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RESUMO: A energia solar ¢ vital para a vida na Terra e a quantidade que chega a superficie
conduz o modo de vida das pessoas. Tornou-se de interesse comum avaliar a quantidade de
energia que incide sobre os alvos, quanto ¢ absorvido, refletido, ou at¢é mesmo transmitido,
como se comporta cada alvo observado diante dessa dindmica e no que interfere o aumento ou
redu¢do dessa energia para o cotidiano dos seres vivos. Diante de novos métodos de aquisi¢ao
de informacdo, este estudo objetiva a obtencdo dos componentes do balango de energia
utilizando técnicas de geoprocessamento e o algoritmo SEBAL - "Surface Energy Balance
Algorithms for Land", como também a importancia da andlise espacial no monitoramento de

areas urbanas para a cidade de Patos na Paraiba, localizada no semiarido nordestino.

Palavras-Chave: Energia, Sensoriamento Remoto, Meio Ambiente

ABSTRACT: Solar energy is vital for life on Earth and the amount that reaches the surface
leads the way of life. It became common interest to evaluate the amount of energy that
focuses on the targets, how much is absorbed, reflected, or even transmitted, how it behaves
on each target observed that dynamic and that interferes the increase or decrease this energy
for everyday of living beings. Faced with new methods of information acquisition, this study
aims to obtain the components of energy balance using geoprocessing techniques and
algorithm SEBAL - "Surface Energy Balance Algorithms for Land", but also the importance
of spatial analysis in urban areas for monitoring Ducks in the city of Paraiba, located in the

semiarid northeast.

Keywords: Energy, Remote Sensing, Environment
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1 INTRODUCAO

Fluxos radiativos e nao-radiativos de energia na interface superficie terrestre-atmosfera
caracterizam as trocas energéticas que determinam os regimes térmicos do solo, da vegetacao
e do ar atmosférico. Esses componentes podem ser estimados utilizando tecnologias
avangadas, como a do sensoriamento remoto, por exemplo, além do baixo custo financeiro, ou

até, sem nenhum custo a depender da escolha das imagens de satélite.

Machado et al., (2010) relataram que em estudos ambientais usando-se técnicas de
sensoriamento remoto e imageamento por satélite ha necessidade de algoritmos para estimar
elementos da superficie terrestre. Bastiaanssen (2000) cita que o Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) ¢ um algoritmo que permite a determinagdo de mapas dos
componentes do balanco de energia a superficie, incluindo a evapotranspiragdo de grandes
areas. Os processamentos digitais das imagens de satélites sdo executados por meio de rotinas
computacionais que quantificam os referidos componentes do balanco de energia (Menezes

et. al., 2011)

No entanto, estimar o balanco de energia ¢ mais do que necessario ¢ imprescindivel nos
estudos de modelagem meteorologica, hidroldgica e no manejo hidrico da agricultura irrigada
(Bezerra et al., 2008). Alguns autores ja tem comprovada eficacia dessa tecnologia, como
Naglera et al., (2005) estimou a evapotranspiracdo usando dados meteorologicos e mapa da
mata ciliar e imagens de satélite. Com relagdo a estimativa dos componentes do balango de
energia, Coltri et al., (2007) destacou a importancia de estimar a evapotranspiragdo que
subsidiou o estabelecimento de ilhas de calor urbano, por ser esse elemento relacionado

diretamente com a energia disponivel a superficie.

A falta de planejamento de algumas cidades brasileiras culmina com crescimento
desordenado e tem contribuido para o crescimento das ilhas de calor, especialmente, nas
médias e grandes cidades, causando transtornos a populagdo e, consequentemente, alterando o
modo e qualidade de vida das pessoas. Em algumas dessas localidades os gestores sabem
dessa realidade, além de terem instrumentos normativos para equaciona-los. Ha também
pesquisadores que detém o conhecimento tecnologico necessario para compreender a

dindmica do ecossistema urbano, mas ndo tem poder legal para ordenar as a¢des antropicas de
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ocupagdo do espago fisico ou, até mesmo, de mitigar a¢des devastadoras da cobertura da
superficie do solo que altera de forma direta o balango de energia e, portanto, a temperatura

do ar e demais dados derivados.

A cidade de Patos- PB, ndo se isenta da falta de planejamento urbano que ocorre na
maioria das cidades brasileiras de porte médio. Além disso, ndo se conhece as principais
alteracdes no clima urbano, diretamente relacionado ao balangco de energia a superficie,
advindas da substituicdo da cobertura vegetal nativa por abertura de novas ruas, avenidas,
edificagdes, dentre outras que modificam as caracteristicas de reflectincia da superficie e,

consequentemente, os principais componentes do balanco de energia.

Diante disto, houve a necessidade de quantificar os principais componentes do balanco
de energia a superficie da cidade de Patos- PB utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto
a partir de imagens do satelite landsat 5 — TM e com aplicag@o do algoritmo Surface Energy
Balances Algorithms for Land (SEBAL), tendo como objetivo principal determinar os
componentes do balangco de energia para a zona urbana de Patos- PB, utilizando-se o
algoritmo Sebal e imagens de satélites Landsat 5. E entre os especificos determinar a variagao
do albedo da superficie urbana de Patos e o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(NDVI), determinar os indices de vegetagdo ajustada ao solo (SAVI) e de area foliar (IAF),
elaborar mapas tematicos dos componentes do balanco de energia: fluxos de calor sensivel e

latente a superficie da area urbana de Patos- PB e estimar a evapotranspiracdo usando o

algoritmo Sebal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estimativa Dos Componentes Do Balanco De Energia

O balango de energia compreende os fluxos de entrada e saida em um sistema. A
primeira lei da termodinamica trata do principio da conservagao de energia, no qual de acordo
com Parand (1993), energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas transformada ou
transferida. As fontes de energia ou ondas de energia consistem basicamente nas entradas e

saidas no sistema em observacgao.

De acordo com Novo (2010) existem duas teorias que explicam a propagacdo da
radiacdo eletromagnética (REM) e sua interagdo com a matéria, que sdao os modelos
ondulatorio e o corpuscular. A teoria ondulatoria foi proposta por Maxwell, em meados de
1860, e conforme Jensen (2009), Maxwell concebeu a REM como uma onda eletromagnética
que se propaga no espac¢o vazio na velocidade da luz, cuja visualizagdo ¢ mostrada na Figura

l.

picos

Campo elétrico

2

—- ¢

/ Direc¢iao de propagacio

Campo magnético f vales

Figura 1.Modelo de propagacao da radiacdo eletromagnética. Fonte: (Barbosa, 2004).

Costa Filho (2007) afirmou que os processos de troca de calor e massa que ocorrem na

superficie da Terra sd3o de fundamental importancia para a redistribuicdo da umidade e calor
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no sistema solo-planta-atmosfera, processos esses que tém como principal forga motriz a

irradiancia solar.

O fluxo de irradiancia solar ao atingir uma superficie ou objeto, podera ser refletida,
absorvida e/ou reemitido (Rosa, 2007). A Figura 2 mostra um fluxograma da radiagdo

eletromagnética interagindo com a atmosfera, superficie do solo e sensores de satélite.

SensorSatelite

Reflexdo
atmosférica

Espalhamento
malecular

Superd terrestre

Figura 2. Interagdes da radiacdo eletromagnética com a superficie e sensores de satélite. Fonte
Adaptada por (Barbosa, 2004).

Com relagao aos processos de troca de calor e massa, Costa Filho (2007) complementa
que parte da energia absorvida ¢ re-emitida como radiagdo termal, e o restante desse balango ¢
conhecido como saldo de radiacdo, usado para aquecer a superficie, o ar atmosférico e

promover a evaporagao da agua.

A intensidade da energia proveniente do sol ndo chega com a mesma intensidade sobre
os alvos (dgua, solo, vegetagdo, areas urbanas e seus respectivos materiais). O espectro
eletromagnético ¢ a ordenagdo cronoldgica do aspecto ondulatério e compreende desde os

raios cosmicos até as ondas de radio como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Espectro da radiacdo eletromagnético, enfatizando os respectivos comprimentos de onda e as
frequéncias. Fonte: http://pion. sbfisica.org.br/pdc/index.php/

Estimar os componentes do balanco de energia ou alguns deles utilizando-se técnicas
de sensoriamento remoto ja vem sendo empregado em varios estudos, tais como: o calculo do
balanco de energia, temperatura da superficie, indices de vegetacdo, evapotranspiracdo,dentre
outros. Lima et al.,(2009) estimou os componentes do balangco de energia e a
evapotranspiragdo em areas com diferentes tipos de cobertura de solo no cariri cearense,

utilizando-se o Algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).

Inicialmente 0 SEBAL, conforme Tasumi (2003) foi desenvolvido em meados de 1995
por Bastiaanssen e validado em varios ecossistemas mundiais, como Egito, Espanha,
Portugal, Franga, Italia, Argentina, China, India, Paquistao, Nigéria, Zambia, Etiopia, Estados

Unidos, Novo México, entre outros.

Bezerra (2006) afirma que os principais produtos obtidos com o uso do SEBAL sdo: o
consumo de agua, ou a evapotranspirac¢do real (ndo a de referéncia ou potencial) e a producao

de biomassa de culturas agricolas e vegetacdo nativa, pixel a pixel.

Nessa mesma linha de pesquisas, hd inumeros resultados. Machado, Galvincio e
Oliveira (2010), estimaram o saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo para Sdo José do

Sabugi, na Paraiba, considerado um polo potencial de desertificagdo no estado da Paraiba.

O algoritmo SEBAL tem sido amplamente utilizado em diversas areas de estudos
ambientais ¢ com resultados promissores (Trezza, 2002; Silva et al., 2005; Teixeira et al.,

2009).
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Silva (2005, 2008), descreveu as principais etapas para obtencao dos componentes do

balanco de energia, usando-se o SEBAL, entre elas:

A TIrradiancia, Reflectancia, Albedo planetario e da superficie, Transmissividade
atmosférica, Indicies de vegetacdo, Emissividades, Temperatura a superficie, Radiagdao de
onda curta, Radiagdo de ondas longa, Saldo de radiacdo, Fluxo de calor no Solo, Fluxo de

calor sensivel, Fluxo de calor latente e a Evapotranspiragdo.

Existem duas abordagens para os tipos de albedo, de acordo com as propriedades fisica:
O albedo planetario e o da superficie. No albedo planetario cerca de 30% da energia radiante
do Sol que incide sobre a Terra ¢ refletida de volta ao espago. Essa fracdo refletida ¢
denominada de albedo planetario ( Veissid & Pereira, 2000). J4 o albedo da superficie
compreende a razdo entre as irradiancias refletida e incidente. De acordo com Mendonga at
al.,(2010), ¢ de suma importancia especificar o albedo como uma fungdo do tipo de cobertura
da Terra e do angulo zenital solar e que seja distribuido no espago e no tempo em uma grande

regido. A Tabela 1 compreende as porcentagens de albedo de algumas superficies.

Tabela 1. Albedo de algumas superficies e suas respectivas porcentagens. Fonte: Adaptada
de (Moreira, 2003).

Superficies Albedo (%)
Solo arado imido 15
Areia branca 37
Solo escuro 10
Solo claro 27
Agua 5
Grama 24
Algodao 21
Feijao 24

Chaves, Domingos & Andrade (2009) relacionaram os indices de albedo da
superficie com a precipitacdo pluviométrica na bacia do Forquilha no Ceara numa andlise

temporal de 20 anos e obtiveram como resultados uma redu¢do do albedo em alguns anos,
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indicando que houve recuperagdo da paisagem natural, porém no ultimo ano analisado, foi
indicado um aumento nos indices de albedo préximo a bacia, o que foi sinalizado como

retirada da mata ciliar no local.

Os indices de vegetacdo podem ser obtidos a partir de varios métodos, como € o caso
de Rosemback, Silva & Florenzano (2005) que relacionaram imagens do satélite Landsat 5 e
o Cbres 2 para avaliar o NDVI para uma zona urbana com fim de relacionar posteriormente
com as areas mais quentes dentro da cidade. Ja Santiago at al.,(2009) obtiveram trés indices
de vegetacdo o NDVI, o SAVI e o IAF entorno de uma barragem fonte de abastecimento da
populagdao de Botafogo - PE e puderam constatar que os indices apresentaram valores
diferenciados, cada qual se destacando com as informagdes apresentadas, como o NDVI,
que apresentou mudancas nos alvos de vegetacdo, o IAF se destacou como ferramenta
promissora no monitoramento de culturas e o SAVI identificou areas com maior solo

exposto.

O saldo de radiagao (Rn) ¢ obtido como a diferenca entre os fluxos de radiagdo
incidentes, refletidos e/ou emitidos, incluindo ambas as radiacdes de onda longa e de onda
curta a superficie da Terra e representa a principal fonte de energia utilizada pelos processos
fisicos, quimicos, bioldgicos e meteorologicos a superficie e as camadas inferiores da

atmosfera (Bezerra, 2006) e pode ser observado sua aquisi¢ao na Figura 4.

Radiagio de Onda Curta Fadiagio de Onda Longa RH
(onda longa
R, R, (-, )R ammitida)
(onda curta (otuda longa it
B refletida) incidents) (ondalonda
sd refletida)
(ofida curta
mcidente)

smuperficie Vegetada

Figura 4. Esquema dos componentes do saldo de radiagdo. Fonte: (Bezerra, 2006).

Podendo ser calculado, conforme Bezerra (2006) pela equagdo 1 e tem seus

componentes auto-implicados na Figura 4.



18

R,=R; -a.R, +R; —R;y—(1-§)R,,

Aplicar o algoritmo ndo necessariamente implica em se computar todas as etapas do
balanco de energia, dependera somente do objetivo a ser abordado na pesquisa. Gomes et.
al., (2011) utilizaram dessa tecnologia para avaliar a quantidade de vegetacao ao longo dos
anos na cidade de Patos na Paraiba. Moreira (2011) usou o SEBAL para identificar de ilhas
de calor no estado de Pernambuco, na cidade de Recife, e encontrou que houve um aumento
na temperatura ao longo dos anos, e creditou que o aumento de temperatura ocorreu devido

ao maior adensamento construtivo e redu¢ao da cobertura vegetal na cidade.

Pace et al., (2008) aborda uma questao de grande relevancia nos estudos da obtengao
dos componentes de energia, que sdo as condi¢des de relevo local, que no caso de um relevo
ondulado, com grandes variacdes de altitude, se faz necessario a utilizagdo do modelo de
elevagdo digital do terreno (MDE), e o mesmo enfatiza que a omissdo dos aspectos

topograficos poderd alterar os resultados na estimativa do saldo de radiagao.

Lucas et al., (2009) afirmam que o SEBAL juntamente com as técnicas e tecnologias
associadas ao geoprocessamento podem ser largamente utilizadas no planejamento e gestao
do uso do solo e dos recursos hidricos em bacias hidrograficas, conforme foi apresentado em
suas pesquisas a obtencdo e espacializacdo do albedo e o NDVI na bacia de drenagem do

agude Soledade na Paraiba.

2.2 Sensoriamento Remoto Aplicado aos Estudos Ambientais

Desde os primoérdios o homem tenta desbravar a Terra e se exaurir de conhecimentos
com o intuito de sanar sua curiosidade acerca da natureza ¢ de melhor administrar o local

onde se vive, visando a supremacia do poder com lucratividades financeiras.

Cientistas observam a natureza, fazem medig¢des e depois tentam aceitar ou rejeitar
hipoteses referentes aos fendmenos inerentes a natureza. A coleta de dados pode ocorrer
diretamente no campo, chamada coleta de dados in situ ou in loco, ou alguma distancia

remota do objeto em apreco, referida como sensoriamento do ambiente (JENSEN, 2009).
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O sensoriamento remoto e sua origem apresentam diversas visdes de autores em suas
obras, de fato foi impulsionado pela descoberta da fotografia e de acordo com Jensen (2009)
foi em 1826 que Joseph Nicephore Niepce tira sua primeira fotografia. J4 Novo (2010) em
uma de suas obras afirma a primeira noticia da obtencao da fotografia ocorreu em 1839, com

Niepce, logo apds, em 1840, seu uso ja era recomendado para levantamentos topograficos.

No decorrer da historia com os aperfeicoamentos dos filmes fotograficos, maquinas
fotograficas e das plataformas orbitais onde se adquirem as imagens que representam o0s
elementos da superficie da Terra, pode se observar um grande avango tecnoldgico na area
das geociéncias, os satélites equipados com sensores capazes de obter diversas informagdes
dos objetos na Terra em esferas distintas e tendo seus produtos aplicados em areas como
meio ambiente, meteorologia, agricultura, turismo, ensino e pesquisa, empreendimentos

imobilidrios, gestdo de territorios, entre outras areas ndo menos importantes como as citadas.

A tecnologia do sensoriamento remoto vem sendo bastante utilizada e aceita para
diversas finalidades, que de acordo como os seus varios conceitos, consiste na obtencao de
informacdes sobre os alvos na superficie terrestre, sem que haja o contato fisico com eles

(JENSEN, 1986).

Para que haja um melhor entendimento da abrangéncia do sensoriamento remoto,
Novo (2010) conceitua como sendo a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
veiculos como espagonaves ou outras plataformas, cujo objetivo ¢ estudar os fenomenos e
processos que ocorrem na Terra mediante interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as

substancias que o compde em suas inimeras manifestagdes.

Os alvos presentes na superficie da Terra ao entrarem em contato com a radiacao
eletromagnética desenvolvem uma interagdo entre ambas. Conforme Figura 5, hd dois
processos essenciais, a absor¢do e reflexdo, vislumbrando o comportamento espectral de

elementos fundamentais no estudo, como o solo, a 4gua e a vegetagao.
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Figura 5. Comportamento espectral da vegetacdo sadia, do solo desnudado e da agua limpa. Fonte:
LILLESAND et al. (1995).

Umas das vantagens do uso dessa tecnologia ¢ a larga abrangéncia em termos de area,
a gratuidade das imagens de alguns satélites, como o Landsat, devido ao grau de
complexidade e altos custos nas obtencdes das medidas diretas de evapotranspiracao. Pereira
et. al., (1997), citam que para medir evapotranspiracdo sdo necessario instalacdes e
equipamentos especiais que ocasionam custos onerosos, inviabilizando estudos e se

adequando somente em condigdes experimentais.

Com um futuro promissor o sensoriamento remoto se destaca na obtengdo da
evapotranspiragdo e varios estudos vém comprovando sua eficiéncia, que segundo Bezerra
et. al (2008) propicia a determinagdo em 4reas com grande heterogeneidade e dimensdo, ao

contrario de métodos micrometeorologicos.

A estimativa da evapotranspiracdo usando a citada tecnologia ¢ fundamentada a partir

de rotinas computacionais aliadas a formulas matematicas denominadas de algoritmos.

Entre os algoritmos aplicados para a obtengdo da evapotranspiragdo, cita-se o Sebal
que pode ser interpretado como um modelo matematico sequénciado a partir de formulas
impulsionadas a seguir uma rotina de tarefas comandadas pelo o usudrio com o intuito de

adquirir um novo produto.
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2.3 Satélite Landsat — 5TM

O uso de satélite aplicado para os recursos naturais da Terra teve seu inicio em meados
dos anos 70 a partir do satélite Earth-1 que logo apds foi denominado Landsat. Um satélite é
um equipamento colocado em oOrbita pelo homem de forma a obter informagdes da

superficie da Terra (Rosa, 2007).

De acordo com Jensen (2009), o satélite Landsat 5 TM, desenvolvido pela NASA, foi
lancado em 1 de margo de 1984 com objetivo de obter dados espectrais e temporais da
superficie da Terra em uma esfera global. A evolugdo de datas de lancamentos e fim de

operagdes do satélite Landsat sdo mostrados na Figura 6.

LLLL ULl Lt L)
Datas de Langamento ¢ Fim de Operages
Landsat 1 = 23/07/1972 2 06/01/1978
Landsar 2 - 22/01/1975 2 27007/ 1983
Landsar 3 = 05%0% 1978 2 07/09/1983
Landsat 4 — 1670771982
! ; Landsdt 5 - 01/03/ 1984
Mss Landsar & — 0%/10/ 1993, falhou em sningir 3 arbita
RB\ P | | Landsat 7 - 15/04/1999
Landsar 8 — aprovade pela OSTTP em 23/12/2005
MSS L
REM

| ‘| .:II lr" Em””

Figura 6 Evolugdo do sistema de satélite Landsat de acordo coma cronologla de langamentos e
termino das operagoes. Fonte: (JENSEN, 2009).
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O sensor Optico-mecanico, denominado do Thematic Mapper (TM), obtém dados de
energia nas regioes do infravermelho refletido, de ondas curtas, termal e regides do visivel.
Dentre suas caracteristicas principais, se destacam a resolu¢do espacial de 30 metros, mas na
banda termal (Banda 6) a resolugdo espacial ¢ de 120 metros, possuindo uma resolugdo
temporal de 16 dias e largura de faixa imageando 185 km. Novo (2010) afirma que sua
orbita € repetitiva, circular, Sol-sicrona e quase polar, tendo sua altura inferior aos primeiros
satélites, com altitude posicionada a 705 km em relag@o a superficie terrestre no Equador, os

antecessores possuiam uma altitude de 920 km apesar das mesmas caracteristicas de orbita.

A Figura 7 mostra a plataforma do Landsat 5 tendo a bordo o sensor Thematic Mapper

(TM).

FAINEL SOLAR

F

Fonte: INPE, 2008. SENSOR TM
Figura 7. Plataforma do Landsat STM. Fonte: INPE, 2008.
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Entre as especificidades do sensor TM, a Tabela 2 apresenta detalhes quanto as

bandas, intervalos de comprimento de onda e resolucao espacial.

Tabela 2. Caracteristicas do sensor TM a bordo do satélite Landsat 5, com resolugéo temporal de 16
dias.Fonte: Adaptada de (Engesat, 2000).

Bandas Intervalo de comprimento de ondas (um) Resolugdo espacial (m)
1 (0,45 -0,52) 30
2 (0,52 - 0,60) 30
3 (0,63 - 0,69) 30
4 (0,76 - 0,90) 30
5 (1,55 - 1,75) 30
6 (10,4 - 12,5) 120
7 (2,08 - 2,35) 30

As principais caracteristicas e suas aplicacdes do uso das bandas do satélite

Landsat 5 podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Principais aplicagdes das bandas do satélite Landsat 5.Fonte: Adaptada de (Engesat, 2000).

Bandas

Principais aplica¢oes das bandas TM do satélite LANDSAT-5

Apresenta grande penetragio em corpos de 4agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢do pela
clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta
sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou atividade
industrial. Pode apresentar atenuacdo pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo,
possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade. Boa
penetracao em corpos de agua.

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorc¢ao, ficando
escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetagao
(ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste
entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta).
Permite andlise da vanacdo litoldgica em regides com pouca cobertura
vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da
mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura
vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana,
incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificagdo de
areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos
de 4gua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a
rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade
a morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise ¢ mapeamento de
feigdes geoldgicas e estruturais. Serve para separar € mapear areas
ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com
vegetacao que foram queimadas. Permite a visualizagdo de areas ocupadas
com macroéfitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificagdo de areas
agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta
banda sofre perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da
obtencdo da cena pelo satélite.

Apresenta sensibilidade aos fenomenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetagao e

agua.

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informagdes sobre Geomorfologia, Solos ¢ Geologia. Esta banda serve
para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a
discriminacao de produtos de alteracdo hidrotermal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O trabalho foi realizado na area urbana de Patos (Figura 8), mesorregido do Sertdo
Paraibano (latitude 07°01°04” S, longitude 37°16°40” W e altitude 242 m). O relevo varia de
240 a 580 m, a area territorial ¢ de 506,5 km? e uma populacao de 100.675 habitantes, sendo
que 97.296 residem na zona urbana e 3.393 na area rural (IBGE, 2011).
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Figura 8. Mapa geografico do Estado da Paraiba, com destaque para a cidade de Patos.

De acordo coma classificagao climatica de Koppen (1948), o clima predominante é do
tipo semiarido (BS) e quente (h), com vegetacdo ou paisagem dominada por plantas de
pequeno porte, temperatura média anual superior a 18°C e precipitagdo pluvial méxima

ocorrendo entre o final do verdo e o outono.
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3.2 Procedimentos Metodologicos

Para realizacdo do presente trabalho, utilizou-se uma imagem do satélite Landsat 5
TM, na orbita 215, ponto 65, do dia 28/08/2010, levando em consideragdo a disponibilidade

em ambiente virtual do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para visualizar e realizar as manipulagdes da imagem, como recortes, classificagdo e
outros procedimentos, foi utilizado o software Remote Sensing Application with raster
graphics (ERDAS Imagine), versdo 8.7, disponibilizada no Lapin (Laboratério de
informética do departamento de ciéncias atmosféricas) da Universidade Federal de Campina
Grande. O processamento da imagem foi feito através da ferramenta Model Maker do
ERDAS e para a confec¢do dos mapas tematicos o software ArcGis, constituido por um

grupo de programas do Sistema de Informag¢ao Geografica.

A primeira etapa consistiu na importacdo das imagens do formato TIFF para IMG,
passando por uma reamostragem da banda termal de 120 m para 30 m, para que fosse
realizado o empilhamento das sete bandas compostas na imagem analisada. Em seguida foi
criada uma area de interesse, para ser realizado o recorte da area de estudo e
georreferenciado a imagem. O procedimento se deu a partir de uma imagem ja
georreferenciada, obtida no site Landsat.org, que serviu como base para os ajustes na

imagem deste estudo.

33 Georreferenciamento e o Uso do Algoritmo Sebal

O georreferenciamento se deu com a utilizagdo de uma funcionalidade do software
Erdas, no qual se denomina AutoSync- Workstation, que permite visualizar a imagem ja
georreferenciada e a imagem que ird passar pelo processo de ajuste. Apos a entrada das
imagens, escolhem-se feicdes, chamadas de pontos de controle, que neste caso ocorreram
nas formas manual e automatica, uma vez que o programa tenta achar fei¢des idénticas na

imagem, como pode ser visualizado na Figura 9.
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Figura 9. Tela de visualizagdo do georreferenciamento da imagem alvo de estudo.

Das vantagens com o georreferenciamento oferecidas nesse software, cita-se que o
mesmo permite investigar os pontos de controle que apresentarem erros em sua localizagao,
denominados de X e Y residual, e a0 mesmo tempo permite a corre¢do de forma manual ou

automatica.

3.4 SEBAL

O Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) foi o algoritmo utilizado
para estimar os componentes do balanco de energia a superficie, dentre esses os fluxos de

calor do solo, latente e sensivel.

O algoritmo Sebal consiste de um conjunto com 15 etapas como mostra a Figura 10,
sendo a Ultima a estimativa da evapotranspiragdo. As etapas, a priori, foram divididas em
duas partes: a primeira, executa os procedimentos para estimativa do balango de energia a

superficie e a segunda, a evapotranspiracao.
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Etapa 5

Etapa 1
NDVI, SAVL, IAF

Radiancia Espectral

Etapa 6

Emissividades (EO ¢ Enb)

Etapa 2

Reflectancia Superficie

Etapa 9

Etapa 7

Etapa 3

Radiagio de Onda Curta Temperatura da Superficie

Albedo no Topo da Atmosfera Incidente

Superficie

Etapa 10
Etapa 4 P Etapa 8
. Radiagao de Onda L
Albedo da Superficie Radiagdo de Onda Longa
Longa Incidente .
Emitida

Etapa 11

Balango de Energia a Superficie

/

Etapa 12 Etapa 14

Etapa 13

Fluxo de Calor no Solo Fluxo de Calor Latente

Fluxo de Calor Sensivel

Etapa 15

Evapotranspiragao Diaria

Figura 10. Fluxograma com os procedimentos e etapas do algoritmo Sebal para obtencdo dos
componentes do balanco de energia.

A determinacdo do saldo energia a superficie (Rn) foi feita seguindo-se etapas de 1 a
11, enquanto que as 12 a 15 resultaram na estimativa da evapotranspiracdo. No decorrer das

etapas foram obtidos outros produtos que auxiliaram nas analises ambientais, tais como:
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variacdo do albedo da superficie urbana, indices de vegetacdo da diferenga normalizada

(NDVI), de vegetacao ajustada ao solo (SAVI) e de area foliar (IAF).

3.4.1 Radiancia Espectral

A radiancia ¢ a quantidade de radiagdo que deixa determinada superficie, por unidade

de area.

O calculo da radiancia espectral de cada banda (Lﬁf) foi feito usando a equagao

proposta por Markham & Baker (1987), sendo a efetivagdo da calibragdo radiométrica e o

numero digital (VD). de cada pixel da imagem, convertidos em radidncia espectral

monocromatica.

255 )
Sendo: a; e b; as radiancias espectrais minimas € maximas, em Wm2sr! ,um'l ,
ND — ¢ a intensidade do pixel (numero digital, de 0 a 255);

i corresponde as bandas de 1 a 7 do satélite Landsat 5 - TM.

Os procedimentos para gerar a radiancia espectral a partir do model maker no Erdas
foram feitos com a composi¢do de cores RGB 541 (Figura 11), assim como a geragdo da

radiancia da Figura 12.
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Figura 12. Fluxograma do modelo para obtencao da radidncia a partir do Erdas.
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A identificagdo dos alvos nas imagens foi obtida fazendo-se a composi¢ao de cores na

combinagdo de canais e o comportamento espectral de acordo com a metodologia proposta

por Novo (2010).

O modelo de radiancia apresenta a inser¢do da imagem inicialmente empilhada e
georreferenciada, com a seta de ligagdo para um circulo no qual se insere a formula
matematica, que ird diretamente influenciar nos comandos para a obten¢do de um novo
produto, que no caso, se verifica uma nova seta indicando o caminho para a nova imagem, a

de radiancia, dois retangulos se referem as Irradiancias minima e maxima.

3.4.2 Reflectancia

A reflectdncia monocromatica de cada banda (P2) ¢é razdo entre os fluxos de radiante
refletido por uma superficie e o incidente. O calculo foi feito usando a equacao proposta por

Allen et al. (2002).

_ iy,
Pai = kli' cosZ. dr 3)

Sendo= L,; aradiancia espectral de cada banda dada em wsr'm?;
k,, a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
Z o angulo zenital solar em radianos;
d. o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (7;) calculado
pela equagdo citada por Igbal (1983):
d, =1+ 0,033 cos (DSAM)

365 4)

Em que o argumento da fun¢@o cosseno ¢ medido em radianos. O valor médio anual

de d, varia entre 0,97 e 1,03. O DSA corresponde ao dia sequéncial do ano, também

conhecido como dia Juliano.
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Em area com declividade muito pequena ou nula, o cosseno do angulo de incidéncia
da radiagdo solar é simplesmente obtido a partir do angulo de elevagdo do Sol (£), que se
encontra no cabegalho da imagem no momento da aquisi¢do, ou seja:

L.
cos [£ = cas(— — E)
s [ 5] 5)
Executando-se as operagdes algébricas foi gerada a imagem reflectancia da area de

estudo, com composicao de Cores RGB432 conforme mostra a Figura 13.

Figura 13. Imagem de reflectancia, com composi¢ao de Cores RGB432.

3.4.3 Albedo Planetario

SRSNY s U A D .
O albedo planetério ("t2) ¢ o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica, que
foi obtido pela combinagdo linear das reflectancias monocromaticas mediante a equacdo

proposta por ALLEN et al., (2007).

a,, =0,293p,+0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p, +0,01 1p, ©)
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Em que p,,0,,0;, 0,05 € p, sdo os albedos planetarios das bandas 1, 2,3,4,5¢ 7.

3.4.4 Albedo da Superficie

O albedo da superficie foi estimado utilizando-se a expressdo utilizada por

Bastiaanssen (2000),:

N (7)

o, - . .
Em que P ¢ a da radiagdo solar refletida pela atmosfera, na banda que varia entre

0,025 ¢ 0,04.

No modelo SEBAL ¢ recomendado o uso do valor de 0,03, com base em Bastiaanssen

T, 4 . L _— , .
(2000). "sv ¢ a transmissividade atmosférica; para condi¢des de céu claro, foi calculada em

funcdo da altitude de cada pixel (z, em m) pela expressdo proposta por (Allen et al., 2002).

. -5
1, =0,75+2.10"z ®)

3.4.5Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada foi obtido pela metodologia que
relaciona a diferenca das refletividades do Infra-vermelho-proximo ('0 ») e do vermelho

(p V), dividida pela soma das mesmas:

NDV[: piv _pv
P+ P, )

Em que P ¢ Pr correspondem, respectivamente, as bandas 4 ¢ 3 do Landsat 5 - TM.
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3.4.6 indice de Vegetacao Ajustado ao solo (SAVI)

E um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo, sendo calculado

pela equagdo proposta por Huete (1988).

I+ LYoy —py)
(L+pw+pr) (10)

SAVI =

. A 1 2 .
Sendo L a irradiancia espectral de cada banda, em wsr m™, Piv ¢ P correspondem,
respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 como visto anteriormente. L ¢ um fator de
correcdo em fung¢do do tipo do solo e pode variar entre 0 e 1, mas nesse caso foi utilizado L=

0,1.

3.4.7indice de Area Foliar (IAF)

E definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetagio por unidade de area
utilizada por essa vegetagdo. O IAF ¢ um indicador da biomassa de cada pixel da imagem e

o mesmo foi computado pela equacdo 11, citada por Allen et al. (2002).

n( 0,69 — S4 V]j
TAF = — 0,59
3.4.8 Emissividades

As emissividades de cada pixel, nos dominios espectral da banda termal (gNB ), de

10,4-12,5 pum, e na banda larga (‘90 ), de 5-100 um, foram obtidas pelas expressoes
preconizadas por Allen et al. (2002), considerando-se NDVI> 0 e IAF < 3:

Exg = 0,97 +0,00331x IAF

£y =0,95+0,01x IAF (12)

Para pixels com IAF 23, g,z =&, =0,98.
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3.4.9 Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie (Ts em K) foi obtida usando-se a radiancia espectral da

L . & . . . o
banda termal ~*¢ e a emissividade “NB estimada na etapa anterior, mediante a expressdo 13

utilizada por Gomes (2011):
T, = oS’
ln m +1
Lyg

Sendo: K1 e K2 constantes de calibragao da banda termal do Landsat 5 —TM, com

valores citados por (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005) de 607,76 Wm'zsr'lum'], e

(13)

1260,56 K , respectivamente .

3.4.10 Radiacao de Onda Longa Emitida

R -2
A radiacio de onda longa emitida pela superficie = - (Wm™) £oi obtida através da

Equacao de Stefan-Boltzman (14).

_ 4

Sendo: ¢,= a emissividade de cada pixel;

o — constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67.10 *Wm 2K ™)

T, = temperatura da superficie (K).

34.11 Radiacao Global Incidente
A radiacdo global incidente Rs¢(Wm™) foi estimada utilizando-se a constante solar
(S, em Wm™), o angulo zenital do sol (Z), o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-

Sol (dr) e da transmissividade atmosférica (TSW ) através da equagdo 15 (Allen et al., 2002).

R, =S8.cosZd, tg, (15)
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A Ry, pode ser considerado constante, se area for de pequena dimensao (50 km x 50

km, por exemplo).

3.4.12 Radiaciao de Onda Longa Incidente

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera em direcao da superficie RW( Wm’
%), foi computado usando a equagdo de Stefan-Boltzman (Equagdo 16), proposta por Allen

et al., 2002:
_ 4
RLT_ga'G'Ta (16)
Sendo: Ta = a temperatura do ar préxima a superficie (K);

€a = emissividade atmosférica obtida pela Equagdo 17 (Allen et al., 2002).

g, =0.85(-Inz,)*"” (17)
3.4.13 Saldo de Irradiancia a Superficie (Rn)

O balango de energia a superficie (Rn), em Wm?, foi computado utilizando-se a

expressao 18.
Rn=RS¢ +aRS¢ +RL~L_RLT_(1_80)RL~L (18)

R, = radiagdo de ondas curtas incidentes (W.m™);

& = albedo corrigido de cada pixel (%),

R, =radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera
R, , =radiacdo de onda longa emitida por cada pixel W.m?);

¢, = emissividade de cada pixel.

3.4.14 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo (G) foi estimado pela equacdo empirica desenvolvida por

Bastiaanssen e utilizada por Trezza (2006), utilizando-se a temperatura da superficie (Ts,
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0C), o albedo da superficie (@ ) e o indice de vegetacdo normalizada (NDVI) computados

em todos os pixels da imagem.

T. :
G= Es (0,0038 o + 0,0074a*)(1 — 0,98 NDVI*)| Rn (19)

3.4.15 Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivel (H) foi estimado utilizando-se dados da estacdo
meteoroldgica automadtica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

instalada na cidade de Patos - PB, mediante a expressao:

a+ bT;

H = pc
P Tan (20)

Sendo: £ = a massa especifica do ar ( 1.15 kg m-3);
Cp = calor especifico do ar de 1004 Jkg-1k-1);
a ¢ b sdo constantes de calibragao;
Ts= temperatura do ar a 1,5 m de altura do solo (0C);
rah = resisténcia aerodinadmica ao transporte de calor (sm-1).

Os procedimentos para determinagdao do fluxo de calor sensivel ser visualizados no

fluxograma da Figura 14.
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Figura 14. Fluxograma com etapas do processo interativo para obtenc¢ao do fluxo de calor sensivel.

Foi utilizando a velocidade do vento (u), a resisténcia aerodindmica da superficie (ra) e
a diferenga da temperatura do ar (dT) entre dois niveis acima da superficie do solo, ou seja,
entre 0,1 ¢ 2,0 m. Para calcular o dT para cada pixel foi feito uma relacao linear entre dT e
Temperatura da superficie (item 3.2.11). Essa relagdo ¢ determinada pelos coeficientes a e b,

obtidos pelos pixels denominados “ancoras” ou “quente” e “frio”.

Os pixels “quente” e “frio” foram escolhidos ao consultar os mapas do NDVI e da
temperatura da superficie (Ts), sendo o pixel frio o do Agude Jatoba e o quente uma area de
solo descoberto, o que denota uma temperatura da superficie mais elevada. Os

procedimentos mais detalhados podem ser obtidos em Allen et al. (2002).

3.4.16 Fluxo de Calor Latente (LE)

O fluxo de calor latente foi determinado pela formula algébrica:

LE=Rn—-G—H (21)
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3.4.17 Evapotranspirac¢ao Diaria ( mm.dia'l)

A evapotranspiragao diaria foi estimada calculando-se, inicialmente, a fracao
evaporativa (FEi,), que envolve os fluxos de calor latente ¢ do solo, saldo de irradiancia a

superficie pela equagdo:

FE = (o) = FEpy = 20
i_((Rn—G) T Ry (22)

A resolucdo da equacdo 22 exige se uma sequéncia de procedimentos, descritos a

seguir:

Admitindo G4 = 0, 0 LEy4 podera ser calculado por:
LE;, = FEx R (23)
RZ4h = Rs24 (1 — a)Rgyz4n — 110 5y 24n (24)

A conversao de LE,4, para ET,4 foi feita pela equacao:
ETd = 0,035x [(1 — adRs1oa — 11075y 04a] (25)

Dando-se sequéncia efetuou-se as operagdes algébricas de conversao horaria

ETy

_ LE FET;, = ——

Fazendo-se as inter-relagdes na expressao 26, resultou no seguinte ordenamento:

ETy, ET,,

FEToy = FETow = BT, = BT, @7)

Em seguida, obteve-se a evapotranspiragdo didria pela equacao:

ET - FET“Z{'ETHEI- (28)

Os valores de ETO_H foram obtidos no intervalo de tempo no momento da passagem

do satélite na area de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes espaciais do albedo da superficie da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010,
sao mostradas na Figura 15. A palheta de cores em tons de cinza compreende aos valores do
albedo entre 0 a 30%, com valores médios de 5% e 7% para os espelhos d’agua dos acudes
Jatoba e Farinha e de cerca de 10% nos demais corpos d’agua. Embora os corpos d’agua
sejam pequenos, o valor do albedo foi préximo aos 11% encontrado para o lago de
Sobradinho por Silva et al. (2005). Leiva et al.(2007) realizou um estudo da variagdo diaria
de albedo em uma superficie vegetada e sobre um lago na estagdao experimental agrondmica
da UFRGS-RS utilizando pirandometros e imagens do satélite Aster, encontrando valores
médios para o espelho d’agua de 11 e 12% com o pirandmetros, j4 com as imagens do
satélite Aster, obtiveram valores médios de 12% proximos ao encontrado nos espelhos
d’agua na cidade de Patos -PB na data avaliada . Na zona urbana de Patos, os coeficientes de
reflexdo variaram de 15 a 20%, sendo os menores valores encontrados nas vias asfaltadas

e/ou nas areas onde ha maior conglomerados de construgdes com concreto liso.
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Figura 15. Mapa tematico do albedo da superficie da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.
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Visualiza-se na imagem da Figura 15, que o albedo da superficie do solo descoberto
alcancou percentuais proximos a 17 %. Ja, na mata ciliar do entorno da sub-bacia do rio
Espinharas o coeficiente de reflexdo oscilaram entre 18 e 23%, sendo a mata ciliar composta

por vegetacao nativa.

Observa-se (Figura 15), que a maior parte da superficie encontra-se com solo
descoberto. Por isso, os valores medianos do albedo devem-se essa maior propor¢do, como

mostra o histograma de frequéncia apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Histograma de frequéncia do albedo da superficie da cidade de Patos- PB, em
28.08.2010.

Fazendo-se uma andlise comparativa com os valores de coeficientes de reflexao
obtidos por outros autores em outras condigdes, cosntata-se que eles estdo mais ou menos
nas mesmas faixas encontrados por Silva et al., (2008), na bacia hidrografica do baixo
Jaguaribe, municipio de Quixeré, CE, que encontraram albedos variando de 14 a 18%, para

diferentes culturas irrigadas, inclusive de vegetacao densa (caatinga), valores proximos aos
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encontrados na mata ciliar da sub bacia do rio Espinharas. Embora eles tenham evidenciado
que no leito do rio Jaguaribe, onde existia dgua, albedo em geral inferior aos 10% e acima de

28%, provavelmente associada a presenga de bancos areia.

As variag¢des nos valores do albedo se devem a varios fatores, dentre eles destacam-se
a época do ano, a cor da superficie, a cobertura vegetal, dentre outras. Isso corrobora com os
resultados encontrados por Rodrigues et al., (2009), na bacia do Rio Trussu, CE, cujos
albedos variaram de 10 a 15 %, para superficie vegetal, de 3 a 10 % para corpos hidricos e

de 28 a 29 % para solos desnudados.

Giongo at al., (2009) obtiveram para areas de plantio de cana de acucar e cerrado
localizada no municipio de Santa Rita do Passa Quatro em Sao Paulo, o albedo da superficie
usando o sensor Tematic Mapper e comparou com dados obtidos em estagdes
agrometeorologicas, no qual os valores minimos se aproximaram entre 1,9 ¢ 1,13% em
superficies de lago e areas adjacentes e os maiores valores variaram entre 44,6 ¢ 44,7% e
foram designadas as areas de cultivo e solo exposto. Embora os resultados apresentem
valores distintos, o comportamento da variagdo de albedo da superficie condiz com os
valores encontrados na pesquisa, visto que areas com menor albedo foram encontradas em
areas com superficies aquosas e os maiores valores se deram em sua maioria aos solos

desnudados.

A variacdo espacial dos indices de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), de
vegetacao ajustado ao solo (SAVI) e de area foliar (IAF) podem ser visualizadas nas Figuras
17,18 e 19. O NDVI (Figura 16) variou de -1 a 0,87, sendo os maiores valores apresentados
na cor verde referente as areas vegetadas. Como pode ser visualizado na referida Figura 16
ha uma pequena faixa da imagem com a citada cor, o que corresponde a uma pequena

quantidade de vegetagao.

Os valores encontrados do NDVI corroboram com os de baixa refletividade da
superficie, devido a pequena quantidade de cobertura vegetal. Resultados esses semelhantes
aos obtidos para a microrregido de Itamaracd em Pernambuco por Silva at al., (2009),
compreendidos entre — 0,6 ¢ 0,8, sendo o valor negativo atribuido aos corpos d agua
pertencentes a area alvo de estudo. Os valores entre 0,005 e¢ 0,408 foram indicados como
solo exposto, os valores entre 0,409 e 0,524 indicaram vegetacdo mais rala e vegetacdo em

crescimento, ja os valores entre 0,525 e 0,651 foram indicados por vegetacao e manguezal,
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porém esses resultados sofreram influéncias das propriedades do solo, visto que vegetacao

de manguezal apresenta espagamento entre o dossel das arvores.

DEMARCHI et al.,(2011) realizaram uma analise multitemporal do uso do solo e
indices de vegetagdo usando imagens do satélite Landsat no municipio de Santa Cruz do Rio
Pardo-SP e obtiveram valores em quase totalidade da area do municipio entre os valores -0,1
e 0,7, homogeneizando tipos de vegetacdo com diferentes respostas espectrais, sendo os
valores negativos atribuidos aos espelhos d’agua ou areas irrigadas, ja os valores proximos a
0,2 sdo indicados como solo exposto e cobertura rala, representando 31,69% do municipio, e
as areas vegetadas foram distribuidas em intervalos de 0,2 a 0,9 entre vegetacdo de plantio
recente, areas de cultivo anual com alta densidade de cobertura vegetal e mata nativa, sendo

esta atingindo os maiores valores, o que condiz com os resultados apresentados na pesquisa.
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Figura 17. Mapa tematico do indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) da cidade de
Patos- PB, em 28.08.2010.
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Ressalta-se, ainda, que os indices negativos do NDVI apresentados na Figura 17

refletem a grande por¢do de Terra sem nenhuma vegetacdo (descoberta) e aos corpos

hidricos presentes na area de abrangéncia da imagem do Landsat 5 TM.

Os indices de vegetacdo foram estabelecidos visando ressaltar o comportamento
espectral da vegetacao em relagcdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre, sendo o de
vegetacao da diferenca normalizada um dos mais utilizados. O indice de vegetacao ajustado
ao solo (Figura 18) ¢ determinado igualmente ao NDVI, como sendo uma razio entre a
refletividade nas faixas do espectro eletromagnético do vermelho e do infravermelho
proximo, mais afetadas pela densidade da vegetacdo na superficie. Com o proposito de
apresentar valores corrigidos a0 NDVI, o SAVI ¢ um indice que reduz a influéncia do solo
nos seus valores, a partir da introdugdo do fator de corre¢cdo de brilho na féormula matematica

descrita no item material e métodos.
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Figura 18. Mapa tematico do indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) da cidade de Patos-PB,
em 28.08.2010.

Os indices de vegetacdo ajustado ao solo variaram de -0,61 a 0,82. Os maiores valores

observados no mapa do SAVI correspondem as areas com vegetacao, tom ¢ vermelho, os
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intermediarios, na cor bege, ao solo descoberto, ¢ os de tom azulado (os menores), aos

corpos d’agua (Figura 18).

Oliveira e Galvincio (2008) realizaram uma caracterizagdo ambiental da bacia
hidrografica do Rio Moxoto-PE utilizando dados obtidos por sensoriamento orbital e
encontraram entre os anos de 1992 e 2003 valores entre -0,239 e 0,609, sendo seus valores
médios entre 0,15 e 0,13 respectivamente. Os autores atribuiram uma reducao de biomassa
entre os valores de SAVI obtidos entre os anos devido a época do ano e as caracteristicas
naturais do bioma na regido. De fato os valores se aproximam com os valores obtidos em
Patos-PB, visto que as duas areas estudadas apresentam semelhancas devido a localidade

geograficas que ambas se encontram.

O indice de area foliar (IAF) ¢ um indicador da biomassa, cuja espacializagdo para a
cidade de Patos-PB, ¢ mostrada na Figura 19. O IAF variou entre 0 a 6, sendo 0 (zero)
atribuido a auséncia de vegetagdo e 6 o valor maximo, onde hd vegetagdo mais adensada.
Por esse indice, percebe-se claramente a presenga da mata ciliar nas margens dos agudes

Jatobé e Farinha, como também, a vegetacao nas cercanias da subbacia do rio Espinharas.
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Figura 19. Mapa tematico do indice de area foliar da cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.
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A variagdo espacial da temperatura da superficie na cidade de Patos, no dia
28.08.2010, sdo apresentadas na Figura 20. Observa-se que ha uma amplitude térmica
superior a 14 K, com variagdo entre 307,46 e 293,17 Kelvin, ou seja, de 20,2 a 34,5 °C. Os
menores valores de temperaturas foram encontrados nos corpos hidricos (cor azul), os

medianos a cor ciana, que equivale as areas com mata ciliar e com resquicios de vegetacao.
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Figura 20. Mapa tematico da temperatura da superficie da cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.

Para as areas mais quentes foram designadas as cores vermelho e amarelo,
representando solo exposto e pequenas areas na malha urbana da cidade. Esses resultados
concordam como os de Ideido, (2009) obteve para a mesma cidade no ano de 1984
temperaturas mais amenas, porém isso se deve ao fato de menor adensamento populacional e
consequentemente menor interferéncia das acdes antropicas nas alteragdes na cobertura do

solo.

Os dados de irradiancia emitida pela superficie da cidade de Patos-PB, sao
apresentados na Figura 21. A legenda mostra variagio entre 482,94 ¢ 398,44 Wm™, onde os
maiores valores de radiacdo de ondas longas ocorreram nas areas de solo desnudado e os

menores nos corpos d’dgua e/ou em fragmentos da mata ciliar. Esses resultados
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assemelham-se a faixa de 420 a 490 W.m™ encontrados por Peres & Franga (1998),
utilizando-se imagens do satélite NOAA- AVHRR para estimar o fluxo de irradidncia
emitida pela superficie em duas localidades distintas no nordeste do Brasil, sendo uma nas
proximidades da represa de Tucurui localizada no estado do Pard e no norte do estado do
Maranhao e a outra no norte do estado da Bahia, proximo a represa de Sobradinho e no sul
do estado do Piaui. Sendo os menores valores abaixo de 450 Wm™ localizados proximos a

represa Sobradinho e Tucurui e em locais com vegetagao algum tipo de vegetagao.

Esta analise demonstra que os resultados obtidos de irradiacdo de onda longa emitida
apresentam uma boa varia¢ao de acordo com a temperatura da superficie (Figura 20), a qual

se espera que possua menores valores nas areas cobertas por vegetagdo e maiores valores nas

areas de solo exposto.
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Figura 21. Mapa tematico de irradiancia de ondas longas emitida na cidade de Patos- PB, em
28.08.2010.

O saldo de irradiancia disponivel a superficie (Rn) ¢ usado na evapotranspirag¢do, no

aquecimento do solo e do ar e nas atividades fotossintética dos vegetais. No entanto, a sua
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variacdo ocorre em funcao de diversas caracteristicas da propria superficie, dentre ela: a

cobertura e uso do solo, albedo, unidade e temperatura do solo, dentre outras.

O Rn ¢ uma sintese do balango de energia entre os fluxos radiativos de ondas curta e
longa, ou seja, ¢ contabilizado pela energia incidente que chega (ondas curtas) menos a
energia emitida que sai (ondas longas). Componentes esses que foram determinados de

forma espacial por técnicas de sensoriamento remoto.

Os saldos de irradiancia a superficie sio mostrados na Figura 22. Observa-se que o Rn
variou de 377,75 a 717, 10 Wm'z, sendo os maiores valores para os locais onde ha corpos
d’4gua, representados em um tom branco e os menores em solo exposto (tom de cinza mais
escuro), no qual pode-se observar que coincide com as areas com maiores valores de albedo,
menores indices de vegetacao e, consequentemente, menores Rn, devido a menor balango de
energia incidente no solo exposto. J4 os resultados obtidos por Bezerra, Silva e Ferreira
(2008) na mesorregido do Cariri no sul do estado do Ceard, corroboram com os resultados
obtidos com valores médios entre 600 e 700 Wm'2, encontrados e validados com dados

coletados em superficie, com o intuito de obter a evapotranspiracao.
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Figura 22. Mapa tematico do saldo de irradiancia a superficie na cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.
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Para BIST & BRAS (2010), o saldo de irradiancia a superficie tem alta resolucao
espacial e baixa resolu¢do temporal, quando comparado com observagdes de campo. A
facilidade de se obter atributos da superficie terrestre, muitos trabalhos tém estimado o Rn

(com seus parametros de entrada) combinando observagdes remotas com as in loco

(TEIXEIRA, 2010).

Os valores do fluxo de calor no solo (G) variam de acordo com diversos fatores, tais
como a incidéncia solar, o tipo de solo e a distribui¢do da cobertura vegetal. Como o fluxo
de calor no solo ¢ condicionado pela quantidade de energia solar incidente a superficie, ele
apresenta ciclos diario, mensais e anuais, acompanhando o movimento aparente do sol. Por
isso, percebe-se que areas com uma maior cobertura vegetal apresentam fluxo de calor de

solo menor que em areas de solo exposto.

Os dados de fluxo de calor no solo sdo apresentados na Figura 23, cujos valores
variaram entre 98,75 e 60.12 Wm™, sendo os de tons mais claros indicam presenca de dgua
e/ou vegetagdo. Ja, os de valores mais altos, com pico de 98,75 WmZse devem a grande
quantidade de solo exposto (com tonalidade marrom escuro). Nota-se também na area
urbana um comportamento bem proximo ao das localidades com solo exposto. Esses
resultados foram bem menores que os encontrados por Lopes et al., (2011) na bacia
hidrografica do Rio Salitre, Sertdo da Bahia, que obtiveram uma média de 122,70 Wm'zpara
solo exposto, 135,11 Wmpara solo com vegetacio rasteira e de 77,57 Wm™ para area com

caatinga florestada.
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Figura 23. Mapa de fluxo de calor no solo da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.

Medidas de fluxo de calor no solo nem sempre estdo disponiveis. Apesar da
importancia dessas varidveis, os dados de irradiancia solar sdo muito limitados no Brasil.
Assim, um método alternativo para essa avaliagdo € o uso de satélites (LEIVAS, GUSSO &

FONTANA, 2007).

A estimativa do fluxo de calor no solo através do sensoriamento remoto ndo ¢ tao
precisa, quando comparada com outros componentes do balangco de energia. Por que as
medidas do fluxo de calor no solo s6 sdo representativas para areas muito pequenas, nas
quais sejam minimizadas as influéncias da variacdo do tipo de solo e da cobertura
vegetativa. No entanto, resultados encontrados por Bastiaanssen et al. (1998) relataram que a

incompatibilidade (diferenga) se deve ao tamanho do pixel do sensor TM.

Em fung¢ao da irradiancia solar de ondas curtas e, consequentemente, do aquecimento
diurno, o fluxo de calor sensivel ¢ ascendido da superficie em direcdo a atmosfera. A agua
como sendo um dos componentes principais do balango de energia ¢ continuamente
transportada pela atmosfera e pela superficie em todas as diregdes, dando origem aos fluxos

de calor latente.
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As Figuras 24, 25 e 26 mostram, respectivamente, ¢ de forma resumida, os valores
correspondentes aos fluxos de calor sensivel, latente e de evapotranspiracao para cidade de
Patos- PB, no dia 28.08.2010. Na darea estudada, observa-se (Figura 24) uma grande

variabilidade nos valores de fluxo de calor sensivel, oscilando de 0,98 a 433,59 Wm™.
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Figura 24. Mapa tematico do fluxo de calor sensivel da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.

Nota-se, entretanto, que o maior valor desse fluxo foi obtido para o solo exposto (visto
nas cores laranja e amarelo), enquanto que os valores medianos equivalem a zona urbana e
nas matas ciliares, cujas cores no mapa referem-se ao azul e o verde. Ja os menores valores
foram para areas que contornam os corpos hidricos e nulos nas areas cobertas com agua,

devido ao proprio conceito do calor sensivel e por isso se destacaram com a cor branca.

Alcantara et al., (2011), utilizando-se dados do satélite MODIS/Terra, para um
reservatorio no estado de Goias, estimaram os fluxos de calor sensivel e obtiveram valores
entre 38 a 50 Wm™. Acredita-se, entretanto, que esses valores devem-se ndo somente as
resolugdes espaciais que foram diferentes, mas as caracteristicas fisicas e localizagdo

geografica. Comparando-se com os fluxos de calor sensivel entre -1 a 418 Wm encontrados
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por Lima et al., (2009), na bacia do rio Paracatu, situada no Médio Sao Francisco, esses

foram bem mais préximos.

Com relagdo ao fluxo de calor latente (Figura 25), usado na mudanca de fase da agua,
os valores oscilaram entre 4,71 e 598,79 w.m-2, sendo os maiores encontrados para os
corpos d’agua (representado na citada Figura com tons azulados). No entanto, nas areas
cobertas com vegetagdo e na sub-bacia do rio Espinharas, os fluxos de calor latente (tom
magenta) alcancaram 420,00 w.m-2, enquanto os menores valores foram encontrados na

zona urbana e em solo exposto, devido a sua baixa disponibilidade de umidade.
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Figura 25. Mapa do fluxo de calor latente da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.

Lima et al. (2009), encontraram para bacia do rio Paracatu, no Médio Sao Francisco,

. 2 . . ,
fluxos de calor latente variando entre 0 e 616 W m™, com picos maiores em areas cobertas
com agua. Essas diferencas entre si se devem a uma série de fatores, inclusive de ordem

metodoldgica.

Os fluxos de calor sensivel e calor latente na superficie terrestre sdo parametros

essenciais no estudo dos processos de transporte de calor e de umidade na interface solo-
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vegetacao-atmosfera. No entanto, limitagdes impostas por medidas pontuais motivaram a
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto ndo somente para estimar os fluxos de calor
sensivel e latente, mas a evapotranspiracdo em grandes areas. Alguns algoritmos
possibilitam as suas estimativas, dos quais, destaca-se o algoritmo SEBAL na determinagao

da evapotranspiragao.

A técnica de sensoriamento remoto, como cita Sousa et al., 2007, tem-se destacado
como sendo uma ferramenta importante no monitoramento ambiental, especialmente, na
estimativa da evapotranspiragdo regional (ET) por abranger os processos que envolvem a

mudanca da fase liquida ou so6lida para vapor d’agua.

Os valores espacializados da evapotranspiracdo na area estudada sdo mostrados na
Figura 26, com destaques para os agudes Jatoba e da Farinha e para a sub-bacia do rio

Espinharas, areas essas inseridas na cidade de Patos-PB.

Legenda

Malha Urbana

Evapotranspiragéo Didria

Fanta: Imagens Lancsad 5 TM - INFE
Prajecio UTM, Zana 24
Diatunm - WES 84
Awtora: Lidiane Félix
T
ﬁm’oﬁoﬂmﬁanmmmmln]

Figura 26. Mapa tematico da evapotranspiragdo diaria da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.
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Como pode ser observado na legenda da Figura 26, valores de ET variaram entre 0,09
a 12 mm, no dia 28.08.2010. A tonalidade azul, facilmente identificada na citada Figura,
indica os maiores valores da evapotranspiragao e referem-se as areas dos citados agudes e da
sub-bacia do Espinharas. Nas areas cobertas com mata ciliar, a ET se aproximou de 9 mm,
enquanto o minimo (0,09 mm), na cor vermelho equivale a zona urbana e/ou nas areas com

solo exposto.

Como a evapotranspiracdo depende da disponibilidade de energia disponivel no meio,
a comparacdo sé serd possivel se o local a ser comparado tiver o mesmo valor de energia
disponivel. Se nao houver essa igualdade, ndo se pode fazer qualquer comparagao e se fizer

¢ mera especulacdo e sem nenhum fundamento cientifico.

E importante destacar que, a rapida expansio urbana tem modificado o espago
geografico, sobretudo quando se trata de qualidade ambiental. Diversos estudos mostram
que a modificacdo do uso e da cobertura do solo tém contribuido com oscilagdes importantes
nos elementos meteorologicos referentes ao balango de energia e, consequentemente, a

temperatura, por exemplo.

O balango de energia ¢ o mecanismo do sistema cidade-atmosfera mais afetado pela
urbanizagdo. O fluxo de calor latente, por exemplo, ¢ o que apresenta uma mudanca mais
abrupta uma vez que as areas Umidas e produtoras de umidade sdo reduzidas em locais
altamente urbanizados. Por isso, se diminuir o fluxo de calor latente incrementa-se o fluxo
de calor sensivel, que gera um maior aquecimento do ar superficial e, portanto, a
temperatura. Essa anomalia térmica denomina-se de ilha de calor, em que a temperatura da

area urbana tende a ser superior a da area rural.

O balanco de energia compoe etapas importantes que podem ser avaliadas de forma
isolada ou agrupada com os demais componentes, visto que uma variavel obtida pode ser de
grande valia para um estudo ambiental, como ¢ o caso da obtencdo dos indices de vegetacao
ou da temperatura da superficie, como também os resultados podem ser analisados de forma
agrupada, visto que uma alteragdo nos valores obtidos em alguma etapa ird interferir nas
demais, como ¢ o caso do albedo da superficie que esta diretamente ligada aos elementos
que estdo dispostos na superficie terrestre. De fato o balango de energia ¢ de fundamental
importancia para o acompanhamento das alteracdes ocorridas ao longo dos anos na

superficie terrestre e sua interacdo com a atmosfera.
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5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados permitem concluir que:

a) As técnicas de sensoriamento remoto sdo ferramentas promissoras para estimar,

espacialmente, os componentes do balango de energia;

b) Os indices de vegetacdo como o NDVI, SAVI e IAF constituem em indicativos

importantes tanto no monitoramento ambiental quanto na quantificacao da vegetagao;

¢) O indice de area foliar se mostrou diretamente relacionado com a taxa de
evapotranspiracao, visto que a vegetagao so se apresentou destacados proximos aos corpos

hidricos;

d) O indice de reflexdo da superficie (albedo) foi inversamente proporcional ao de
cobertura vegetal, ou seja, areas com maior albedo foram aquelas com menor indice de

vegetacao;

e) A evapotranspiragcdo diaria obtida maxima se aproximou dos 12mm nos corpos
d’agua e as demais areas, como sdo em sua maioria regides secas e¢ solo desnudado se
aproximaram de 0,09mm, o que condiz para a localidade que possui clima semiarido, no
qual a maior parte do ano recebe uma grande quantidade de radiagdo solar e um curto

periodo chuvoso.

f) Resultados obtidos por outros autores confirmaram ao longo da pesquisa, que os

resultados obtidos se apresentaram dentro dos valores esperados para cada alvo analisado.
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ANEXOS
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Figura 27. Distribui¢ao espacial do albedo planetério.

Emissividades E0 e Enb
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Figura 28. Mapa tematico das Emissividades EO e Enbl.



