistemas hidroldgicos. Os métodos micrometeoroldgicos mais comuns
para determinacdo do fluxo de calor latente sdo: 0 método da correlacdo turbulenta, o0 método
aerodinamico e o0 método do balanco de energia (PEREIRA et al., 1997).

A distribuicdo espacial dos valores de calor latente na bacia do riacho

Jardim esta presente na Figura 13.
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Figura 13A. Mapas com valores do fluxo de calor latente na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos
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Figura 13B. Mapas com valores do fluxo de calor latente na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE,
nos anos de 2005, 2008, 2009 e 2011.
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Nas referidas figuras as areas na cor vermelha representam valores de
calor latente menores que 125 W m™. Estes valores provavelmente representam é&reas com
pouca ou nenhuma cobertura vegetativa, area urbana e vegetacdo antropizada. Algumas
regibes ocupadas por cidades ou solo aberto apresentaram valores de AET inferiores a 120,0
W.m™. Moreira (2007) também encontrou valores menores que 150 W.m para solo exposto.

As areas na cor azul apresentam um fluxo de calor latente superiores a
420 W m™. Percebe-se nitidamente que as areas com esses valores sdo predominantes na area
de vegetacdo da Chapada do Araripe nas cenas estudas, apesar de, nos anos de 2001, 2005 e
2011, esses valores predominaram na cena da regido da bacia, nos conduzindo a aceitar a
hipdtese de quando da passagem do satélite (dias antes) houve alguma precipitacdo permitindo
um aumento do teor de agua no solo, que propiciou a elevacdo do fluxo de calor latente
destinado aos processos de evaporacao da agua no solo. Nos outros anos pode-se notar que 0s
valores iguais ou superiores a 420 W. m™ encontram-se nas areas com vegetacéo densa, como
na area de floresta da regido em estudo que conforme ja foi mencionado em outras
oportunidades, trata-se de uma floresta bastante densa.

Andrade (2008) encontrou valores de calor latente em areas de
vegetacdo nativa (matas) oscilando de 400 W. m™? a 900 W.m™?. Ja em plantio de cana-de-
acucar em pleno estadio de desenvolvimento o mesmo autor encontrou valores de 900 a 1000
W.m™. Nicécio (2008) encontrou valores para a regido de fruticultura irrigada na faixa entre
350-550,0 W.m™ e Bezerra (2006), que observou valores do fluxo de calor latente, em areas
irrigadas, em torno de 550,0 W.m™.

Bastiaanssen (2000), em estudo na Turquia, obteve calor latente de
535,4 W.m™ para o pixel frio em junho de 1998. Folhes (2007) encontrou valores de fluxo de
calor latente superiores a 300,0 W.m™ em 4&reas com agricultura irrigada, na regido do
perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi, regido semiarida do Ceara.

As areas com valores na faixa dos 240 a 360 W. m? séo
representativas da vegetacdo nativa (caatinga arbustiva e arborea). Bezerra (2004) obteve, a
partir do algoritmo SEBAL e imagens Landsat 5-TM, valores em torno de 260 W m™ para a

vegetacdo da caatinga, em estudo no Sub-médio Sdo Francisco.
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A distribuicéo espacial de A ET na maioria dos anos avaliados ocorreu
como esperado, sendo os valores mais elevados observados sobre areas de vegetagdo mais
densa, enquanto 0s mais baixos sdo observados sobre &reas de solo exposto ou em regides

onde a vegetacdo nativa é bastante esparsa.

6.9 Evapotranspiracao real diaria

Os mapas de ET4, foram obtidos em funcéo da evapotranspiragéo real
horéria e da evapotranspiracao real diaria (Figura 14). A evapotranspiracdo real diaria na bacia
do Riacho Jardim/CE teve uma grande variacdo, tanto entre as datas quanto na distribuicédo
espacial dentro da bacia. Pelas imagens foi possivel verificar que os maiores valores de ET
foram registrados nas imagens dos anos 1999, 2001 e 2005 sendo que o0 ano de 1999
apresentou maior percentual de evapotranspiracdo acima de 6 mm.dia™. Meirelles (2007)
encontrou valores de evapotranspiracdo de referéncia diéria variando de 5,12 mm.dia™ (final
de setembro) a 6,24 mm.dia® em meados de setembro. Bezerra (2007) encontrou valores de
ET.s 6,0 mm.dia™, para areas com vegetacdo nativa densa, na regido do Cariri-CE.

Nicacio (2008) encontrou valores de evapotranspiracdo real diaria
para areas de fruticultura irrigada, cujos valores de ET real estiveram especialmente entre 5,5 e
7,5 mm.dia™. Bezerra et al. (2008) evidenciaram ET diéria da ordem de 7,0 mm dia™ em éreas
de vegetacdo na reserva florestal do araripe, aplicando o SEBAL nas imagens TM — Landsat 5
na determinacdo das densidades de fluxo de calor latente e de fluxo de calor no solo, no
instante do imageamento.

Em éarea de vales na bacia de Gediz, na Turquia, Bastiaanssen (2000)
obteve ET de 3,1 mmdia™ a 3,4 mm dia™. Ja Ayenew (2003), utilizando uma imagem Landsat
do ano de 1989 e o algoritmo SEBAL com o objetivo de caracterizar a variabilidade espacial
da evapotranspiracdo em bacias da Etiépia, encontrou ET variando de 4,9 mm dia® a 5,9 mm

dia™. Em 4reas no Siri Lanka, com vegetacéo heterogénea (arvores, coqueiros, pastagens, etc).
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As é&reas representadas pela cor verde nos mapas (Figura 14)
apresentaram ETa4< 1,0 mm.dia™. Esses valores de evapotranspiracdo foram observados em
areas de solo aberto e em regibes urbanizadas. As regides ocupadas por caatinga densa
apresentaram valores de ET,4, especialmente entre 1,0 e 3,0 mm.dia™ (verde claro). Por outro
lado, as areas com vegetacdo nativa menos densa (caatinga menos densa) foram, sobretudo,
representadas pela cor amarelo, indicando ET,4, variando entre 3,0 e 4,0 mm.dia™.

Bezerra et al. (2008) evidenciaram ET diéria da ordem de 3 mm.dia™
nas areas correspondentes a Vegetacdo Nativa do Semidrido (caatinga). Em estudos com
imagens de satelite, Moreira et al. (2010) encontraram variabilidade significativa em trés
regibes, atribuindo isso as condicdes de solo, clima e vegetacdo, que apresentaram grandes
variagOes, resultando assim em grandes diferencas nos valores de ET diaria nas regides
estudadas em area de cana-de-agucar.

Mendonga (2007) observou grande variagdo anual de ET, encontrando
valores entre 2,0 e 7,0 mm.dia™, Sacramento Neto (2001) encontrou valores variando de 8,6 a
10,0 mm.dia™ em eucalipto com dois anos de idade. Mielke et al. (1999) obtiveram, em
plantacdes de nove anos de idade, valores médios, em marco, de aproximadamente 6,0
mm.dia™*; em abril, correspondendo a 4,8 mm.dia™ e; em agosto, 2,4 mm.dia™.

Dye (1987) encontrou valores variando de 2,4 a 8,6 mm.dia™ em
plantacdes de Eucalyptus grandis com 22 m de altura. Dunin e Mackay (1982) observaram
valores médios mensais variando de 0,12 a 6,80 mm.dia™, em Eucalyptus maculata com idade
entre sete e nove anos. Em areas com vegetacdo nativa, Santos et al. (2010) mencionaram a
obtencéo de valores de ET entre 3,97 e 5,80 mm.dia™.

A pouca presenca de cobertura vegetal no solo faz com que alterem
todas as caracteristicas do local, deixando praticamente um solo exposto. Quando os valores
chegam ao extremo, e para este tipo de cobertura, Santos et al. (2010) obtiveram ET com
valores inferiores a 3,96 mm.dia™.Para regides com boa cobertura de pasto em periodo de
verdo, Menezes et al. (2009) obtiveram valores de ET da ordem de 8,21 e 8,07 mm.dia™. Os
mesmos autores citaram ainda que, em regides montanhosas, a ET pode variar muito,
independentemente do tipo de cobertura, pois a mesma € influenciada por varios outros

fatores.



91

6.10 Recomendagcdes para trabalhos futuros

Realizar coletas de dados em campo para que se possam comparar e
calibrar os processos envolvidos na obtencdo do algoritmo SEBAL para as reais condi¢oes

edafoclimaticas da regido em estudo.
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7 - CONCLUSOES

A classificacdo das imagens mostrou a mudanca de uso e ocupagdo do solo no intervalo de 19
anos na &rea da bacia do Riacho Jardim/CE.

O NDVI mostrou-se uma ferramenta capaz de identificar o uso do solo com elevada
confiabilidade.

A Evapotranspiracdo real diaria foi maior em areas bem vegetadas e menor em areas de solo
exposto, 0 que ja era esperado de acordo com resultados encontrados, com respaldo na
literatura.

Os resultados obtidos demonstraram que o SEBAL é um algoritmo que apresentou bom
desempenho na estimativa dos fluxos de energia e determinacdo da evapotranspiracao real em
escala regional mesmo apenas com a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto em areas

com limitada disponibilidade de dados meteoroldgicos.
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