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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o processo de desertificacdo na regido do municipio de Irauguba, no
noroeste do estado do Ceard, através de técnicas de sensoriamento remoto, na perspectiva de verificar se ha relacdo dos
pardmetros ambientais (albedo da superficie, NDVI, temperatura da superficie, balango de radiacdo e energia, assim
como, fragdo ndo evaporativa) e a distribuicdo temporal da precipitacdo com o processo de desertificacdo apresentado
na regido estudada. Foram utilizadas imagens do satélite TM — Landsat 5 das datas 20 de julho de 1985, 21 de julho de
1991 e 14 de julho de 2006 e aplicados os algoritmos SEBAL e S-SEBI para obtengdo dos pardmetros ambientais
analisados. Foi diagnosticada retirada da cobertura da vegetagdo nativa, que pode indicar &reas em processo de
desertificacdo e/ou degradagdo ambiental. Similarmente, foi observada reducdo do saldo de radiacdo a superficie,
aumento no fluxo de calor no solo, diminuicdo da energia utilizada para evaporagdo e aumento da energia utilizada para
aquecimento do solo e do ar, ocasionando o aumento da temperatura, além de um aumento sistematico do déficit de
umidade no solo da regido estudada.

Palavras-chave: precipitacdo, semiarido, degradacdo ambiental, Landsat.

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS IN THE CORE OF
DESERTIFICATION IRAUCUBA - CE USING SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

This study aims to analyze the process of desertification in the municipality of Iraucuba in northwestern state of Cear3,
through remote sensing techniques with a view to ascertain whether there is a relationship of environmental parameters
(surface albedo, NDVI, surface temperature, radiation balance and energy, as well as non-evaporative fraction) and the
temporal distribution of precipitation with the desertification process presented in the studied region. Landsat 5-TM
satellite images of July 20, 1985, July 21, 1991 and July 14, 2006 and SEBAL and S-SEBI algorithm for obtaining the
environmental parameters analyzed were used. Cover removal of native vegetation that may indicate areas of
desertification and/or environmental degradation process was diagnosed. Similarly, reducing the surface net radiation,
increased soil heat flux, decreased energy used for evaporation and increases the energy used to heat the soil and air,
causing the temperature increase was observed, and a systematic increase of the soil moisture deficit in the study area.

Key-Words: precipitation, semiarid, environmental degradation, Landsat.
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Introducdo

O semiérido brasileiro é uma regido com
uma area de 969.589,4 km? que ocupa considerada
parte dos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Minas
Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe e uma porcdo na parte norte do Estado
de Minas Gerais, abrangendo 1.133 municipios, de
acordo com o Grupo de Trabalho Interministerial (GTI-
2004) pela portaria N°6, de 29 de margo de 2004.

A maior parte do territério do semiarido
brasileiro é constituida de Caatinga, 0 Unico bioma
exclusivamente brasileiro, que é extremamente rica em
biodiversidade. A populagdo de aproximadamente 28
milhGes de habitantes (ICID, 2010), vive de forma
geral, da agricultura e pecuaria e é desfavorecida com
periodos de secas frequentes, desmatamento
desordenado, mineracdo, pecuéria extensiva e com
manejo inadequado do solo, causando assim, a
degradacdo ambiental, o que podera levar ao processo
de desertificacdo de muitas &reas desta regido.

O conceito de desertificagdo, segundo o
Artigo 1° da Convengdo das Naces Unidas de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da
Seca (UNCCD, sigla em inglés), é definido como
degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultante de diversos fatores,
incluindo as variagcBes climéaticas e as atividades
humanas. Por zonas é&ridas, semiaridas e subUmidas
secas a Convencdo entende todas as d&reas, com
excecdo das polares e das subpolares, nas quais a razdo
de precipitacdo anual e evapotranspiragdo potencial
estdo compreendidas entre 0,05 e 0,65. A UNCCD
atribui a origem da desertificacdo as interacfes
complexas entre fatores fisicos, bioldgicos, politicos,
sociais, culturais e econdmicos (ICID, 2010).

H& wuma necessidade em desenvolver
indicadores operacionais de degradacdo do solo para
grandes regides, com o objetivo de evitar perdas de
produtividade bioldgica e econdmica. Haja vista que,
eventos de perturbacBes pressionam 0s ecossistemas
além da resiliéncia e modificam o sistema hidrolédgico
associado ao balanco de energia da superficie.
Portanto, novos indicadores para 0s ecossistemas com
limitagGes hidricas podem ser baseados na parti¢do da
energia a superficie em fluxo de calor latente (LE) e
fluxo de calor sensivel (H) (GARCIA et al., 2008).

Assim, a utilizaclo de pardmetros ambientais,
tais como, fluxos de energia e indices de vegetacdo
gerados a partir de imagens de satélite se constituem
em uma ferramenta importante para 0 monitoramento
das alteracBes naturais e/ou antrdpicas nas superficies
continentais (FEITOSA et al., 2004), pois os indices de
vegetacdo ressaltam o comportamento espectral da
vegetacdo, possibilitando distinguir diferentes tipos de
cobertura e uso da terra (MOREIRA, 2005).

O sensoriamento remoto € essencialmente
importante, pois fornece informacbes sobre uma
extensa area de estudo, que seria inviavel com dados in
loco, além de oferecer a oportunidade de se adquirir
informagdes da dindmica espago-temporal desse
fendbmeno. E sabido que a regido sofre com a
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desertificacdo causada por intensos desmatamentos,
pratica de queimadas e ocupacdo desordenada do solo
tendo uma 4rea afetada de 4.000 km? (ICID, 2010).
Este estudo serve como base para agdes que visem a
diminuicdo, o combate ou a prevencdo do fenémeno da
desertificacdo.

Nesse contexto, o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) e o S-SEBI (Simplified
Surface Energy Balance Index) sdo algoritmos que
possibilitam a estimativa dos fluxos de energia que
ocorrem na interface solo-vegetagdo-atmosfera com os
dados obtidos por meio de sensoriamento remoto. O
SEBAL estima o fluxo de calor latente como residuo
da equacdo classica do balanco de energia. No entanto,
o0 saldo de radiagdo, o fluxo de calor no solo e o fluxo
de calor sensivel precisam ser estimados.

Este trabalho tem por objetivo estudar a
desertificagdo no municipio de lraucuba, localizado ao
noroeste do estado do Ceara, na microrregido de Sobral
com uma populacdo estimada em 22.347 habitantes
(IBGE, 2010), tendo como coordenadas geogréaficas a
latitude de 3°44’S e longitude 39°47°W e que
sobrevive do artesanato e agricultura de subsisténcia,
através de dados de sensoriamento remoto com
imagens obtidas de 1985,1991 e 2006.

Material e Métodos
Caracterizacdo da area de estudo

Estudos apontam que, no NEB (Nordeste do
Brasil), uma &rea maior do que o estado do Ceara ja foi
atingida pela desertificacdo de forma grave ou muito
grave. Os estados do Ceara e Pernambuco sdo 0s mais
castigados, embora, proporcionalmente, a Paraiba seja
0 Estado com maior extensdo de area comprometida,
cerca de 70% do seu territorio ja sofre com os efeitos
da desertificacdo (Figura 1a). O Semidrido Brasileiro é
0 maior e mais populoso do mundo, com quase 18
milhdes de habitantes. Baseado nessa problemaética,
esse estudo analisa especificamente o ndcleo de
Irauguba (CE) (Figura 1b) sendo as principais causas
deste nacleo de desertificacdo intensos desmatamentos,
pratica de queimadas e ocupacdo desordenada do solo
(ICID, 2010).

De acordo com o PAM-IRAUCUBA-CE
(2009) (Plano de Acdo Municipal de Combate a
Desertificacdo de Irauguba) esta area localiza-se na
zona sertaneja, de clima semiarido com pluviosidade
média anual de 539 mm, caracterizado por duas
estacOes distintas: uma seca (verdo) de longa duracéo,
compreendendo os meses de junho a dezembro, e uma
outra chuvosa, predominando no periodo de janeiro a
maio. Onde o trimestre mais chuvoso acontece durante
0s meses de fevereiro a abril, responsavel por um
percentual de 65 a 70%, sendo em marco e abril
quando ocorrem o0s picos de maior precipitagdo. O
trimestre menos
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chuvoso abrange o periodo de setembro a novembro.
As temperaturas médias anuais situam-se
geralmente em 27°C. No periodo de fevereiro a julho
ocorrem temperaturas mais amenas, em torno de 26°C,
sendo no més de junho que apresenta o menor valor,
26,6°C. No periodo de setembro a janeiro a média

2.2 Coleta de dados
Para realizacdo deste estudo foram utilizadas
imagens do satélite TM — Landsat 5 na Orbita 217,
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anual fica em torno de 28°C e o més de dezembro
indica o maior valor 28,4°C.

A umidade relativa do ar, elemento que é
funcdo da temperatura e da evaporagdo, no periodo
chuvoso, quase sempre atinge valores superiores a 80%
e no periodo de estiagem, reduz-se para faixa de 50%.
escolhidos por apresentarem imagens sem presenca de
nuvens no mesmo més (julho), além de serem anos
com comportamentos climaticos similares.

b)

Figura 1. a) Nucleos de desertificacdo no Nordeste brasileiro (BRASIL, 2014), b) Localizacédo

do municipio de Iraucuba no Ceara.

ponto 63, nas datas 20 de julho de 1985, 21 de julho de
1991 e 14 de julho de 2006 adquiridas no catalogo de
imagens da Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
através do website (http://www.dgi.inpe.br) e dados de
precipitagdo disponibilizados pela FUNCEME. O
critério para escolha das imagens foi a minima
cobertura de nuvens, uma vez que elas podem trazer
erros aos resultados. Esses trés anos estudados foram

Metodologia

O processamento das imagens foi feito
utilizando o software Erdas Imagine 8.5. Na obten¢éo
dos parametros albedo, indices de vegetacdo,
temperatura da superficie, balanco de radiacdo e
energia e fracdo evaporativa foram utilizados os
algoritmos SEBAL e S-SEBI. Os referidos algoritmos
estdo descritos a seguir.

Imagem de

satélite
Radiancia o Reflectividade Albedo .-\Il)cflo — l
Espectral planetario superficie
l | —_——— i Rn
Indices de vegetagio Emgsividades | Rad, Onda
(IVDN. IVAS. IAF) da guperficie Longa
emitida pela
superficie
[
. Rad Onda
o Temp 7
vl BT o3 o Charta -
Superficie Sigrater Rad Onda
Incidente
Longa

Incidente

Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento para obtencao do balanco de radiacdo a

superficie (R,) pelo algoritmo SEBAL.
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A primeira etapa computacional do SEBAL
consiste na obtencdo da calibragcdo radiométrica ou
radiancia espectral, (L), que é calculada pela seguinte
expressdo:

L, = [WJDN +Lun @)
onde o DN é o numero digital de cada pixel da
imagem, Lyax € Lwin S80 as constantes de calibracdo
espectral do sensor, cujos valores para o Landsat 5-TM
estdo descritos em Chander e Markham (2003).

Em seguida, calcula-se a reflectancia
monocromatica (p;), que é a razdo entre a radiacdo
solar refletida e incidente em cada pixel. Em outras
palavras p; representa a porcdo da radiacdo solar de
cada banda que é refletida. O seu computo é obtido
pela seguinte equacdo (Allen et al., 2002):

O calculo do albedo no topo da atmosfera (o)
¢ feito através de uma combinagdo linear das
reflectancias espectrais
(02), calculadas anteriormente, e 0s pesos (@;) que para
cada banda, e s&o dados por:

Os coeficientes (@1, @»,...w;) da equacdo
anterior, para o Landsat 5-TM, estdo descritos em
ALLEN et al. (2002).

Uy = (01/)1)"' (szpz)Jr (03/)3 ) + (5’4/)4)"' (105p5)+ (07/77) 4)

O albedo da superficie ou albedo corrigido aos
efeitos atmosféricos, que € um primeiro termo do

. Qioa — apath_ radiance
o= 2 )

TSW

balango de radiacdo, é computado através da equacéo
seguinte:

onde o4, € 0 albedo planetario, ol radiance € @ POrGa0
da radiacdo solar refletida pela atmosfera
(BAS

TIAA -

Nss 7y, =0,75+2x107z (6)

EN,

2000)

e 7y € a transmissividade atmosférica, que é definida
como a fraclo da radiagdo solar incidente transmitida
pela atmosfera e representa o seu efeito de absorcao e
reflexdo (ALLEN et al., 2002). A transmissividade
atmosférica € computada em fungdo da altitude local
(2), em metros, conforme a equacéo:

O indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que €é um indicativo das
condi¢Bes da densidade e porte da vegetacdo, é obtido
através da razdo entre a diferenca das reflectancias do
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.,

Pr= ESUN, cos &,

@)

onde L, é a radiancia espectral; ESUN;, é a constante
solar monocromatica associada a cada banda do TM —
Landsat 5, cujos valores estdo descritos em Chander e
Markham (2003); € é o angulo zenital do Sol e d, ¢ a
distancia relativa Terra-Sol, que é obtida pela Equacédo
3.

d, =1+ 0,033cos[DOA2—”j @3
365

onde DOA ¢ o dia de ordem do ano em que sdo obtidos
os dados radiométricos (imagens de satélite), cujos
valores correspondem aos dias da geracdo das imagens.

infravermelho proximo (p;) e do vermelho (p3) e a
soma das mesmas reflectancias conforme equacéo:

NDVI =(p,=p3)/ (P +ps) ()

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)
é um indice de vegetacdo que visa amenizar os efeitos
de “background” do solo, sendo obtido através de
equacdo proposta por Huete (1988):

SAVI =(1+F)(p, - o) (F+p,+p,)  ®
onde F é um fator de ajuste ao solo (F = 0,5) (ALLEN
et al., 2007a).

O computo do indice de Area Foliar (IAF), que
representa a razdo entre a area total de todas as folhas
contidas em dado pixel, pela area do pixel, é feito por
equacdo empirica obtida por Allen et al. (2002):

0,69—SAVI
In(O =9 ) ©)
IAF = — !

0,91

O célculo da temperatura da superficie é feito
através da equacdo de Planck invertida, proposta para
um corpo negro, para o qual a emissividade € igual a 1.
Como cada pixel ndo constitui um corpo negro ha a
necessidade de se estabelecer a sua emissividade no
dominio espectral da banda termal (&yg), para fins do
cdmputo da T, bem como no cémputo da radiacdo de
onda longa emitida pela superficie, que nesse caso, €
considerada a emissividade da banda larga (&) (4 — 100
pum).

O cdmputo de ambas as emissividades é feito
através das equacdes seguintes, em funcdo do IAF
(ALLEN et al., 2002):

&y = 0,97 +0,0033LIAF (10a)
&, =0,95+0,01IAF (10b)

S8o considerados &y = &= 0,98 quando 1AF >
3, e para NDVI < 0, no caso de corpos de agua,
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considera-se &g = 0,99 e &= 0,985, de acordo com
proposta de Allen et al. (2002).

A obtencdlo de T, como mencionado
anteriormente, é feita através da equagdo de Planck
invertida, em funcdo da radiancia espectral da banda
termal L,s e da emissividade obtida pela equacéo
(11a):

K
T, = —é (11)
In| £xe g
1,6
onde K; = 607,8 W m?sr*um™e K, = 1261 K.

O terceiro termo do balanco de radiacdo
calculado pelo SEBAL é o fluxo de radiagdo termal
emitida pela superficie. O seu computo é feito pela
equacdo de Stefan-Boltzmann, em funcdo da
temperatura e da emissividade da superficie, qual seja:

R = &,0T (12)

onde o é constante de Boltzmann (5,67x10® W m? K™)
e 0s outros termos j& foram definidos anteriormente.

A radiagdo de onda longa emitida pela
atmosfera na direcdo da superficie (W m™) também é
calculada pela equagdo de Stefan-Boltzmann, em
funcédo da emissividade do ar que é obtida pela equacao
(14) e da temperatura do ar (T,), obtida junto a uma
estacdo meteoroldgica, na area de estudo:

_ 4 (13)
R, =¢,0T,
A emissividade do ar (&,) foi obtida por:
g, =085-Inr,, )* (14)

O segundo termo do balango de radiagdo € a

radiacdo de onda curta incidente Rw , que é calculado
pela equag&o a seguir:

R, =G, coséd,r (15)

r-sw

onde G é a constante solar (1367 W m™) e os demais
termos foram previamente definidos.

O SEBAL faz o computo de R, através da
equagdo:

R, =R, ~aR +R -Ry _(1_50 )Ru (16)
onde Rsi ¢ a radiagdo de onda curta ou solar

incidente (W m?), o termo Olei é a porgdo da
radiacdo de onda curta refletida pela superficie (W m’
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3, O é o albedo da superficie, Ru ¢ a radiacdo de
onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da

superficie (W m?), RLT é a radiacdo de onda longa

emitida pela superficie (W m?); o termo (1_50)RL¢

corresponde a radiacdo de onda longa refletida e & é
emissividade da superficie.

O valor de G é computado segundo a equagao
empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G :FS(O' 0038¢:-+0,0074a )(1-0,98NDVI 4)} R, (17)
a

onde T é a temperatura da superficie (°C), « € o albedo
da superficie, NDVI é o indice de vegetagdo da
diferenga normalizada e R, € o saldo de radiagdo (W m’

2
).

As etapas do algoritmo S-SEBI, para estimar 0s
fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), através
da fragdo evaporativa (A) (SOBRINO et al., 2005)
estdo descritas a seguir.

O célculo da fracdo evaporativa para cada pixel
com reflectincia ag e temperatura T, foi obtido da
seguinte forma (ROERINK et al., 2000; SOBRINO et
al., 2007):

1) determinagdo da reflectdncia dependente da
temperatura Ty g, onde LEa(ag) =R, —GeH=0;
2) determinacdo da reflectdncia dependente da
temperatura Ty, onde Hyax(og) = R, — G e LE = 0.
A fragdo evaporativa (A) para um pixel
particular foi calculada como a razéo dada por:
AT T (18)
TH _TLE

A Figura 3 mostra as caracteristicas espaciais da
reflectdncia da superficie e da temperatura da
superficie juntos com a temperatura média por unidade
de reflectancia. Na distribuicdo espacial é possivel
reconhecer o limite inferior, onde o fluxo de calor
latente é assumido ser maximo LE;.(ag) € o limite
superior localizado aonde o fluxo de calor sensivel é
Maximo Hpax() (SOBRINO et al., 2005; GOMEZ et
al., 2005; SANTOS e SILVA, 2008). A equacdo linear,
que representa o limite maximo e minimo, pode ser
escrita como:

T, =a, +b,a, (19)
e

TLE =a + bLan (20)
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Figura 3. Representagdo esquematica da relagdo entre a temperatura da superficie e refletancia da superficie (SANTOS,

2010).

As varidveis de regressdo a e b sdo locais e

temporais. Onde a é o termo independente e hé o
termo que estd em funcdo da reflectancia da superficie.

Substituindo a relacdo observada por T e Tig, a
fracdo evaporativa € escrita como:

a, +b,a, - T,

A=
3, —ae +(by —be )

(21)

Uma vez determinada a A, os fluxos de calor
sensivel (H) e latente (LE) serdo calculados conforme
descrito abaixo (SANTOS e SILVA, 2008):

H=(-A)R, -G)
LE = A(R, -G)

Na obtengdo da Fracdo N&o Evaporativa (FNE) foi
utilizada a equagdo a seguir, conforme proposto por
Garcia et al. (2007):

(22)

(23)

LE LE H

o’ _ (24)
LE+H = (R-G) (R,-G)

FNE=1-A=1-

Resultados e Discusséo

A Figura 4a mostra a distribui¢cdo temporal da
precipitacdo anual durante o periodo de 1981 a 2013,
no municipio de Iraucuba (CE), que de acordo com
Landim et al. (2011), tem média pluviométrica de 539
mm/ano uma das menores pluviometrias médias do
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Estado do Ceara onde pode-se observar que nos anos
de 1985 e 2006 a precipitacdo obteve valores de 904 e
639 mm/ano respectivamente, logo acima da média
pluviométrica e 0 ano de 1991 obteve 475 mm/ano
valor este abaixo da média pluviométrica. A Figura 4b
mostra a distribuicdo temporal da precipitacdo mensal
para 0s anos de 1985, 1991 e 2006 especificamente. No
qual se pode observar que o periodo chuvoso encontra-
se no trimestre entre fevereiro e abril tendo no més de
margo as maiores precipitacGes e 0s meses mais secos
ocorrem de junho a dezembro quando diminuem
fortemente os totais pluviométricos.

A principal distribui¢do temporal das chuvas é
em decorréncia da presenca da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) em latitudes proximas a
faixa equatorial do globo terrestre, além das Linhas de
Instabilidade, que se formam principalmente nos meses
de verdo no hemisfério sul (dezembro a margo),
encontram-se  ao sul da Linha do Equador
influenciando as chuvas no litoral norte do Nordeste e
regides adjacentes e ocorrem no periodo da tarde e
inicio da noite e os Vértices Ciclénicos de Ar Superior
- VCAS que atingem a regido Nordeste do Brasil,
formam-se no Oceano Atlantico entre os meses de
outubro e marco e sua trajetoria normalmente é de leste
para oeste, com maior frequéncia entre 0os meses de
janeiro e fevereiro. Ja no periodo seco ndo ha sistemas
meteorolégicos indutores de chuva atuando (LANDIM
etal., 2011).
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Figura 4. a) Distribuicdo temporal da precipitacdo anual (mm), durante o periodo de 1981 a 2013, no municipio de
Irauguba (CE), b) Distribuicdo temporal da precipitacdo mensal média (mm/més), no municipio de Irauguba (CE), para

0s anos de 1985, 1991 e 2006.

A Figura 5a representa a distribuicdo do
NDVI em 20 de julho de 1985, observa-se que as areas
que estdo nas tonalidades de verde, sédo
correspondentes as areas vegetadas, com valores
variando entre 0,40 e 0,70 em sua maioria. As
tonalidades em azul e amarelo representam areas de
corpos hidricos, solo exposto e aglomerados urbanos,
apresentando valores entre 0,01 e 0,30. A mesma
analise do NDVI foi efetuada para as datas 21 de julho
de 1991 (Figura 5b) e 14 de julho de 2006 (Figura 5c¢),

) b)

h
‘k“-&‘ N

contudo foi observado que houve um crescimento das
areas com valores baixos do NDVI na Figura 5b, que
estd associado as areas onde houve a retirada da
cobertura da vegetacdo nativa e devido ao regime de
chuvas que foram abaixo da média neste periodo, foi
possivel identificar as &reas submetidas a processo de
degradacdo ambiental, foi observado também que na
Figura 5¢ houve um aumento dos valores do NDVI em
relagdo a Figura 5b, que pode estar associado ao
aumento da precipitacdo nesta regido.

<005
0.05 -020
0,20-040
040~ 060

>060

Figura 5. Distribuicdo espacial do NDVI do nucleo de desertificacdo de lrauguba - CE nos dias a) 20/07/1985, b)

21/07/1991 e c) 14/07/2006.

O albedo da superficie exerce um controle na
quantidade de energia que é absorvida pela superficie
terrestre, afetando diretamente o balanco final de
radiacdo e energia. Na Figura 6 est4d apresentada a
distribuicdo espacial do albedo da superficie em 20 de
julho de 1985 (Figura 6a), 21 de julho de 1991 (Figura
6b) e 14 de julho de

2006 (Figura 6c¢). Percebe-se que as areas com 0s
menores valores do albedo, entre 0,05 e 0,12, séo
referentes as areas de maiores valores do NDVI
(Figuras 6a e 6b). Essa relacdo inversa entre NDVI e
albedo ocorre devido a elevada taxa de radiagdo que é
absorvida pela vegetacdo a qual € utilizada em seus
processos biofisicoquimicos tais como a respiracdo e
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transpiracdo. Valores do albedo em torno de 0,10 é
caracteristico dos ecossistemas terrestres, tanto das
florestas tropicais como temperadas em condicfes
Umidas, aridas e semiéridas (ROTEMBERG e YAKIR,
2010; BEZERRA et al., 2013). Assim, a porcdo da
radiacdo solar que é refletida para a atmosfera é baixa.
Quando a wvegetagdo € removida o0 solo §,
consequentemente, exposto a uma maior incidéncia de
radiacdo solar, proporcionando uma menor absor¢do
pela mesma, haja vista que os referidos processos
biofisicoquimicos sdo drasticamente reduzidos. Em
consequéncias disso, elevadas taxas de energia sdo
perdidas pela superficie por refletividade. Esse
comportamento é observado nas areas de solo exposto
onde os valores do NDVI sdo inferiores a 0,20 e os
valores de albedo variando na faixa entre 0,15 e 0,20
para o dia 20 de julho de 1985 (Figura 6a). Nas
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mesmas areas, porém em 21 de julho de 1991 e 14 de
julho de 2006, o albedo variou de 0,25 a 0,57 (Figuras
6b e 6c), valores caracteristicos de areas desérticas
(ROTENBERG e YAKIR, 2010). Esse aumento na

N
)
‘;‘:\\\;

.

faixa de variagdo observada nas mesmas areas,
provavelmente, € um indicativo da expansdo da perda
de cobertura do solo, tornando-o0 exposto a radiagao
solar, o que é indicado pela alta refletividade.

Figura 6. Distribuicdo espacial do albedo de superficie do ndcleo de desertificagdo de lrauguba - CE nos dias a)

20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

Na Figura 7, que corresponde & distribuigdo
espacial da temperatura da superficie nos anos de 1985,
1991 e 2006 (Figura 7a, Figura 7b e Figura 7c,
respectivamente), verifica-se que nas areas com baixos
indices de vegetacdo, a temperatura aumentou num
intervalo de 0,1 a 9 °C. A medida que ha o
distanciamento dessas areas vegetadas e a aproximagao
em direcdo a area em processo de desertificagdo, essa
diferenca da temperatura vai aumentando, chegando
atingir valores maiores que 8 °C. Esses valores podem
ser

a) b)

explicados devido ao fato de, onde a maior presenca de
vegetacdo (valores elevados de NDVI) contribui de
forma favorével para a conservacdo da umidade do
solo, atenuando o aquecimento e detendo a irradiagdo
solar em seus arredores, amenizando a temperatura, ao
contrario, na é&rea afetada pelo processo de
desertificacdo, que possuem uma menor area
arborizada que é uma consequéncia direta da
interferéncia do homem na natureza, que contribuem
para o aumento da temperatura, ou seja, liberacdo de
calor sensivel para a atmosfera (SANTOS et al., 2014).

Figura 7. Distribuicdo espacial da temperatura da superficie (°C) do nicleo de desertificacdo de Irauguba - CE nos dias

a) 20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

Na distribuicdo espacial do saldo de radiacdo
(Rn) (W m™), em 20 de julho de 1985, apresentada na
Figura 8a, verifica-se que os maiores valores no Rn sdo
encontrados nas areas com vegetacdo e corpos hidricos
na faixa de 550 a 600 W m™, aproximando-se dos
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resultados obtidos por Leivas (2007) e inferiores ao
valor médio de 751 W m encontrado por Silva (2005).
Nas areas com solo exposto (Figura 8c) o Rn se
encontra com valores entre 400 a 450 W m, fato este
que pode ser explicado por agdes antropicas,
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provocando um aumento na refletividade dessas areas.
De forma geral, 0 Rn diminuiu em todas as areas,
principalmente, na area em processo de desertificacéo,
observa-se uma diminui¢do acentuada do Rn que estd
relacionado a retirada da vegetagdo nativa (aumentando
assim, a darea de solo exposto), provocando um

M
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Y & L we &Y ?':.,,-I "

b)

Figura 8. Distribuicdo espacial do saldo de radiagdo (Rn) do
20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

Na distribuicdo espacial do fluxo de calor no
solo (G), Figura 9, os valores estdo variando de 0 a
maiores que 80 W m™. Os menores valores encontram-
se nas areas de vegetagcdo, que apresentam maior
cobertura do solo e, portanto, ha uma menor incidéncia
de radiacdo solar direta no solo. Os maiores valores
estdo nas &reas em processo de desertificacdo e regides
desprovidas de vegetacdo, em torno de 80 a 90 W m™.
Os fluxos de calor no solo (G) estdo condizentes com

A

'¥ (A
“

e

b)

aumento no albedo e, consequentemente 0 acréscimo
da energia de onda curta refletida pelo solo,
ocasionando a elevagdo da temperatura da superficie e
por conseguinte, aumento da por¢éo de energia de onda
longa perdida por emissdo.

400 — 450
350 500
S00- 550
550 =600
=600

nicleo de desertificacdo de lrauguba - CE nos dias a)

0s resultados obtidos por Gomes (2009), no qual
durante 0 ano permaneceram basicamente abaixo de 80
W m, exceto para as areas de solo exposto devido ao
desmatamento, que apresentaram valores entre 80 W
m2e 120 W m™. Nota-se também uma diminuicio de
G nas partes sudeste e nordeste do municipio conforme
descrito na Figura 9c em relacdo a Figura 9b, variagcdo
esta que pode ser explicada pela utilizacdo dessas areas
para fins agricolas.

*a 3
A iil'!? <50
RS N 50 - 60
; SN 60 -70
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Figura 9. Distribuicdo espacial do fluxo de calor no solo (G) do nucleo de desertificagdo de Irauguba - CE nos dias a)

20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

O fluxo de calor sensivel (H) (Figura 10)
apresenta seus valores variando de 0 a 500 W m®.
Observa-se que nas areas onde existiam baixos valores
de H (Figura 10a) ocorreu um consideravel aumento
(Figura 10b), através de uma relagdo com o NDVI
percebe-se que isto ocorreu devido a retirada da
vegetacdo nativa. A substituicdo de superficies
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vegetadas por areas de solo exposto resulta na
diminuicdo da energia utilizada para evaporagdo e
aumento da energia utilizada para aquecimento do solo
e do ar, ocasionando o aumento da temperatura (Foley
et al., 2003). Os menores valores do H apresentam-se
nas areas vegetadas, onde a maior parte da energia é
utilizada no processo evapotranspiracao.
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(300 -500,

c)

Figura 10. Distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel (H) do nucleo de desertificacdo de Iraucuba - CE nos dias a)

20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

A Figura 11a mostra a distribuicdo espacial do
calor latente (LE) em 20 de julho de 1985. Os valores
do LE variam, em sua maioria entre 300 W m? e 500
W m™ Da Figura 11b, isto &, a distribuicdo espacial
dos fluxos de calor latente em 21 de julho de 1991, €
possivel observar que as areas com baixos valores de
LE foram expandidas, isto indica que houve reducéo da
vegetacdo no ndcleo de desertificagdo de lrauguba -
CE. Os valores do LE variam, em sua maioria, entre 50
W m?e 200 W m? Os maiores valores de LE estdo
apresentados sobre &reas de vegetacdo e na agua. A
maior parte da energia é utilizada no processo de
evapotranspiracdo e evaporacgdo, respectivamente. Os

a)

menores valores do LE estdo nas areas que apresentam
a retirada da vegetacdo nativa para manejo inadequado
do solo e desmatamento desordenado. Os resultados
encontrados nesse estudo estdo em concordancia com
o0s encontrados por Ma et al. (2002), quando obtiveram
as distribuicfes espaciais para os fluxos de energia a
superficie, utilizando sensoriamento remoto orbital,
para a regido em processo de desertificagéo localizada
no noroeste da China. Observa-se também que nas
areas agricolas, partes sudeste e nordeste de LE na
Figura 11c os valores se mantém constantes em relacéo
a Figura 11b e 11a, devido a evapotranspiragdo dessas
areas.

100 -200
200 -300

»

TS 300 - 400

- 400 - 500

Figura 11. Distribuigdo espacial do fluxo de calor latente (LE) do nlcleo de desertificagdo de Irauguba - CE nos dias a)

20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

Comparando as Figura 12a que representa a
distribuicdo espacial da fracdo ndo evaporativa (FNE),
em 20 de julho de 1985, com a Figura 12b, que
representa a distribuicdo espacial da FNE, em 21 de
julho de 1991, observa-se que as areas de cor vermelha
aumentaram consideravelmente, indicando que ocorreu
um aumento do déficit de umidade no solo ao longo
dos anos. Isto se deve ao fato de que a vegetacao nativa
foi retirada, conforme evidenciado pelo NDVI (ver
Figuras 5a e 5b) e, dessa forma, houve maior exposi¢éo
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do solo a radiacdo solar, levando a um aumento na taxa
de evaporacdo do mesmo. Além disso, a temperatura
da superficie também apresentou

um acréscimo de aproximadamente 4°C nesta area,
assim como uma maior quantidade de energia sendo
absorvida pelo solo (maior fluxo de calor no solo nesta
area). Santos et al. (2014), em estudo realizado no
municipio de Gilbués-Pl, também verificaram um
aumento da fracdo ndo evaporativa entre 0s anos de
1994 e 2010, no qual foi observado um acréscimo no
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déficit de umidade no solo, fato este que esta associado
aos baixos indices de vegetacdo (NDVI), através da

remocao da vegetacdo ocasionando um acréscimo de
aproximadamente 2 °C na temperatura da superficie.

Figura 12 - Distribuicdo espacial da fracdo ndo evaporativa (FNE) do ndcleo de desertificacdo de Irauguba - CE nos

dias a) 20/07/1985, b) 21/07/1991 e c) 14/07/2006.

Segundo a classificacdo climética de Kdppen,
esta area esta incluida no tipo climatico BSw’h’ (clima
quente e semidrido tipo estepe); a estagdo chuvosa se
atrasa para o outono, com temperatura superior a 18 °C
no més mais frio. De acordo com o Programa de Ag¢do
Estadual de combate a desertificacdo do municipio de
Iraucuba (PAM-IRAUCUBA-CE, 2009), os sistemas
tradicionais de exploragdo da terra envolvem,
principalmente, o cultivo de milho, feijdo e ocorrem
em um processo itinerante, causando prejuizo ao meio
ambiente com a devastacdo da vegetacdo natural,
dando lugar a areas com vegetacdo secundaria, com
espécies de baixo valor econémico.

Denota-se, também a pecuaria extensiva, com
baixo nivel tecnol6gico onde predomina os rebanhos
de bovinos e caprinos plenamente adaptados as
condicBes locais. A pastagem natural ocupa grandes
extensGes com predominio de gramineas, arbustos e
arvores dispersas. Percebem-se, nestas areas, VAarios
niveis de degradacdo, chegando-se a detectar areas em
processos de desertificacdo (PAM-IRAUCUBA-CE,
2009).

Conclus6es

A partir dos resultados obtidos e discutidos
anteriormente, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:
1) Foi observado um crescimento das areas com
valores baixos do NDVI, que esta associado as areas
onde houve a retirada da cobertura vegetal para
diversos fins, contribuindo para o processo de
desertificacdo e/ou degradacdo ambiental.
2) Verificou-se que nas areas com baixos indices de
vegetagdo, a temperatura aumentou num intervalo de
0,1 a9 °C e, a medida que ha o distanciamento dessas
areas vegetadas e a aproximacdo em diregdo a area em
processo de desertificacdo e/ou degradacdo ambiental,
essa diferenca atinge valores superiores a 9 °C.
3) Nas areas em processo de desertificagdo, observou-
se que a fracdo ndo evaporativa (FNE) atinge valores
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entre 0,8 e 1,0 significando niveis muito baixos de
umidade no solo e consequentemente uma reducéo do
saldo de radiagdo e aumento do fluxo de calor no solo,
resultados estes decorrentes da substituicdo da
vegetagdo nativa por areas de solo exposto resultando
em um aumento de temperatura.
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