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RESUMO

Os produtos do Sensoriamento Remoto orbital vém se tornando uma importante ferramenta para
as mais variadas aplicacdes, particularmente aquelas relacionadas com a avaliacdo, manejo,
gerenciamento e gestdo de recursos naturais, como agua, solo e vegetacdo. Este estudo visa
realizar uma caracterizagao ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Moxoto, através do balango
de radiacdo. Para isto foram utilizadas duas imagens do mapeador tematico do satélite Landsat 5
de orbita e ponto 215/66 com passagem em 27-09-1992 e 12-10-2003, que foram processadas,
organizadas e analizadas em ambiente GIS. A diminui¢do da cobertura vegetal ¢ evidente na
analise temporal e espacial das duas datas analisadas. Esta diminui¢do fez com que em algumas
arecas da bacia ocorresse um aumento de temperatura. As areas de cimeira, com altitudes
superiores a 600m apresentaram indices de SAVI com valores superiores a 0.211. J4 as areas com
vegetacao de encosta apresentaram valores de SAVI que variaram entre 0.130 e 0.210. Em geral,
ocorreu um aumento do Albedo, entre 27 de agosto de 1992 e 12 de setembro de 2003 e na bacia
hidrogréafica do rio Moxotd. No geral as areas mapeadas como areas de solo exposto e/ou
atividades antropicas apresentaram uma diminuicdo na densidade da cobertura vegetal e
consequentemente aumento nos valores de albedo e temperatura.

Palavras chaves: Manejo, recursos hidricos, SEBAL, Landsat 5.

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION OF THE RIO MOXOTO - PE
WATERSHED USING REMOTE SENSING THERMAL

ABSTRACT

The products of Orbital Remote Sensing have become an important tool for several applications,
particularly those related to the assessment, management, management and management of
natural resources such as water, soil and vegetation. This study aims at an environmental
characterization of the River Watershed Moxot6 through of the radiation balance. Were used for
this two Thematic Mapper images of the Landsat 5 satellite from orbit and the crossing point
215/66 in 27-09-1992 and 12-10-2003, which were processed, organized and analyzed in GIS
environment. The reduction of vegetation cover is evident in the temporal and spatial analysis of
the two dates examined. This decrease has made in some areas of the basin was an increase in
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temperature. The areas with altitudes above 600 m had rates of SAVI with values greater than
0,211. Those areas with vegetation of slope values of SAVI showed that varied between 0130
and 0,210. In general, there was an increase in albedo from 27 August 1992 and 12 September
2003 and in the basin of the river Moxoto. In general the areas mapped as areas of exposed soil
and / or human activities showed a decrease in the density of vegetation cover and consequently
increase in the values of albedo and temperature.

Keywords: Management, water resources, SEBAL, Landsat 5.

INTRODUCAO

Estudos  climaticos  envolvendo
radiacdo solar e terrestre sdo importantes,
pelo fato de ser esta a principal fonte de
energia para o0s processos fisicos e
bioldgicos na atmosfera (Leitdo, 1994). A
vegetacdo ¢ um importante receptor e
armazenador de radiagdo solar, o que ocorre
devido a absor¢do de energia incidente pelo
sistema solo-planta, e ¢ dependente do
albedo da superficie (Jarvis et. al., 1997). As
trocas de energia na interface
vegetagdo-atmosfera, que ocorrem por meio
dos componentes do balanco de radiacdo e
dos fluxos de calor sensivel e calor latente a
superficie, sdo essenciais para modelagem
climatica e hidroldgica, sendo a magnitude
desses fluxos, e suas variagdes em periodos
menores que um dia, muito importantes na
calibragdo de modelos climaticos e
hidrologicos (Baldocchi e Meyers, 1998).
Em intervalos maiores, essas grandezas
também sdo utilizadas em modelos de
impactos climaticos globais resultantes de

interagdes fisiograficas da superficie.
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Um  dos  principais  elementos
climatoldgicos que compromete a evaporacao
da agua do solo e a transpiragdo das plantas ¢ a
radiagdo solar, fator condicionante das
temperaturas do ar e do solo (Pereira et al.,
2006). Em relacdo as praticas de manejo da
agua na agricultura, o saldo de radiacdo solar ¢
um dos fundamentais pardmetros atuantes na
perda de agua pelos vegetais, na decomposi¢ao
da matéria orgdnica € nOsS Processos
metabolicos e bioldgicos (Ometto et al., 1973;
Critchfield, 1974). Segundo Gates (1965) e
citado por Oliveira & Leitdao (2000), os
vegetais absorvem cerca de 50% da radiacdo de
ondas curtas incidentes ¢ 97% da radiacao de
ondas longas proveniente da atmosfera. A
razdo entre as radiacdes de ondas curtas
refletidas e incidentes ¢ denominada
coeficiente de reflexdo ou albedo.

O coeficiente de reflexdo de uma
superficie vegetada varia ao longo do periodo
diurno, em fun¢do do angulo de elevagdao do
Sol e ao longo do ciclo de desenvolvimento da
planta, em fung¢do do grau de cobertura vegetal,
tipo e estado de umidade do solo, condi¢des de

umidade do ar e da quantidade e tipo de
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cobertura de nuvens (Blad & Baker, 1972;
Leitdo, 1989; Azevedo et al.,, 1990). A
radiagdo solar se distribui em diferentes
faixas de comprimentos de onda que terdo
diferentes efeitos sobre as plantas, sendo a
faixa que abrange a luz visivel detectada
pela retina humana compreendida entre 0,36
e 0,74 pm (Liu et al., 2003). Se aceita hoje
que, entre as condi¢des planetarias basicas
para que possa existir vida tal como a
conhecemos , seja essencial a presenga de
agua no estado liquido, em quantidade
suficiente e energia solar em quantidade
adequada, fornecendo luz e calor (Pitombo
& Lisboa, 2001).

Os estudos microclimaticos em
comunidades vegetais t€ém enfocado medidas
de radiacdo solar, uma vez que o balango de
determina a

radiacao disponibilidade

energética para processos como evapo-
transpiracdo, aquecimento e resfriamento do
ar e solo e a fotossintese. No caso de uma
floresta, os estudos microclimaticos
envolvem a caracterizagdo do ambiente que
se estende desde alguns metros acima das
copas das arvores, até o interior destas, no
sub-bosque ou nas primeiras camadas do
solo (CABRAL et al.,, 1996). Avaliagoes
microclimaticas comparando o interior da
floresta com areas

abertas, geralmente

pastagem, sdo interessantes para dar uma
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idéia das modificagdes ambientais provocadas
pela retirada da floresta. Essa informacgao ¢
importante para o entendimento do manejo da
regeneracao natural em areas degradadas ou até
em estudos sobre mudancas climaticas em
funcdo do desmatamento (GIAMBELLUCA et
al., 1997; HOLL, 1999).

Em geral, os componentes do balango
de energia sdo obtidos com equipamentos que
fornecem apenas uma leitura pontual do saldo
de radiagdo, e a implantagdo desses
equipamentos em areas amplas tornaria esse
tipo de medi¢d@o muito oneroso. Tendo em vista
a importancia deste dado o Sensoriamento
Orbital tem se tornado uma importante
ferramenta para obtengao deste.

Silva et al (2005) afirma que o saldo de
radiagdo ¢ wuma informagdo de ampla
importancia, visto que a mesma ¢ variavel
basica para a estimativa da evapotranspiragao
(ET) e no calculo do balango hidrico, essenciais
para a utilizacdo racional dos recursos hidricos.
O autor ainda afirma que o SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) ¢
amplamente utilizado nos estudos dos valores
do fluxo de calor latente e sensivel a superficie
(Bastiaanssen et al., 1998a,b; Bastiaanssen,
2000; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002) e
na obtengdo do Saldo de Radiagdo de uma

determinada area (Bastiaanssen et al., 1998a,b;
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Boegh et al., 2002; Dubayah, 1992; Silva et
al., 2004; Granger, 2000).

Diante do exposto, o objetivo deste
estudo ¢ afetuar uma caracteriza¢dao
ambiental da Bacia Hidrografica do Rio

Moxoto, através do balango de radiagao.
MATERIAL E METODO

A area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio
Moxoto, Figura 1, inserida totalmente dentro
dos limites do semi-arido nordestino, situa-
se quase que totalmente na porgao central do
estado de Pernambuco e na parte oeste do
estado de Alagoas, perfazendo uma area de
aproximadamente 9.752,71 km® (8.778,05
km? no estado de Pernambuco e 974,66 km?
no estado de Alagoas).

Fazendo parte da Bacia Hidrografica
do Rio Sdo Francisco, no estado de
Pernambuco constitui-se na Unidade de
Planejamento Hidrico UPS, estando inserida
nas microrregides do Sertdo do Moxoto
(predominantemente), do Vale do Ipanema e
de Itaparica (Pernambuco, 1999). No meio
curso do rio Moxotd, foi construida a
Barragem Pocgo da Cruz, obra realizada com

objetivo de minimizar os efeitos danosos

decorrentes dos longos periodos de estiagem.
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Figura 1. Bacia

Mapa de

localizacdo da

Hidrografica do Rio Moxoto.

No pré-processamento das imagens de
satélite, aplicacdo dos indices escolhidos e
montagem final dos layout foi utilizado o
software Erdas Imagine 9.3 e ArcGIS 9.3
(licenca do Ciéncias

Geograficas da UFPE).

Departamento  de

Na realizacao deste artigo foram utilizada
imagens do Mapeador Tematico do satélite
Landsat 5, composta por sete bandas espectrais,
adquiridas gratuitamente através de acesso ao
catalogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A passagem pela
Bacia Hidrografica, ocorreram nos dias 27 de
setembro de 1992 e 12 de outubro de 2003, na
orbita e ponto 215/66. Os coeficientes de
calibracdo utilizados nesta pesquisa sdo 0s
mostrados na tabela 1. A metodologia
empregada ¢ a mesma utilizada por Silva et al

(2005) e proposta por Bastiaanssen et al
(1998a; 1998b) que consiste em:
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Tabela 1. Descrigdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes intervalos de

comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima — a e maxima — b) e irradidncias espectrais no

topo da atmosfera (TOA).
Bandas Comprimento de Coef. de Calibracao Irradiiancia Espectral no
Onda (pm) (Wm=2sr-'pm) Topo da Atmosfera
a b (Wm’um™)
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1.500 152.100 1957
Banda 2 (verde) 0,52 — 0,60 -2.800 296.800 1829
Banda 3 (vermelho) 0,63 — 0,69 -1.200 204.300 1557
Banda 4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 -1.500 206.200 1047
Banda 5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0.370 27.190 219,3
Banda 6 (IV-termal) 10,4 12,5 1.238 15.600 -
Banda 7 (IV-médio) 2,08 —2,35 -0.150 14.380 74,52
Calibraciao Radiométrica Reflectancia

Consiste no computo da radiagao
espectral em cada banda (L,;), em que o

nimero digital (ND) de cada pixel da
imagem ¢ convertido em radiancia espectral
monocromatica. A equacdo utilizada ¢ a
proposta por Markham e Baker (1987) (Eq.
1):

b.—

.—a.
L.=a+-— LND 1
M i 255 ( )

[YPbl

em que “a” e “b” sdo as radiancias espectrais

minimas e maximas (Wm st 'um™"), ND é
a intensidade do pixel (numero inteiro
compreendido entre 0 e 255) e i corresponde

as bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat 5.
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Esta pode ser definida como sendo a
razdo entre o fluxo de radiacdo refletida e o
fluxo de radiagdo incidente que ¢ obtida
segundo a equacao (Allen et al., 2002) (Eq. 2):

n.L,,
=M 2
P k, .cosZ.d, @

onde L,, ¢ a radiancia espectral de cada banda,

k,. € a irradidncia solar espectral de cada banda

no topo da atmosfera (Wm™ pum™', Tabela 1),
Z ¢ o angulo zenital solar e d, ¢ o quadrado da

razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) ¢ a
distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano

(DSA).
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Albedo planetario (atoa)
O albedo ndo corrigido (Eq. 3) ¢
efetuado através da combinagdo linear das

reflectancias monocromaticas:
g, = 0,293p,+0,274p,+0,233 p,+0,157 p,+0,033 ps+0,011p, 3)
onde p,,p,,P;,P4,P5 € P, sdo os albedos

planetarios das bandas 1, 2, 3,4,5¢ 7.
Transmissividade Atmosférica

Em condi¢des de céu claro, pode ser
obtida por (Allen et al., 2002) (Eq. 4):
1, =0,75+2.10"z “4)
onde Z corresponde a altitude de cada pixel
(m). Devido a éarea apresentar uma grande
variacdo de altitude se fez necessario a
utilizagdo de um Modelo Digital de Elevagao
(MDT) da area.
Albedo a superficie (o)

O albedo a superficie (Eq. 4) ¢ o

albedo corrigido pelos valores do efeito

atmosférico
o, —o
_ toa P
o= 2 (5)
T

onde o, ¢ a radiagdo solar refletida pela

atmosfera, variando entre 0,025 e 0,04.
Bastiaanssen (2000) afirma que o valor mais
recomendado para o SEBAL seja o de 0,03,

e T., ¢ a transmissividade atmosférica,

obtida para condi¢des de céu claro em
funcao da altitude de cada pixel, por equacdo

proposta por Allen et al. (2002).
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NDVI

O Indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) ¢ obtido através da
razdo entre a diferenca das refletividades do

infravermelho proximo (p, ) € do vermelho

(py), € a soma das mesmas:
NDVI=Pv—Pv (6)
Pt Py

onde p,, e p, correspondem, respectivamente,

as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.

O NDVI atua como um indicador
sensivel da quantidade e da condicdo da
vegetacao verde. Seus valores variam de —1 a
+1. Para superficies com alguma vegetacdo o
NDVI varia de 0 e 1; ja para a 4gua e nuvens o
NDVI geralmente ¢ menor que zero.
SAVI

Heute (1988) propos um indice de

vegetacdo ajustado por solo (Soil adjusted
Vegetation Index — SAVI) introduzindo um
fator no NDVI para incorporar o efeito da
presenca do solo, mantendo-se o valor do
NDVI dentro de -1 a +1. Esse indice ¢
calculado pela equagao (Eq. 7):

(L+p+py)
onde piv e pv corresponde respectivamente as
bandas do

infravermelho proximo e do

vermelho e L ¢ constante, cujo valor mais
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frequentemente usado ¢ 0,5 (Accioly et al.,
2002; Boegh et al., 2002; Silva et al., 2005).
IAF

O indice de area foliar ¢ definido
pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacao por unidade de area utilizada por
essa vegetacdo. Este indice ¢ um indicador
de biomassa de cada pixel da imagem sendo
calculada pela equagdo empirica proposta

por Allen et al. (2002) (Eq. 8).

ln( 0,69 — SAVI)

IAF = — L 059 ) (8)
0,91

Emissividades

Para a obtencdo da temperatura da
superficie, ¢ utilizada a equagdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como
cada  pixel nao emite radiacao
eletromagnética como um corpo negro, ha a
necessidade de introduzir a emissividade de
cada pixel no dominio espectral da banda

termal €,;, qual seja: 10,4 — 12,5 um. Por

sua vez, quando do computo da radiagdo de
onda longa emitida por cada pixel, ha de ser
considerada a emissividade no dominio da
banda larga ¢, (5 — 100 um). Segundo Allen
et al. (2002), as emissividades €, (Eq. 9) e
g, (Eq. 10) podem ser obtidas, para NDVI >
0 e IAF < 3, segundo:

£y = 0,97 +0,00331TAF 9)

€, =0,95+0,011AF (10)
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Para pixels com IAF>3,
exg =€, =0,98. Para corpos de dgua (NDVI <
0), no caso do lago de Sobradinho e do leite do
Rio Sdo Francisco, Silva & Candido (2004)
utilizaram os valores de e, = 0,99 ¢ ¢, =
0,985, conforme Allen e al. (2002).
Temperatura da Superficie

Para a obtencdo da temperatura da

superficie (T,) sdo utilizados a radidncia
espectral da banda termal L, ( e a emissividade

eys obtida na etapa anterior. Dessa forma,

obtém-se a temperatura da superficie (K) (Eq.

11) pela seguinte expressao:

K, (11)

onde K,=607,76Wm7 sr'um™" e K,
=1260,56K sdao constantes de calibracdo da

banda termal do Landsat 5 —T (Allen et al.,
2002; Silva et al., 2005).
Radiaciao de Onda Longa Emitida

A radia¢do de onda longa emitida pela
superficie R, (Wm™) (Eq. 12) é obtida
através da equacao de Stefan-Boltzman:

R4 =g,.0.T," (12)
onde g, ¢ a emissividade de cada pixel, ¢ € a

constante de Stefan-Boltzman

(6=5,67.10° Wm K ™) e T, é a temperatura

da superficie (K).
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Radiacio de onda curta incidente

A radiagdo de onda curta incidente
R, (Wm™)(Eq. 13) ¢ o fluxo de radiagdo
solar direta e difusa que atinge a superficie
terrestre, que para condi¢ao de céu claro ¢é
dada pela seguinte expressdao (Allen et al.,
2002):
R, =S.cosZ.d, .1, (13)

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

quadrado da distancia relativa Terra-Sol e

T.. € a transmissividade atmosférica. R,

pode ser considerado constante em toda a
arca de estudo, quando a mesma ¢ de
pequena dimensao.
Radiacao de onda longa incidente

A radiacdo de onda longa incidente

emitida pela atmosfera na direcdo da

superficie R | (Wm™)(Eq. 14), pode ser

computada pela equacdo de Stefan-
Boltzman:
R, =¢,.0.T (14)

onde ¢, ¢ a emissividade atmosférica obtida

por: ¢, =0,85.(-Int )" (Allen et al,
2002), o ¢ a constante de Stefan-Boltzman e

T, ¢ a temperatura do ar (K).

Saldo de radiacao

O saldo de radiacdo a superficie Rn

(Wm™) (Eq. 15)é computado utilizando-se a
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seguinte equag¢do do balango de radiacdo a
superficie:
Rn=R,—aR, +R, -R,-(-g)R, (15

onde R, ¢ a radiagdo de ondas curtas

incidente, & € o albedo corrigido de cada pixel,

R, ¢ a radiagdo de onda longa emitida pela
atmosfera na diregdo de cada pixel, R, ¢ a

radia¢do de onda longa emitida por cada pixel e

&, ¢ aemissividade de cada pixel.

Fluxo de calor no solo
O fluxo de calor no solo G (Wm™)

(Eq. 16) pode ser obtido segundo equacdo

empirica desenvolvida por Bastiaanssen
(2000), que representa os valores proximos ao
meio-dia:

G= [L (0,0038 0+ 0.0074 0> )(1— 0,98 NDVI“)} Rn (16)
o

onde T, ¢ a temperatura da superficie (°C), a ¢é

o albedo da superficie e NDVI ¢ o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada, todos
computados pixel a pixel. Para efeito de
correcdo dos valores do fluxo de calor no solo
para corpos de agua (NDVI<0), pode ser
utilizada a seguinte expressdo: G = 0,3Rn,
usada por Silva & Candido (2004) ou G =
0,5Rn, segundo Allen et al.(2002).
Mapa de Uso e Cobertura do solo

O mapa de Uso e Cobertura do solo da
Bacia Hidrografica do Rio Moxot6 foi o

elaborado pela Companhia de Pesquisa em
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Recursos Minerais (CPRM, 2004). Vale
salientar que este mapa contempla a
geometria e a distribuicdo das unidades
vegetais, ndo atendendo as caracteristicas

fitoldgicas das mesmas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta o Albedo a
superficie estimado na bacia hidrogréfica do

rio Moxotd - PE. Nota-se que os valores

mais baixos de albedo sdo os que contém
corpos hidricos. No dia 27 de setembro de 1992
¢ possivel observar que a barragem Pogo da
Cruz, ficou na classe que apresentava variacao
de albedo entre 10% e 20%, porém no dia 12
de outubro de 2003 o mesmo foi classificado
entre 0 e 10%. Valores semelhantes foram
encontrados e validados por Silva et al (2006)
em reservatorios d’agua e no leito do Rio Sao
Francisco em pesquisa realizada em Petrolina -

PE.

12-10-2003

— —
Albedo a Superficie (%)

Bl o<:inecccin ] 30 <amedo<40
B o< ameso<z0 [ Aveco - 40
[ 20 < amedo < 20

e Ay = -
- N
SERGE:™ )3.
j"-'”- 11 P00 00D

] TR "
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fcnre

Figura 2. Albedo a superficie para os dias 27 de setembro de 1992 e 12 de outubro de 2003 em porcentagem

Na Tabela 2 é possivel observar que
todas as classes de Albedo, excetuando a
classe de o > 40, ocorreram uma diminui¢do

espacial na bacia hidrografica do rio
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Moxoto. Esta diminui¢do fica mais evidente na
classe de albedo que varia entre 20 e 30, que
chegou a diminuir 12.29% entre as datas

estudadas. Ja na classe da a > 40 ocorreu um
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aumento de 13.17%

evidenciando um

aumento espacial nesta classe de albedo na

bacia  hidrografica do rio

Moxoto,

principalmente no médio e baixo Moxot6.

Tabela 2. Distribuicdo em porcentagem das classes

de Albedo da Bacia Hidrografica do Rio Moxotd

Classe de
Albedo (%) 27/9/1992 12/10/2003
0<a<10 - 0.13
10<a<20 0.51 0.31
20<a<30 42.20 29.91
30<a<40 40.76 39.95
a>40 16.50 29.67
Silva et al (2006), em estudo

realizado no municipio de Petrolina, na

regido nordeste do Brasil, observou que

areas com presenga de solo exposto e area

urbana apresentaram

superiores a 35%. Ja

-
i

valores de albedo

areas com vegetacao

nativa e areas de agricultura irrigada o albedo
variou entre 10% e 25%, o que também foi
verificado em estudo realizado por Novas
(2008), em area do estado de Alagoas e
Bastiaanssen (2000) na bacia do Rio Gediz, na
Turquia. As areas que apresentaram o > 40
correspondem a areas de solo exposto ou com
desenvolvimento de atividades antropicas, que
pode ser observado através do mapa de uso e
ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio
Moxoto-PE, Figura 3, elaborado pela CPRM
(2004). Comparando a Figura 2 com a Figura 1
nota-se que nas areas onde apresentam o0s
valores de albedo superior a 40% sao as areas
que apresentam algum tipo de atividade
antropica na bacia hidrografica. Como
mostrado na Figura 1 um aumento espacial do
albedo acima de 40% pode indicar um aumento

do uso antropico na bacia em estudo.
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Figura 3 - Uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Rio Moxot6. Adaptado de CPRM, 2004.
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A Figura 4 apresenta o SAVI
estimado para a bacia hidrografica do rio
Moxot6 nas datas de 27 de setembro de 1992
e 12 de outubro de 2003. Nota-se que
ocorreu uma perda de cobertura vegetal na
margem leste e noroeste da bacia e que
influenciou no aumento de albedo destas
areas. E necessario esclarecer que o aumento
do albedo e a perda de cobertura vegetal
também esta atrelada as variagdes fisicas
naturais do bioma caatinga. Entre setembro e
outubro na bacia em estudo é normal ocorrer
perda de cobertura vegetal. Essa perda se da

devido a caatinga ser um bioma que sofre

27-09-1992

]
ks il

[ |12-10-2003

Ay o i o i saams vt
SAVI

L70-0 om0
| ELRCTEE ERRORCEIY
[Coweone R om-cen

com estresse hidrico e perde suas folhas. Essa
particularidade do bioma caatinga ocorre para
que ela evite a perda de agua através da
evapotranspiracdo. Realizando a andlise
comparativa entre o mapa de SAVI, Figura 4, e
o mapa de Elevagdo (m) e declividade (°),
Figura 5, ¢ possivel visualizar que a altitude
exerce influéncia na distribuicdo vegetal da
bacia. As areas com altitudes acima de 600m,
areas de cimeira, apresentaram indices de
SAVI com valores superiores a 0.211. Ja as
areas com vegetacdo de encosta apresentaram

valores de SAVI que variaram entre 0.130 e

0.210.
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Figura 4. Indice de Vegetagio ajustado ao efeito do solo (SAVI) dos dias de 27 de setembro de 1992 e 12 de outubro

de 2003 para a bacia Hidrografica do Rio Moxot6
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Figura 5. Elevagao (m) e Declividade (°) para a Bacia Hidrografica do rio Moxot6

Na Figura 6 ¢ possivel observar os
histogramas de freqiiéncia do SAVI para as
datas de 27 de setembro de 1992 ¢ 12 de
outubro de 2003, respectivamente, com 0s
seus valores médios representados pela linha
vermelha. Nota-se que a maior freqiiéncia do
SAVI para a imagem de 1992 foi de 0,15 e
para 2003 foi de 0,13. Essa diminui¢ao nos
valores mais freqlientes da cobertura vegetal
pode estar relacionada as variagdes
climaticas entre os meses e ano em estudo.
Giongo et al (2007) obtiveram para o SAVI
os valores de -0.214, 0.521 e 0.121 para
minimo, maximo e médio respectivamente,
refletindo uma menor densidade de

cobertura vegetal para a area estudada.
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Figura 6. Histograma de freqiiéncia de SAVI para os dias
de 27 de setembro de 1992 ¢ 12 de outubro de 2003

respectivamente.

As areas com atividades antropica apresen-
taram valores de SAVI que variaram entre

0.101 e 0.130 o que pode ser verificado através
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do mapa de uso e ocupagao do solo, Figura
3. Os baixos indices de vegetagdo
encontrados sdo reflexos da época do ano em
que as imagens utilizadas foram imageadas.
Através da confec¢do dos climo-
gramas da média histdrica de temperatura e
precipitagao dos municipios de Ibimirim-PE,
Tacaratu-PE e Mata Grande-AL, elaborados
através da utilizacdo da média historica
obtidos no site do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da UFCG, Figura 7, foi
possivel observar que os meses de setembro
e outubro apresentam historicamente valores

de precipitagdo muito baixo.

Climograma do municipio de lbimirim - PE
(1911-1990)

Precipitacdo (mm)

Jan|Fev|Mar|Abr|Mai [Jun| Jul |Ago| Set| Out|Nov|Dez

B Precipitagdo | 70 | 89 155/ 92| 34 | 35(23(7,9(8,7|7,1| 11|48
—+—Temperatura | 26 | 26 | 25| 25|24 | 23|22 |23 |24 26|26 | 26
Més

Climograma do municipio de Mata Grande - AL
(1911-1990)

200
150
100

50

Precipitagdo (mm)

Jan |Fev|Mar | Abr|Mai | Jun| Jul |Ago| Set | Out| Nov|Dez

I Precipitagdo 69 |102| 97 |154|165(182| 97 | 40 | 21| 24 | 50
——Temperatura [ 25 | 25|24 | 23|21 19|19(19]20]23]25]|25

2
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Climograma do municipio de Tacaratl - PE
(1911-1990)

150
100

50 1
o I

Precipitagdo (mm)

I Precipitagéo | 46 | 69 | 99 | 789589 | 97 |42 |25|18 32|48
—+—Temperatura | 25 | 25|25 | 25|23 222122 23]25|25|25

Figura 7. Climograma dos municipios de Ibimirim-PE,
Tacaratu-PE Mata Grande-AL elaborados através da

média historica de precipitagdo e temperatura

A Figura 8 apresenta as variagdes de
temperaturas a superficie no ambito da bacia
hidrografica do rio Moxotd-PE para as datas de
27 de setembro de 1992 e 12 de outubro de
2003. Nota-se que as areas onde ocorreu
aumento nos valores do albedo e diminuig@o na
cobertura vegetal apresentaram aumento na
temperatura a superficie. Esse aumento espacial
e temporal da temperatura ¢ devido as
mudang¢as naturais do clima adicionado as
acoes antropicas. A diminui¢do da cobertura
vegetal ¢ evidente na andlise temporal e
espacial das duas datas analisadas, as areas que
apresentavam cobertura vegetal mais densa
permaneceram com valores de temperatura
variando entre 30°C e 35°C, ja as demais
sofreram aumento de temperatura a superficie
passando a apresentar valores variando entre

35°C e 38°C ou superiores a 38°.
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Figura 8. Temperatura a superficie dos meses de setembro de 1992 e outubro de 2003 para a bacia hidrografica do

Rio Moxotd

Na tentativa de se observar variagdes
distribuidas sobre a bacia do Moxoto, se
analisaram as variagcdes de temperatura por
microbacias hidrograficas de acordo com as
apresentadas na Figura 9. Constata-se que as
microbacias que sofreram diretamente com
este aumento de temperatura foram as
microbacias Riacho Caraibeiras, microbacia
Riacho Pocinho, microbacia Riacho Dois
Irmédos, microbacia Riacho do Socorro,
microbacia Riacho Gravatd, microbacia
Riacho Dois Riachos, microbacia Riacho
Priapé, microbacia Riacho Coité, microbacia

Rio Moxoto, microbacia Riacho do Copiti e

Riacho da Custddia.
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Figura 9. Microbacias hidrograficas da Bacia

hidrografica do rio Moxot6. Fonte CPRM (2004).
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O Saldo de Radiagdo (Rn) foi
estimado para condi¢des de céu claro, sem a
presenca de nebulosidade na area da bacia
hidrogréafica do Rio Moxoto6 para a passagem
do satélite Landsat 5 nos dias 27 de setembro
de 1992 e 12 de outubro de 2003. A Figura
10 apresenta os histogramas do saldo de

radiacdo para as duas datas em estudo. Nota-

se que ocorreu um aumento no saldo de

radiagao.
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Figura 10. Histograma de freqiiéncia do saldo de
radiacdo para os dias de 27 de setembro de 1992 e 12

de outubro de 2003 respectivamente.

As areas que apresentaram 0S
menores valores do saldo de radiagdo, Rn <
400,00 W/m? (Figura 11), sdo as areas que
apresentaram as maiores temperaturas
(Figura 8) e maiores valores de Albedo
(Figura 2), com temperaturas superiores a

38°C e albedo > 40%, respectivamente para

Oliveira, T. H. & Galvincio, J. D.

a bacia hidrogréfica e baixos valores de SAVI
(Figura 4). Essas areas sao mapeadas pela
CPRM (Figura 3) como areas com atividades
antropicas. Ja as areas que mostraram o0s
valores mais elevados para a bacia (Rn >
650.00 W/m?) sdo os que apresentam corpos
hidricos ou wuma vegetagdo com maior
densidade. Em geral, o saldo de radiacao da
bacia hidrografica do rio Moxot6 apresenta-se
entre 400 e 500 W/m® para o ano de 1992 se
intensificando mais ainda para o ano de 2003.
Em estudo realizado na bacia do Rio Heihe na
China, Bastiaanssen et al (1998b), encontrou
valores em torno de 650 W/m? para areas com
oasis e 400 W/m? para regides desérticas.

A Figura 12 apresenta o fluxo de calor
no solo estimado para a bacia hidrografica do
rio Moxot6. Em geral, o fluxo de calor no solo
esteve acima de 100 W/m? para o ano de 2003.
Percebe-se um aumento acima de 20 W/m® no
fluxo de calor no solo nas areas que foram
desmatadas.

Nessas areas desmatadas, ocorreu um
aumento de temperatura em torno de 5 C. Nas
areas que ndo ocorreram alteracdo na cobertura
vegetal o aumento no fluxo de calor no solo
esteve em torno de 5W/m’. Isso mostra a
interferéncia natural no fluxo de calor no solo
adicionado as na bacia

acdes antropicas

hidrografica do rio Moxoto-PE.
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Figura 11. Saldo de Radiagdo para os dias de 27 de setembro de 1992 e 12 outubro de 2003 para a bacia Hidrografica

do Rio Moxoto.
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Figura 12. Fluxo de calor no solo para a bacia Hidrografica do Rio Moxot6 nos dias de 27 de setembro de 1992 e 12

outubro de 2003.
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As areas mais elevadas apresentaram
os valores de fluxo de calor no solo mais
baixos para a bacia. Porém entre as datas
estudadas as areas com altitudes superiores a
500m sofreram um aumento de 10 W/m?. Ja
a densidade de cobertura vegetal também
demonstra ser um importante fator para a
diminuicdo dos valores de fluxo de calor no

solo.

CONCLUSAO

Em geral, ocorreu um aumento do
Albedo, entre 27 de agosto de 1992 ¢ 12 de
setembro de 2003 e na bacia hidrografica do
rio Moxoto.

As areas de cimeira apresentaram
indices de SAVI com valores superiores a
0.211. Ja as areas com vegetacdo de encosta
apresentaram valores de SAVI que variaram
entre 0.130 ¢ 0.210.

A diminuicao da cobertura vegetal ¢
evidente na analise temporal e espacial das
duas datas analisadas, as areas que
apresentavam cobertura vegetal mais densa
permaneceram com valores de temperatura
variando entre 30°C e 35°C, ja as demais
aumento de

sofreram temperatura a

superficie passando a apresentar
temperaturas variando entre 35°C e 38°C e

superiores a 38°C.

Oliveira, T. H. & Galvincio, J. D.

Em geral, o fluxo de calor no solo
esteve acima de 100 W/m? para o ano de 2003.
Ocorreu um aumento acima de 20 W/m® no
fluxo de calor no solo nas areas que foram
desmatadas. Nessas areas desmatadas, ocorreu
um aumento de temperatura em torno de 5 C.
Nas areas que nao ocorreram alteragdo na
cobertura vegetal o aumento no fluxo de calor
no solo esteve em torno de 5W/m?. Isso mostra

a interferéncia natural no fluxo de calor no solo

adicionado as agdes antrdpicas na bacia
hidrografica do rio Moxot6-PE.
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