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Variabilidade espaco-temporal de parametros biofisicos e
da evapotranspiracao por sensoriamento remoto em
regiao semiarida
Space-temporal variability of biophysical parameters and
evapotranspiration by remote sensing in semi-arid region

Resumo:

Agua é um elemento essencial para existéncia de vida, deste modo
conhecer o comportamento € fundamental para gerenciar a
sustentabilidade dos recursos naturais. Objetivou-se avaliar a
variabilidade dos parametros biofisicos do balanco de energia a
superficie, principalmente a evapotranspiracdo real diaria, na regido
semiarida por sensoriamento remoto, utilizando uma imagem do satélite
Landsat 8 OLI/TIRS (imageamento do dia: 24/08/2015). A éarea de
estudo se localiza no Estado do Ceara, municipio de Iguatu. Utilizou-se
o0 Software ERDAS IMAGINE® 9.1 para o processamento da imagem
com o algoritmo SEBAL. Os mapas tematicos gerados foram: saldo de
radiacéo (Rn), fluxos de calor no solo (G), sensivel (H) e latente (LE), e
também, evapotranspiracdo real diaria (ETr), processados com o
Software ArcGIS® 10.2.2. Estatistica descritiva foi aplicada para
observar as diferencas dos pardmetros do balanco de energia. LE
apresentou maior desvio-padréo (103,30) em torno da média. G teve a
menor variabilidade conforme indicou o CV (0,04). Os parametros
biofisicos do balanco de energia apresentaram diferentes respostas nos
distintos usos do solo, possibilitando observar diferentes tipos de
cobertura do solo, tanto quantitativamente como espacialmente. A
determinacdo da ET: demonstrou sensibilidade aos diferentes usos do
solo, permitindo identificar padroes para areas de corpos hidricos,
irrigadas, solo exposto e areas impermeabilizadas.

Abstract:

Water is an essential element for the existence of life, so it is important
to know the behavior to manage the sustainability of natural resources.
The objective of this study was to evaluate the variability of the
biophysical parameters of the surface energy balance, mainly the daily
real evapotranspiration, in the semi-arid region by remote sensing, using
an image of Landsat 8 OLI / TIRS satellite (Image of the day:
08/24/2015). The area is located in the State of Ceara, town of Iguatu.
The ERDAS IMAGINE® 9.1 Software used for image processing with
the SEBAL algorithm. Thematic maps were generated: balance radiation
(Rn), heat flows in the ground (G), sensitive (H) and latent (LE), and
daily evapotranspiration (ET;), processed with ArcGIS® Software
10.2.2. Descriptive statistics applied to observe the differences in energy
balance parameters. The LE flow presented the highest standard
deviation (103.30) around the mean and the G had the lowest variability
as indicated by CV (0.04). The biophysical parameters of the energy
balance presented variable responses in the different uses of the soil,
making it possible to observe different types of soil cover both
quantitatively and spatially. The determination of ET: demonstrated
sensitivity to different soil uses, allowing the identification of patterns
for areas of water bodies, irrigated, exposed soil and waterproofed areas.

O

Jhon Lennon Bezerra da Silval,
Alan Cézar Bezerra?, José
Diorgenes  Alves Oliveira®,
Frederico Abrado Costa Lins?
Pedro Francisco Sanguino Ortiz®,
Geber Barbosa de Albuquerque
Moura®

1 Mestre em Engenharia Agricola e Doutorando —
Departamento de Engenharia Agricola PGEA/UFRPE. Av. D.
Manoel de Medeiros, SN; Dois Irméos, Recife, Pernambuco,
Brasil; CEP: 52171-900. E-mail: jhonlennoigt@hotmail.com
(Autor para correspondéncia); 2 Mestre em Engenharia
Agricola; Professor assistente da Universidade Federal Rural
de Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada —
UAST/UFRPE, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. E-mail:
cezaralan.a@gmail.com; 3 Mestre em Engenharia Agricola e
Doutorando — Departamento de Engenharia Agricola
PGEA/UFRPE, Recife, Pernambuco, Brasil. E-mail:
josediorgenes@gmail.com; * Mestrando em Engenharia
Agricola — Departamento de Engenharia Agricola
PGEA/UFRPE. Recife, Pernambuco, Brasil, E-mail:
frederico_acl@hotmail.com; ° Doutorando em Engenharia
Agricola - Departamento de Engenharia Agricola
PGEA/UFRPE, Recife, Pernambuco, Brasil. E-mail:
francisko369@gmail.com; © Doutor em Oceanografia;
Professor associado da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, Recife, Pernambuco, Brasil. E-mail:

geber@depa.ufrpe.br.

Contato principal
Jhon Lennon Bezerra da Silva!

b1 G2
HOMR

Palavras chave: geoprocessamento, geotecnologias,
balango de energia, semiarido brasileiro, alteracdes
ambientais

Keywords: geoprocessing, geotechnologies, energy
balance, Brazil semiarid, environmental changes

oD 1 G

REVISTA BRASILEIRA DE AGROTECNOLOGIA (BRASIL) ISSN: 2317-3114

v. 7, n. 3 (2017) paginas 137 - 147


mailto:jhonlennoigt@hotmail.com
mailto:cezaralan.a@gmail.com
mailto:josediorgenes@gmail.com
mailto:frederico_acl@hotmail.com
mailto:francisko369@gmail.com
mailto:geber@depa.ufrpe.br

Jhon Lennon Bezerra da Silva, Alan Cézar Bezerra, José Diorgenes Alves Oliveira, Frederico Abrado Costa Lins,
Pedro Francisco Sanguino Ortiz, Geber Barbosa de Albuquerque Moura

INTRODUCAO

Agua é condicdo essencial para existéncia de vida e a
medida em que cresce a demanda de recursos hidricos no
mundo, diminui a probabilidade do fornecimento de agua
doce (LOPES et al.,, 2014). Isso se deve ao fato do
aumento da demanda desses recursos associado com as
mudancas climéticas e a modificacdo do uso e ocupacdo
do solo que tém proporcionado mudangas na
disponibilidade hidrica ao redor do mundo. Portanto,
conhecer o comportamento desse recurso é fundamental
para gerenciamento sustentavel.

A &gua é encontrada em diversas formas fisicas e, como
bem afirma Oliveira et al. (2014), para um gerenciamento
eficiente é preciso monitorar a dindmica desse recurso ao
longo do globo terrestre, por meio do seu ciclo
hidrolégico, dentro os quais destaca-se a
evapotranspiracdo, que representa a quantidade de agua
transformada em vapor d’4gua. Para o setor agropecuadrio,
a estimativa correta da evapotranspiracdo permite atender
as demandas agricolas e dimensionar corretamente o0s
sistemas de irrigacdo, levando ao manejo sustentavel dos
recursos hidricos (ANJOS et al., 2016)

A medicdo dessa variavel pode ser feita por medicdes
diretas e indiretas, seja atraves de lisimetros, correlagdo
vértices turbulentos e métodos empiricos, contudo, sdo
informagdes locais (LIMA et al., 2014), ndo permitindo
extrapolar para outras areas proximas. Nesse sentido, o
uso do sensoriamento remoto tem recebido amplo
destaque, devido ao fato de permitir estimar valores de
evapotranspiracdo em larga escala com poucas
informacgdes meteorolégicas e com maior periodicidade,
tendo como principal vantagem o0 baixo custo
(BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000;
ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2012; BEZERRA et
al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2016).
Para determinacdo da evapotranspiracdo por meio do
sensoriamento remoto utiliza-se de algoritmos apropriados
para essa finalidade e diversos métodos ja foram
desenvolvidos. Existem modelos baseados no balanco de
energia a superficie, no balan¢o hidrico, método de
Penman-Monteith, empiricos etc, sendo o primeiro tipo o
mais utilizado para o sensoriamento remoto (ZHANG et
al., 2016). Isso é possivel visto que as caracteristicas
biofisicas das superficies regulam a ocorréncia das trocas
de radiacdo, energéticas e térmicas do solo, por sua vez
interfere na distribuicdo da umidade e calor na atmosfera e
solo (SILVA et al., 2016). Portanto, a determinacdo do
balanco de energia permite estimar, entre outros, o fluxo
de calor no solo, sensivel e latente, que é a energia
necessaria para transformar a dgua em estado liquido ou
solido em vapor, assim, estima-se a evapotranspiragéo
real.

Destaca-se diante da estimativa do balangco de energia
com base em dados de sensoriamento remoto e dados
complementares de superficie, o algoritmo SEBAL, com
estudos desenvolvidos por Silva et al. (2012), Arraes;
Andrade; Silva (2012) e Pacheco et al. (2014).

Além disso, é possivel utilizar de diferentes sensores, cada
um com caracteristicas especificas de resolugdo espacial,
radiométrica, espectral, temporal, para realizacdo de
estudos de balango de energia e evapotranspiracdo, nesse
quesito, destaca-se o estudo de Oliveira et al. (2015) com
sensor MODIS, enquanto outros estudos, tais como da
Silva et al. (2012), Arraes; Andrade; Silva (2012) e
Pacheco et al. (2014) utilizaram imagens provenientes do
satélite Landsat.

Durante o procedimento de determinacdo do balanco de
energia, é possivel obter outros pardmetros biofisicos que
também auxiliam no gerenciamento dos recursos naturais.
Entre os principais parametros destaca-se o albedo, indice
de Vegetacdo de Diferenga Normalizada e temperatura a
superficie. Entre os estudos que avaliaram esses
parametros, ressalta-se 0 estudo desenvolvido por Bezerra
et al. (2014). Assim, este estudo objetivou-se avaliar a
variabilidade dos parametros biofisicos do balango de
energia a superficie, principalmente a evapotranspiracao
real didria em regifo semiarida por sensoriamento remoto,
no nordeste brasileiro utilizando uma imagem do satélite
Landsat.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O Municipio de Iguatu, selecionado para este estudo, esta
inserido na mesorregido Centro-Sul do estado do Cear3,
Regido Nordeste do Brasil, localizado nas coordenadas
geogréficas e na respectiva altitude 6° 21° 34> Se 39° 17’
55" W, 217,8 m, estando a aproximadamente 384 km da
capital do Estado do Ceara, Fortaleza (IPECE, 2015).
Iguatu possui 101.386 habitantes (IBGE, 2015), estd na
lista dos 299 municipios mais populosos do Brasil e entre
0s nove mais populosos do Ceara. Possui o décimo PIB do
Estado, com um Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) e Municipal (IDM) de 0,677 e 43,46,
respectivamente, sendo que o seu IDH é o décimo do
Ceara (IBGE, 2010).

Conforme classificagdo de Koppen, esta inserido na zona
climatica do tipo BSw’h’, clima quente e semiarido,
caracterizado pela insuficiéncia de chuvas, com
precipitacdo meédia anual de 806,5 mm e temperatura
média mensal de 26 a 28 °C. O periodo chuvoso do
Municipio é compreendido entre 0s meses de janeiro a
abril, possuindo duas estacfes bem definidas durante todo
0 ano: chuvosa e seca, sendo que a estagdo seca pode
configurar-se de 7 a 8 meses de duragdo, possuindo
geralmente nesse periodo temperaturas elevadas
ocorrendo forte evaporacdo (ARRAES et al., 2009).

Possui uma area absoluta de 1.029 km? com relevo
formado por depressdes sertanejas, a vegetacdo
predominante é a Caatinga arbustiva densa e solos
Aluviais, Litélicos, Podzolicos Vermelho-Amarelo e
também Vertissolos (FUNCEME, 2015; IPECE, 2015).
Na Figura 1 observa-se 0 mapa espacial de localizacdo da
area de estudo, a partir de uma imagem em cor natural de
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composi¢do RGB-432 do satélite Landsat 8 OLI do dia 24
de agosto de 2015, destacando-se a estacdo meteoroldgica

e algumas areas irrigadas que fazem parte do municipio.
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Figura 1: Mapa espacial de localizagéo da area de estudo, municipio de Iguatu — CE, Brasil.

Dados meteorolégicos

Através da complementacdo de dados meteoroldgicos de
superficie de uma estacdo meteoroldgica automatica
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), realizou-se o processamento da imagem. Os
dados coletados foram: temperatura média do ar
instantanea (Tar, °C), maxima (T, °C) e minima (T, °C);
umidade relativa do ar instantanea (UR, %), maxima
(URx, %) e minima (URn, %); pressdo atmosférica do ar
instantanea, maxima e minima (Po, kPa); velocidade do
vento a 10 metros de altura (Uiom, m s%); radiagdo solar
global diaria média (W m2) e precipitagdo (mm). Esta
estacdo situa-se no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara — Campus lguatu, localizando-se
na regido central do municipio, nas coordenadas
geograficas 6° 23”47 S e 39° 16” 8” W e altitude de 233
m. As coletas s8o realizadas a cada hora, com
disponibilidade de dados meteorol6gicos automaticos para
regido em estudo entre o periodo de 30/05/2007 até os
dias atuais.

De acordo com registros do INMET, para o ano de 2015,
periodo seco da regido (maio a dezembro), choveu no
acumulado 121,6 mm, sendo que nos dois meses
antecedentes (junho e julho) a data de passagem do

satélite (24/08/2015), houve precipitacdo pluviométrica de
5,8 mm, porém nos 20 dias antecedentes a imagem
utilizada ndo houve registros de precipitacao.

Dados orbitais

Diante dos dados meteoroldgicos, foi possivel realizar
corre¢des e calibragcBes na imagem do satélite Landsat 8
de sensores OLI/TIRS. A imagem orbital foi adquirida
junto ao site americano United States Geologial Survey —
USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Esta ja se encontra
ortorretificada, ou seja, as coordenadas dos seus milhares
de pixels passaram por processo de correcao,
aproximando-se bastante das coordenadas reais da
superficie.

O satélite Landsat 8 OLI/TIRS é composto por 11 bandas
multiespectrais entre os comprimentos de onda 0,43-12,51
pm. As bandas utilizadas nesta pesquisa foram a 2, 3,4, 5,
6, 7 e a 10 (banda termal) dos sensores OLI/TIRS.
Possuem alta resolucdo espectral, que permite assegurar
um maior grau de detalhamento das informacgdes a serem
geradas. O sistema de projecdo cartografica ¢ UTM
(Universal Transverse Mercator), DATUM: WGS 1984 na
Zona 24 S, pela qual esta inserida a area de estudo.

Assim, converteu-se a imagem de nivel de cinza em
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radiancia espectral e refletancia monocromatica, assim em
seguida, possibilitando determinar as componentes do
balanco de energia a superficie, como o albedo (ti;y),
indice de vegetagdo: NDVI, temperatura da superficie

(Ts), o saldo de radiacéo (Rn), os fluxos de calor no solo
(G), sensivel (H) e latente (LE), bem como
principalmente, estimar a evapotranspiracdo real diaria
(ET,) mediante o algoritmo SEBAL.

Tabela 2: Dados de entrada e varidveis no instante da passagem do satélite na estagdo meteoroldgica automatica

Satélite Data da DAS Horario E Tar UR Po
Landsat Imagem (h:min.) (graus) (°C) (%) (kPa)
8 OLI/TIRS 24/08/2015 236 09:47 57,08 30,3 36 98,90

Processamento das etapas no SEBAL

Inicialmente determinou-se a radiancia espectral (Lb) e a
refletdncia monocromatica, com base nos termos aditivo e
multiplicativo. Converteu-se para radiancia e refletancia
os valores quantizados e calibrados do nivel de cinza de
cada banda do Landsat 8 OLI, utilizando-se de
coeficientes radiométricos para poder determina-los. O
processo foi conforme as respectivas equagdes (1 e 2)
(CHANDER e MARKHAM, 2003).

Ly = Addggp + Multysy - NDy (1)

em que, L, (W m? sr! um?) é a radiancia espectral de
cada pixel em cada banda; b (subscrito) representa cada
banda do Landsat 8 OLI, Addradb € Multrag b SA0 0S termos
aditivos e multiplicativos, relativos a radiancia,
respectivamente. NDy, € a intensidade de cada pixel.

= {.Addﬂf'b _I"-I'IJ].'LEE'[, :‘mb_] [_}}
E cos® . d; B

em que, r, (W m? sr! pum?') é a refletancia
monocromatica de cada pixel em cada banda da imagem
Landsat, Addwer b € Multrer b SG0 0s termos aditivos e
multiplicativos, relativos a refletancia, respectivamente.; 6
€ o éangulo zenital solar (observado no metadados da
imagem) e d; é o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol, este foi obtido de acordo com a Equacdo 3
(IQBAL, 1983).

4, =1+0.033 (DSA.E.:IJ )
) . cos 365

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

O albedo no topo da atmosfera (m,z), @ partir dos pesos de
cada banda do OLI, banda 2: 0,300; banda 3: 0,277;
banda 4: 0,233; banda 5: 0,143; banda 6: 0,035 e banda 7:
0,012, estes observados e propostos por Silva et al.
(2016), de acordo com a Equacéo 4.

B =0300 5 + 0277 .55+ 0233 1 +

0,143 r; + 0035 13 +0,012. 14 €Y

Assim, foi possivel determinar através deste, o albedo
corrigido da superficie (ALLEN et al., 2002; OLIVEIRA
et al.,, 2015; SILVA et al., 2016), de acordo com a
Equagdo 5.

Oga- Yarm
o =

(3

ik 1__;_3
em que, o, € 0 albedo corrigido da superficie; g € @
refletdncia da atmosfera (0,03), conforme varios estudos
realizados no semidrido brasileiro (BASTIAANSSEN,
2000; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2016); T.... ¢
a transmissividade atmosférica, obtida conforme a
Equacdo 6 (ALLEN et al., 2002; ALLEN; TASUMI;
TREZZA, 2007; SILVA et al., 2016).

Tow =033 +0,627 .
-0,00146. P, —e (W
K, cosd -0.075 (-:ai-ﬂ) ] [E}

em que, P, (kPa) é a pressdo atmosférica instantanea
(medida na estacdo meteorolégica automatica); K: é o
coeficiente de turbidez da atmosfera (K; = 1,0) proposto
por Allen et al. (2002), para dia de céu claro e limpo,
conforme observado em varios estudos no semidrido
brasileiro (ARRAES; ANDRADE; SILVA, 2012; SILVA
et al., 2016); W (mm) é a agua precipitavel (determinada
em fungdo da umidade relativa do ar instantanea, esta que
foi medida na estacdo meteorolégica automatica)
(GARRISON e ADLER 1990).

Diante desses pardmetros anteriores, em seguida,
possibilitou determinar os indices de vegetacdo. Estes
necessarios ao computo do saldo de radiacdo a superficie.
Obteve-se 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) através da razdo entre a diferenca das refletancias
do infravermelho préximo (ryp v) e do vermelho (r, v) pela
soma destas, de acordo com a Equacdo 7 (ALLEN et al.,
2002; ARRAES; ANDRADE; SILVA, 2012; OLIVEIRA
et al., 2015).

. v - Tpv -
NDVI= —— (M
v T v
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em que, Iy v € 'y v, correspondem as bandas refletivas 5 e
4 do satélite Landsat 8 OLI, respectivamente.

Em seguida, determinou-se os indices de vegetacdo SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index) e IAF (indice de area
foliar, m? m?) de acordo com as Equagdes 8 e 9 (ALLEN
etal., 2002; ALLEN et al., 2007),

{.1 _L.] .[I-bn- 'Ib!,':'

SAVI=
U-'_rbn' - rb‘.'}

(2)

em que, L é a constante de ajuste ao solo (valor de 0,1)
conforme pesquisa realizada por Allen; Tasumi; Trezza,
2007.

0.6Y - SAV]
LAFe In(( 0,39 ) .
i 091 )

A determinacdo do IAF permitiu-se obter as
emissividades no dominio espectral da banda termal (eng)
e no dominio da banda larga (o), conforme as Equacdes
10 e 11.

ayg =097+ 0,0033 . IAF (10)

g, =005+ 0,01 IAF (11
Para pixels com valores de IAF > 3, eng = g = 0,98. J&
para NDVI < 0, eng = 0,99 e g = 0,985 (ALLEN et al.,
2002).

Estimou-se a partir da emissividade na banda termal a
temperatura da superficie (Ts), em Kelvin (ALLEN et al.,
2002; OLIVEIRA et al., 2015), de acordo com a Equacéo
12.

K,

(12)

em que, K; e Kz (W m2sr! um™) sdo as constantes de
calibracdo das bandas termais do Landsat 8 de sensor
TIRS (banda termal 10, Ly, K1 = 774,89 e K; = 1321,08
W m?2srtpm?).

Assim, em seguida, também determinou-se o computo da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Rol emit, W
m-?), de acordo com a Equacéo 13 (ALLEN et al., 2002).

Rolemic =2 -0 T3 (13)
em que, ¢ € a constante de Stefan-Boltzman (o = 5,67 X
108 W m? K% e Ts é a temperatura da superficie
(Kelvin).

Posteriormente, estimou a radiagdo de onda curta
incidente na superficie (Rsol incy W m2), em condicdes de

céu claro (ALLEN et al., 2002; ARRAES; ANDRADE;
SILVA, 2012), em que, S é a constante solar (1367 W m"
2) (Equacéo 14).

Biglime=5.cos8 . d; .1y (14)
Assim, também se fez necessario determinar a radiacdo de
onda longa incidente pela atmosfera na direcdo da
superficie (Roi am, W m?) (ALLEN et al., 2002;

BASTIAANSSEN et al., 2005), de acordo com a Equacgéo
15.

==z .0. T, (15)

MI atm

em que, o é a constante de Stefan-Boltzman; Ty é a
temperatura do ar instantdnea na estacdo meteorolégica
automatica, em Kelvin (K = 273,15 + Ta) € € € a
emissividade atmosférica do ar (Equagdo 16), baseada no
modelo de transmissividade atmosférica instantanea.

e, =0.85 . Yo

- |

-ln. Ty (16)
A estimativa de todos esses parametros observados
anteriormente, permitiu determinar o saldo de radiagdo
instantaneo a superficie (R, W m), estimado com base
em varias pesquisas no semiarido brasileiro (ALLEN et
al., 2002; ARRAES; ANDRADE; SILVA, 2012;
OLIVEIRA et al., 2015), conforme a Equagéo 17.

F=:|1=R;ﬂ]1'11-:'|[1 - 'I;u]:}'R-u]au'_iT_R-u]am -
{1 - E{l:] . R{I]-ETII'_ [1_':'
Estimou-se ainda, o saldo de radiacdo diario & superficie
(Rn 24n, W m), para condicGes verificadas no semiarido
brasileiro (SILVA et al., 2012), Equacéo 18.
Bpomm= R;;;h.{l - u;u],} 123 Topoan (18)
em que, Rs 20 (W m?) é a radiacdo solar média didria
(medida na estagdo meteorolégica); Tiwoaw € A
transmissividade atmosférica média diaria.

Através da temperatura da superficie do solo, albedo da
superficie e do NDVI, estimou-se o fluxo de calor no solo
instantaneo (G, W m?) (Equacdo 19) empirica,
desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa

valores proximos ao meio-dia solar (ARRAES;
ANDRADE; SILVA, 2012).
Ti 2
G=[ — .(0.0038 . 0y + 00074 . aryy,”) -
ik}
(1-0.98.NDVI*)]. By (19)

Para corregdo dos valores do fluxo de calor no solo para
corpos hidricos, NDVI < 0 admitiu-se: G = 0,5 . Ry
(ALLEN et al., 2002).
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A etapa a seguir, o fluxo de calor sensivel instantaneo (H,
W m?) é um processo considerado a parte cerne do
SEBAL, que se iniciou com dados meteorol6gicos da
estacdo automatica, como: a velocidade do vento (m s7)
ao nivel de z (m) e a altura média da vegetacdo (m). Para
determinacdo de H no SEBAL, foi necessario ter o
conhecimento de dois pixels, chamados de pixels ancoras
(denominados de pixel frio e pixel quente)
(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002),
esse processo pode ser explorado com mais detalhes no
estudo de Silva (2016) (Equag&o 20).

(a+b.T,)

H=p . g -

(20}

em que, p ¢ a massa especifica do ar (kg m®); ¢, € o calor
especifico do ar a pressdo constante (1004 J kg K%); ae
b sdo constantes de calibracdo da diferenca da
temperatura e ran € a resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor (s m™).

Uma vez conhecidos 0 Ry, G e H de forma instantanea,
obteve-se o fluxo de calor latente instantdneo (LE, W m)
conforme a Equacéo 21.
LIE=R,-G-H (21)
Finalizando o processo de determinacdo do balanco de
energia & superficie, além da estimativa dos parametros
anteriormente supracitados, foi estimada a
evapotranspiracéo real diaria (ET; 24n, mm dia*), com base
na fracdo evaporativa instantanea (FEins.). Esta que é
aproximadamente igual a FE24n (BASTIAANSSEN et al.,
1998; SILVA, 2016), conforme a Equacéo 22.

( LE ] T LE:;]I
L=/ = =

F'E"i:I:I.:T Rn _ G 24h R.n:;]l
Desta forma, permitiu-se encontrar também o fluxo de
calor latente diario (LE2sn, W m?), obtido através da
Equacéo 23.

(22}

LEysn =FEjs - Fooan (23]
Com isso, realizou-se a conversio LExn em
evapotranspiracdo real diaria (ET: 2, mm dia?),
conforme a Equacéo 24.

26400 FEi., B -
E-Tﬂ;h — FEm:T R:n_ h (24}

2430000

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

Contudo, os parametros biofisicos do balango de energia a
superficie foram submetidos a estatistica descritiva, com o
intuito de determinar as diferencas desses parametros
diante do clima local da regido e também das acOes

antropicas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta 0 mapa tematico do saldo de
radiacdo instantaneo a superficie (Rn), observa-se 0s
menores valores diante das cores em tons verdes
(consequéncia devido encontrar-se 0s maiores valores de
albedo e temperatura da superficie), expressando o valor
minimo de 20 W m2, que podem ser registros de maior
atividade antrépica, como por exemplo sob areas de solo
exposto da regido, todavia esses valores também podem
ser observados nas éareas impermeabilizadas do
municipio, ou seja, sdo regiGes com perda de energia
solar, tanto por emissdo quanto por reflexdo. Os valores
mais expressivos de Ry, situou-se nas cores mais escuras,
como no vermelho, observados nas areas de vegetacao
nativa densa e Umidas e, principalmente, nos corpos
hidricos que atingiu valor maximo de R, igual a 725 W m"
2, essas sdo areas que possuem menor reflexdo por parte
das ondas curtas, ocorre assim uma menor emissdo das
longas. Diante disso, esses fatos corroboram aos
resultados observados por Oliveira et al. (2015), em
pesquisa sobre o balango de radiacdo por sensoriamento
remoto em bacia hidrogréafica no semiarido, encontraram
valores de R, superiores a 500 W m na estagdo seca.
Arraes et al. (2012) investigando a dindmica das
componentes do balanco de energia no acude Ords e suas
adjacéncias, em parte, na mesma regido do presente
estudo, encontraram as maiores médias de R, na area de
vegetacdo nativa densa, justificados pelos baixos valores
de albedo em torno do acude. Os autores também
observaram que as menores médias de R, foram na area
antropica. Estes resultados também foram semelhantes
aos observados nesta pesquisa.

A Figura 3 apresenta o mapa temético do fluxo de calor
no solo instantdneo (G), pode observar 0s menores
valores diante dos pixels em cores azuis, com valor
minimo de 9 W m?, destacando-se dessa forma as éareas
irrigadas de todo o municipio. J& os maiores valores de G,
foram observados diante dos pixels em vermelho,
representados pelas areas de vegetacdo nativa densa da
regido e também, mais expressivamente nos cOrpos
hidricos, que atingiu valor maximo de G igual a 111 W m-
2, Silva et al. (2012) em estudo no semiarido brasileiro,
determinando a evapotranspiragdo por sensoriamento
remoto, observaram de modo geral valores de G inferiores
a 150 W m, exceto nos corpos de agua, pelos quais 0s
autores encontraram 0s maiores valores, corroborando
com esta pesquisa, conforme observa-se o padrdo de
comportamento da figura a seguir. Arraes et al. (2012)
investigaram que entre os usos da terra analisados, a area
irrigada foi a que apresentou menores mudancas nas
médias de G, sendo praticamente 0 mesmo dentre as
imagens estudadas, com valores em torno de 55,0 W m?,
corroborando aos valores observados no presente estudo
também em areas irrigadas.
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Figura 2. Mapa temético da variabilidade espago-temporal do saldo de radiacdo instantaneo a superficie (Rn) no

municipio de Iguatu — CE.

Observa-se na representacdo da Figura 4, 0 mapa
teméatico do fluxo de calor sensivel (H), as areas da
imagem estudada apresentaram menores valores de H
diante das areas irrigadas, sobretudo nos corpos hidricos e
nas areas mais densas e Umidas da regido, estes
observados nos pixels em tons azulados, com valor
minimo de H de 0,06 W m?2. Os maiores valores de H
foram observados diante das areas em tons em vermelho,
chegando ao valor maximo de 385 W m™2. Sdo areas
representadas por solo exposto, com pouco vegetacéo e
também em areas impermeabilizadas e sdo motivadas por
acOes antrdpicas. Estes resultados sdo semelhantes ao
estudo de Arraes et al. (2012), que também observaram 0s
maiores valores de H em area antropica, e justificaram que
estes valores sdo consequéncia da auséncia da cobertura
vegetal na determinada area, fazendo com que assim
grande parte do R, seja empregado no aquecimento do ar
e do solo, motivado principalmente pela reducdo do
processo de evapotranspiracao.

A Figura 5, destaca 0 mapa tematico do fluxo de calor
latente (LE), com expressividades nos valores diante das
areas bem vegetadas (densas) e, principalmente nos
corpos hidricos, atingindo valor maximo de 632 W m,

Avrraes et al. (2012) observaram uma elevagédo do fluxo de
calor latente mediante o aumento do teor de umidade no

solo, devido ao maior periodo chuvoso.

A Figura 6 apresenta 0 mapa temdtico da
evapotranspiracdo real diaria (ET;), as areas de corpos
hidricos e areas de vegetacdo densa e Umida, observados
através dos pixels de cores azuis possuem o0s valores mais
expressivos, chegando a atingir valor maximo de 4,5 mm
dial. Todavia cabe ressaltar que para superficie liquida
acontece 0 processo da evaporacdo. Nas areas de solo
exposto, ou com pouco vegetacdo e também nas &reas
impermeabilizadas observaram os menores valores de ET;,
representados no mapa pelas tonalidades em vermelho e
amarelo. Pacheco et al. (2014) analisando o
comportamento espago-temporal do balangco de energia e
da evapotranspiracdo real diaria na area de preservacao
ambiental da Ilha de Santa Rita, em Alagoas, constataram
diferengas evidentes entre as classes em zona rural e area
urbana e concluiram que essa abordagem utilizada foi
muito adequada para uma exploracdo real de dados de
satélite, devido ter sido Gtil para estimar o nimero de
parametros na continua relacdo solo-planta-atmosfera. Os
autores observaram valores sobre os corpos de agua,
lagoas e oceano Atlantico proximos de 6 mm dia™.
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Figura 3. Mapa tematico da variabilidade espago-
instantaneo (G) no municipio de Iguatu — CE.
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Figura 4. Mapa tematico da variabilidade espaco-temporal do fluxo de calor sensivel instantaneo (H) no municipio de

Iguatu — CE.
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Figura 5. Mapa temético da variabilidade espago-temporal do fluxo de calor latente instantaneo (LE) no municipio de
Iguatu — CE.
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Figura 6. Mapa tematico da variabilidade espaco-temporal da evapotranspiracdo real diaria (ET,) no municipio de
Iguatu — CE.
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Tabela 2. Analise estatistica da variabilidade espago-temporal dos pardmetros biofisicos do balango de energia a
superficie e da evapotranspiracdo real diaria estimada pelo SEBAL.

Data da Saldo de radiacéo a superficie (Rn, W m)

Satélite Landsat imagem Min. MAx. Médio Mediano Moda DP CV
20 725 515,08 515,66 574,72 57,86 0,11

Fluxo de calor no solo (G, W m?)
9 111 95,81 96,75 99,94 4,39 0,04

Fluxo de calor sensivel (H, W m)
8 OLI/TIRS 14/11/2015 0,06 385 219,35 219,55 221,17 54,15 0,25

Fluxo de calor latente (LE, W m?)
-164 632 198,86 199,03 109,98 103,30 0,52

Evapotranspiracdo real diaria (ETr, mm dia™?)

0,0 4,5 1,62 1,73 2,39 0,77 0,47

A Tabela 2 apresenta os valores estatisticos dos
pardmetros biofisicos do balanco de energia e da
evapotranspiragdo real diaria pelo SEBAL. O LE quando
comparado com os demais parametros apresentou maior
desvio-padrdo em torno da média, fato relacionado com
sua variagdo natural, devido as caracteristicas espectrais
dos diferentes alvos da regido. O G foi quem apresentou
menor variabilidade conforme indica o valor de CV,
retratando-se de forma mais homogeneizada em relacdo
aos demais parametros. Todavia, observa-se que diante
dos maiores valores de CV, tanto LE como a ET, foram
mais heterogéneos.

De modo geral, os resultados encontrados sdo similares
com a literatura que se utilizaram da mesma metodologia.
Os padrdes de comportamento espectral sdo tipicos de
alvos que integram os diferentes usos e ocupacdes do solo
na area de estudo. Desta forma, a analise possibilitou o
monitoramento espaco-temporal do municipio, podendo
atuar diante de tais parametros, especialmente da
evapotranspiracdo, na gestdo e na tomada de decisdes nos
diversos setores que envolvem o meio ambiente na regido.

CONCLUSOES

Os parametros biofisicos do balanco de energia
apresentam diferentes respostas para os distintas usos e
ocupagdes do solo, possibilitando observar tanto
quantitativamente como espacialmente os diferentes tipos
de cobertura do solo.

A determinacéo da ET, identificou resultados consistentes
aos observados em estudos no Brasil, especialmente em
regido semiérida, demonstrando sensibilidade aos
diferentes usos do solo, possibilitando identificar padrdes
que diferenciam areas de corpos hidricos, irrigadas, solo
exposto e areas impermeabilizadas, contudo sendo eficaz
diante da falta de dados de medicdes diretas.
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