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R E S U M O 

O presente trabalho tem como objetivo analisar o processo de desertificação na região do município de Irauçuba, no 

noroeste do estado do Ceará, através de técnicas de sensoriamento remoto, na perspectiva de verificar se há relação dos 

parâmetros ambientais (albedo da superfície, NDVI, temperatura da superfície, balanço de radiação e energia, assim 

como, fração não evaporativa) e a distribuição temporal da precipitação com o processo de desertificação apresentado 

na região 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 obtenção dos parâmetros ambientais 

analisados. Foi diagnosticada retirada da cobertura da vegetação nativa, que pode indicar áreas em processo de 

desertificação e/ou degradação ambiental. Similarmente, foi observada redução do saldo de radiação à superfície, 

aumento no fluxo de calor no solo, diminuição da energia utilizada para evaporação e aumento da energia utilizada para 

aquecimento do solo e do ar, ocasionando o aumento da temperatura, além de um aumento sistemático do déficit de 

umidade no solo da região estudada. 

 

Palavras-chave: precipitação, semiárido, degradação ambiental, Landsat. 

 

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS IN THE CORE OF 

DESERTIFICATION IRAUÇUBA - CE USING SATELLITE IMAGES 
 

A B S T R A C T 

This study aims to analyze the process of desertification in the municipality of Irauçuba in northwestern state of Ceará, 

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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Introdução 

O semiárido brasileiro é uma região com 

uma área de 969.589,4 km
2
 que ocupa considerada 

parte dos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Minas 

Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do 

Norte e Sergipe e uma porção na parte norte do Estado 

de Minas Gerais, abrangendo 1.133 municípios, de 

acordo com o Grupo de Trabalho Interministerial (GTI-

2004) pela portaria Nº6, de 29 de março de 2004.  

A maior parte do território do semiárido 

brasileiro é constituída de Caatinga, o único bioma 

exclusivamente brasileiro, que é extremamente rica em 

biodiversidade. A população de aproximadamente 28 

milhões de habitantes (ICID, 2010), vive de forma 

geral, da agricultura e pecuária e é desfavorecida com 

períodos de secas frequentes, desmatamento 

desordenado, mineração, pecuária extensiva e com 

manejo inadequado do solo, causando assim, a 

degradação ambiental, o que poderá levar ao processo 

de desertificação de muitas áreas desta região. 

O conceito de desertificação, segundo o 

Artigo 1º da Convenção das Nações Unidas de 

Combate à Desertificação e Mitigação dos Efeitos da 

Seca (UNCCD, sigla em inglês), é definido como 

degradação da terra nas zonas áridas, semiáridas e 

subúmidas secas, resultante de diversos fatores, 

incluindo as variações climáticas e as atividades 

humanas. Por zonas áridas, semiáridas e subúmidas 

secas a Convenção entende todas as áreas, com 

exceção das polares e das subpolares, nas quais a razão 

de precipitação anual e evapotranspiração potencial 

estão compreendidas entre 0,05 e 0,65. A UNCCD 

atribui a origem da desertificação às interações 

complexas entre fatores físicos, biológicos, políticos, 

sociais, culturais e econômicos (ICID, 2010). 

Há uma necessidade em desenvolver 

indicadores operacionais de degradação do solo para 

grandes regiões, com o objetivo de evitar perdas de 

produtividade biológica e econômica. Haja vista que, 

eventos de perturbações pressionam os ecossistemas 

além da resiliência e modificam o sistema hidrológico 

associado ao balanço de energia da superfície. 

Portanto, novos indicadores para os ecossistemas com 

limitações hídricas podem ser baseados na partição da 

energia à superfície em fluxo de calor latente (LE) e 

fluxo de calor sensível (H) (GARCÍA et al., 2008).  

Assim, a utilização de parâmetros ambientais, 

tais como, fluxos de energia e índices de vegetação 

gerados a partir de imagens de satélite se constituem 

em uma ferramenta importante para o monitoramento 

das alterações naturais e/ou antrópicas nas superfícies 

continentais (FEITOSA et al., 2004), pois os índices de 

vegetação ressaltam o comportamento espectral da 

vegetação, possibilitando distinguir diferentes tipos de 

cobertura e uso da terra (MOREIRA, 2005). 

O sensoriamento remoto é essencialmente 

importante, pois fornece informações sobre uma 

extensa área de estudo, que seria inviável com dados in 

loco, além de oferecer a oportunidade de se adquirir 

informações da dinâmica espaço-temporal desse 

fenômeno. É sabido que a região sofre com a 

desertificação causada por intensos desmatamentos, 

prática de queimadas e ocupação desordenada do solo 

tendo uma área afetada de 4.000 km
2
 (ICID, 2010). 

Este estudo serve como base para ações que visem à 

diminuição, o combate ou a prevenção do fenômeno da 

desertificação. 

Nesse contexto, o SEBAL (Surface Energy 

Balance Algorithm for Land) e o S-SEBI (Simplified 

Surface Energy Balance Index) são algoritmos que 

possibilitam a estimativa dos fluxos de energia que 

ocorrem na interface solo-vegetação-atmosfera com os 

dados obtidos por meio de sensoriamento remoto. O 

SEBAL estima o fluxo de calor latente como resíduo 

da equação clássica do balanço de energia. No entanto, 

o saldo de radiação, o fluxo de calor no solo e o fluxo 

de calor sensível precisam ser estimados. 

Este trabalho tem por objetivo estudar a 

desertificação no município de Irauçuba, localizado ao 

noroeste do estado do Ceará, na microrregião de Sobral 

com uma população estimada em 22.347 habitantes 

(IBGE, 2010), tendo como coordenadas geográficas a 

latitude de 3°44’S e longitude 39°47’W e que 

sobrevive do artesanato e agricultura de subsistência, 

através de dados de sensoriamento remoto com 

imagens obtidas de 1985,1991 e 2006. 

 

Material e Métodos 

Caracterização da área de estudo 

Estudos apontam que, no NEB (Nordeste do 

Brasil), uma área maior do que o estado do Ceará já foi 

atingida pela desertificação de forma grave ou muito 

grave. Os estados do Ceará e Pernambuco são os mais 

castigados, embora, proporcionalmente, a Paraíba seja 

o Estado com maior extensão de área comprometida, 

cerca de 70% do seu território já sofre com os efeitos 

da desertificação (Figura 1a). O Semiárido Brasileiro é 

o maior e mais populoso do mundo, com quase 18 

milhões de habitantes. Baseado nessa problemática, 

esse estudo analisa especificamente o núcleo de 

Irauçuba (CE) (Figura 1b) sendo as principais causas 

deste núcleo de desertificação intensos desmatamentos, 

prática de queimadas e ocupação desordenada do solo 

(ICID, 2010). 

De acordo com o PAM-IRAUÇUBA-CE 

(2009) (Plano de Ação Municipal de Combate à 

Desertificação de Irauçuba) esta área localiza-se na 

zona sertaneja, de clima semiárido com pluviosidade 

média anual de 539 mm, caracterizado por duas 

estações distintas:  uma seca (verão) de longa duração, 

compreendendo os meses de junho a dezembro, e uma 

outra chuvosa, predominando no período de janeiro a 

maio. Onde o trimestre mais chuvoso acontece durante 

os meses de fevereiro a abril, responsável por um 

percentual de 65 a 70%, sendo em março e abril 

quando ocorrem os picos de maior precipitação. O 

trimestre menos  
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chuvoso abrange o período de setembro a novembro.  

As temperaturas médias anuais situam-se 

geralmente em 27ºC. No período de fevereiro a julho 

ocorrem temperaturas mais amenas, em torno de 26ºC, 

sendo no mês de junho que apresenta o menor valor, 

26,6ºC. No período de setembro a janeiro a média 

anual fica em torno de 28ºC e o mês de dezembro 

indica o maior valor 28,4ºC.  

A umidade relativa do ar, elemento que é 

função da temperatura e da evaporação, no período 

chuvoso, quase sempre atinge valores superiores a 80% 

e no período de estiagem, reduz-se para faixa de 50%. 

 

2.2 Coleta de dados 

Para realização deste estudo foram utilizadas 

imagens do satélite TM – Landsat 5 na órbita 217, 

ponto 63, nas datas 20 de julho de 1985, 21 de julho de 

1991 e 14 de julho de 2006 adquiridas no catálogo de 

imagens da Divisão de Geração de Imagens (DGI) do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

através do website (http://www.dgi.inpe.br) e dados de 

precipitação disponibilizados pela FUNCEME. O 

critério para escolha das imagens foi à mínima 

cobertura de nuvens, uma vez que elas podem trazer 

erros aos resultados. Esses três anos estudados foram 

escolhidos por apresentarem imagens sem presença de 

nuvens no mesmo mês (julho), além de serem anos 

com comportamentos climáticos similares. 

 

Metodologia 

O processamento das imagens foi feito 

utilizando o software Erdas Imagine 8.5. Na obtenção 

dos parâmetros albedo, índices de vegetação, 

temperatura da superfície, balanço de radiação e 

energia e fração evaporativa foram utilizados os 

algoritmos SEBAL e S-SEBI. Os referidos algoritmos 

estão descritos a seguir. 

 

Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento para obtenção do balanço de radiação à                                                     

superfície (Rn) pelo algoritmo SEBAL. 

 

    a)                             b)    

Figura 1. a) Núcleos de desertificação no Nordeste brasileiro (BRASIL, 2014), b) Localização 

do município de Irauçuba no Ceará. 
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A primeira etapa computacional do SEBAL 

consiste na obtenção da calibração radiométrica ou 

radiância espectral, (L), que é calculada pela seguinte 

expressão: 

 

MIN

MINMAX LDN
LL

L 






 


255
      (1) 

 

onde o DN é o número digital de cada pixel da 

imagem, LMAX  e LMIN são as constantes de calibração 

espectral do sensor, cujos valores para o Landsat 5-TM 

estão descritos em Chander e Markham (2003). 

 Em seguida, calcula-se a reflectância 

monocromática (), que é a razão entre a radiação 

solar refletida e incidente em cada pixel. Em outras 

palavras  representa a porção da radiação solar de 

cada banda que é refletida. O seu cômputo é obtido 

pela seguinte equação (Allen et al., 2002): 

 

        

rdESUN

L











cos
                 (2) 

 

 onde L é a radiância espectral; ESUN é a constante 

solar monocromática associada a cada banda do TM – 

Landsat 5, cujos valores estão descritos em Chander e 

Markham (2003);  é o ângulo zenital do Sol e dr é a 

distância relativa Terra-Sol, que é obtida pela Equação 

3.  

        









365

2
cos033,01


DOAdr         (3) 

onde DOA é o dia de ordem do ano em que são obtidos 

os dados radiométricos (imagens de satélite), cujos 

valores correspondem aos dias da geração das imagens. 

  

O cálculo do albedo no topo da atmosfera (αtoa) 

é feito através de uma combinação linear das 

reflectâncias espectrais  

(), calculadas anteriormente, e os pesos () que para 

cada banda, e são dados por: 

Os coeficientes (1, 2,...7) da equação 

anterior, para o Landsat 5-TM, estão descritos em 

ALLEN et al. (2002). 

O albedo da superfície ou albedo corrigido aos 

efeitos atmosféricos, que é um primeiro termo do 

balanço de radiação, é computado através da equação 

seguinte: 

onde toa é o albedo planetário, path_radiance é a porção 

da radiação solar refletida pela atmosfera 

(BAS

TIAA

NSS

EN, 

2000) 

e sw é a transmissividade atmosférica, que é definida 

como a fração da radiação solar incidente transmitida 

pela atmosfera e representa o seu efeito de absorção e 

reflexão (ALLEN et al., 2002). A transmissividade 

atmosférica é computada em função da altitude local 

(z), em metros, conforme a equação: 

O Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI), que é um indicativo das 

condições da densidade e porte da vegetação, é obtido 

através da razão entre a diferença das reflectâncias do 

infravermelho próximo (4) e do vermelho (3) e a 

soma das mesmas reflectâncias conforme equação: 

   4 3 4 3/NDVI                 (7) 

O Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) 

é um índice de vegetação que visa amenizar os efeitos 

de “background” do solo, sendo obtido através de 

equação proposta por Huete (1988): 

        4 3 4 31 /SAVI F F         
(8) 

onde F é um fator de ajuste ao solo (F = 0,5) (ALLEN 

et al., 2007a). 

O cômputo do Índice de Área Foliar (IAF), que 

representa a razão entre a área total de todas as folhas 

contidas em dado pixel, pela área do pixel, é feito por 

equação empírica obtida por Allen et al. (2002): 

        

0,69
ln

0,59

0,91

SAVI

IAF

 
 
    

 

(9) 

O cálculo da temperatura da superfície é feito 

através da equação de Planck invertida, proposta para 

um corpo negro, para o qual a emissividade é igual a 1. 

Como cada pixel não constitui um corpo negro há a 

necessidade de se estabelecer a sua emissividade no 

domínio espectral da banda termal (NB), para fins do 

cômputo da Ts, bem como no cômputo da radiação de 

onda longa emitida pela superfície, que nesse caso, é 

considerada a emissividade da banda larga (0) (4 – 100 

m).  

O cômputo de ambas as emissividades é feito 

através das equações seguintes, em função do IAF 

(ALLEN et al., 2002): 

        IAFNB 00331,097,0   
(10a) 

             IAF01,095,00   
(10b) 

São considerados NB = 0= 0,98 quando IAF  

3, e para NDVI < 0, no caso de corpos de água, 

zsw

510275,0              (6) 

              775544332211  toa     (4) 

2

_

sw

radiancepathtoa







                (5) 
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considera-se NB = 0,99 e 0= 0,985, de acordo com 

proposta de Allen et al. (2002). 

A obtenção de Ts, como mencionado 

anteriormente, é feita através da equação de Planck 

invertida, em função da radiância espectral da banda 

termal L,6 e da emissividade obtida pela equação 

(11a): 

                 


















1ln
6,

1

2





L

K

K
T

NB

s  

 

(11) 

onde K1 = 607,8 W m
-2 

sr
-1 

μm
-1 

e K2 = 1261 K. 

O terceiro termo do balanço de radiação 

calculado pelo SEBAL é o fluxo de radiação termal 

emitida pela superfície. O seu cômputo é feito pela 

equação de Stefan-Boltzmann, em função da 

temperatura e da emissividade da superfície, qual seja: 

                         
4

0 sL
TR 

  
(12) 

onde  é constante de Boltzmann (5,67x10
-8

 W m
-2 

K
-4

) 

e os outros termos já foram definidos anteriormente. 

A radiação de onda longa emitida pela 

atmosfera na direção da superfície (W m
-2

) também é 

calculada pela equação de Stefan-Boltzmann, em 

função da emissividade do ar que é obtida pela equação 

(14) e da temperatura do ar (Ta), obtida junto a uma 

estação meteorológica, na área de estudo: 

                    
4

aaL
TR 

  
(13) 

A emissividade do ar (a) foi obtida por: 

                09,0
ln85,0 swa    

(14) 

O segundo termo do balanço de radiação é a 

radiação de onda curta incidente s
R , que é calculado 

pela equação a seguir: 

                  swrscs
dGR cos

  
(15) 

onde Gsc é a constante solar (1367 W m
-2

) e os demais 

termos foram previamente definidos. 

O SEBAL faz o cômputo de Rn através da 

equação: 

  



LLLSSn RRRRRR 01.     (16)  

 

onde S
R  é a radiação de onda curta ou solar 

incidente (W m
-2

), o termo s
R  é a porção da 

radiação de onda curta refletida pela superfície (W m
-

2
),   é o albedo da superfície, L

R  é a radiação de 

onda longa emitida pela atmosfera na direção da 

superfície (W m
-2

), L
R  é a radiação de onda longa 

emitida pela superfície (W m
-2

); o termo  



L

R01 
corresponde a radiação de onda longa refletida e 0 é 

emissividade da superfície. 

O valor de G é computado segundo a equação 

empírica desenvolvida por Bastiaanssen (2000): 

  2 40,0038 0,0074 1 0,98s
n

T
G NDVI R 



 
   
 

 (17) 
 

onde Ts é a temperatura da superfície (ºC),  é o albedo 

da superfície, NDVI é o índice de     vegetação da 

diferença normalizada e Rn é o saldo de radiação (W m
-

2
).  

As etapas do algoritmo S-SEBI, para estimar os 

fluxos de calor sensível (H) e calor latente (LE), através 

da fração evaporativa (Λ) (SOBRINO et al., 2005) 

estão descritas a seguir. 

O cálculo da fração evaporativa para cada pixel 

com reflectância α0 e temperatura T0 foi obtido da 

seguinte forma (ROERINK et al., 2000; SOBRINO et 

al., 2007): 

1) determinação da reflectância dependente da 

temperatura TLE, onde LEmax(α0) = Rn – G e H = 0; 

2) determinação da reflectância dependente da 

temperatura TH, onde Hmax(α0) = Rn – G e LE = 0. 

A fração evaporativa (Λ) para um pixel 

particular foi calculada como a razão dada por: 

                        0H

H LE

T T

T T


 


 

(18) 

A Figura 3 mostra as características espaciais da 

reflectância da superfície e da temperatura da 

superfície juntos com a temperatura média por unidade 

de reflectância. Na distribuição espacial é possível 

reconhecer o limite inferior, onde o fluxo de calor 

latente é assumido ser máximo LEmax(α0) e o limite 

superior localizado aonde o fluxo de calor sensível é 

máximo Hmax(α0) (SOBRINO et al., 2005; GÓMEZ et 

al., 2005; SANTOS e SILVA, 2008). A equação linear, 

que representa o limite máximo e mínimo, pode ser 

escrita como: 

               0H H HT a b    (19) 

              e 

            0LE LE LET a b    (20) 
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Figura 3. Representação esquemática da relação entre a temperatura da superfície e refletância da superfície (SANTOS, 

2010). 

 

As variáveis de regressão a e b  são locais e 

temporais. Onde a é o termo independente e b é o 

termo que está em função da reflectância da superfície.  

Substituindo a relação observada por TH e TLE, a 

fração evaporativa é escrita como: 

 

 
0 0

0

H H

H LE H LE

a b T

a a b b





 
 

  
     (21) 

 

Uma vez determinada a Λ, os fluxos de calor 

sensível (H) e latente (LE) serão calculados conforme 

descrito abaixo (SANTOS e SILVA, 2008): 

              ))(1( GRH n   
(22) 

                 )( GRLE n   
(23) 

Na obtenção da Fração Não Evaporativa (FNE) foi 

utilizada a equação a seguir, conforme proposto por 

Garcia et al. (2007): 

 

1 1 1
( ) ( )n n

LE LE H
FNE

LE H R G R G
      

  
 (24) 

 

Resultados e Discussão 

A Figura 4a mostra a distribuição temporal da 

precipitação anual durante o período de 1981 a 2013, 

no município de Irauçuba (CE), que de acordo com 

Landim et al. (2011), tem média pluviométrica de 539 

mm/ano uma das menores pluviometrias médias do 

Estado do Ceará onde pode-se observar que nos anos 

de 1985 e 2006 a precipitação obteve valores de 904 e 

639 mm/ano respectivamente, logo acima da média 

pluviométrica e o ano de 1991 obteve 475 mm/ano 

valor este abaixo da média pluviométrica. A Figura 4b 

mostra a distribuição temporal da precipitação mensal 

para os anos de 1985, 1991 e 2006 especificamente. No 

qual se pode observar que o período chuvoso encontra-

se no trimestre entre fevereiro e abril tendo no mês de 

março as maiores precipitações e os meses mais secos 

ocorrem de junho a dezembro quando diminuem 

fortemente os totais pluviométricos.  

A principal distribuição temporal das chuvas é 

em decorrência da presença da ZCIT (Zona de 

Convergência Intertropical) em latitudes próximas a 

faixa equatorial do globo terrestre, além das Linhas de 

Instabilidade, que se formam principalmente nos meses 

de verão no hemisfério sul (dezembro a março), 

encontram-se ao sul da Linha do Equador 

influenciando as chuvas no litoral norte do Nordeste e 

regiões adjacentes e ocorrem no período da tarde e 

início da noite e os Vórtices Ciclônicos de Ar Superior 

- VCAS que atingem a região Nordeste do Brasil, 

formam-se no Oceano Atlântico entre os meses de 

outubro e março e sua trajetória normalmente é de leste 

para oeste, com maior frequência entre os meses de 

janeiro e fevereiro. Já no período seco não há sistemas 

meteorológicos indutores de chuva atuando (LANDIM 

et al., 2011). 
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a)  b)  

Figura 4.  a) Distribuição temporal da precipitação anual (mm), durante o período de 1981 a 2013, no município de 

Irauçuba (CE), b) Distribuição temporal da precipitação mensal média (mm/mês), no município de Irauçuba (CE), para 

os anos de 1985, 1991 e 2006. 

 

A Figura 5a representa a distribuição do 

NDVI em 20 de julho de 1985, observa-se que as áreas 

que estão nas tonalidades de verde, são 

correspondentes às áreas vegetadas, com valores 

variando entre 0,40 e 0,70 em sua maioria. As 

tonalidades em azul e amarelo representam áreas de 

corpos hídricos, solo exposto e aglomerados urbanos, 

apresentando valores entre 0,01 e 0,30. A mesma 

análise do NDVI foi efetuada para as datas 21 de julho 

de 1991 (Figura 5b) e 14 de julho de 2006 (Figura 5c), 

contudo foi observado que houve um crescimento das 

áreas com valores baixos do NDVI na Figura 5b, que 

está associado às áreas onde houve a retirada da 

cobertura da vegetação nativa e devido ao regime de 

chuvas que foram abaixo da média neste período, foi 

possível identificar as áreas submetidas a processo de 

degradação ambiental, foi observado também que na 

Figura 5c houve um aumento dos valores do NDVI em 

relação à Figura 5b, que pode estar associado ao 

aumento da precipitação nesta região. 

 

          

   

            a)                                         b)                                       c) 

Figura 5.  Distribuição espacial do NDVI do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 20/07/1985, b) 

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

 

O albedo da superfície exerce um controle na 

quantidade de energia que é absorvida pela superfície 

terrestre, afetando diretamente o balanço final de 

radiação e energia. Na Figura 6 está apresentada a 

distribuição espacial do albedo da superfície 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 áreas com os 

menores valores do albedo, entre 0,05 e 0,12, são 

referentes às áreas de maiores valores do NDVI 

(Figuras 6a e 6b). Essa relação inversa entre NDVI e 

albedo ocorre devido à elevada taxa de radiação que é 

absorvida pela vegetação a qual é utilizada em seus 

processos biofisicoquímicos tais como a respiração e 

transpiração. Valores do albedo em torno de 0,10 é 

característico dos ecossistemas terrestres, tanto das 

florestas tropicais como temperadas em condições 

úmidas, áridas e semiáridas (ROTEMBERG e YAKIR, 

2010; BEZERRA et al., 2013). Assim, a porção da 

radiação solar que é refletida para a atmosfera é baixa. 

Quando a vegetação é removida o solo é, 

consequentemente, exposto a uma maior incidência de 

radiação solar, proporcionando uma menor absorção 

pela mesma, haja vista que os referidos processos 

biofisicoquímicos são drasticamente reduzidos. Em 

consequências disso, elevadas taxas de energia são 

perdidas pela superfície por refletividade. Esse 

comportamento é observado nas áreas de solo exposto 

onde os valores do NDVI são 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 áreas, 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 característicos de áreas desérticas 

(ROTENBERG e YAKIR, 2010). Esse aumento na 

faixa de variação observada nas mesmas áreas, 

provavelmente, é um indicativo da expansão da perda 

de cobertura do solo, tornando-o exposto à radiação 

solar, o que é indicado pela alta refletividade. 

          

a)                                       b)                                             c)      

Figura 6. Distribuição espacial do albedo de superfície do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 

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

 

Na Figura 7, que corresponde à distribuição 

espacial da temperatura da superfície nos anos de 1985, 

1991 e 2006 (Figura 7a, Figura 7b e Figura 7c, 

respectivamente), verifica-se que nas áreas com baixos 

índices de vegetação, a temperatura aumentou num 

intervalo de 0,1 a 9 °C. À medida que há o 

distanciamento dessas áreas vegetadas e a aproximação 

em direção à área em processo de desertificação, essa 

diferença da temperatura vai aumentando, chegando 

atingir valores maiores que 8 °C. Esses valores podem 

ser  

 

 

explicados devido ao fato de, onde a maior presença de 

vegetação (valores elevados de NDVI) contribui de 

forma favorável para a conservação da umidade do 

solo, atenuando o aquecimento e detendo a irradiação 

solar em seus arredores, amenizando a temperatura, ao 

contrário, na área afetada pelo processo de 

desertificação, que possuem uma menor área 

arborizada que é uma consequência direta da 

interferência do homem na natureza, que contribuem 

para o aumento da temperatura, ou seja, liberação de 

calor sensível para a atmosfera (SANTOS et al., 2014).

 

             

 

            a)                                         b)                                       c) 

Figura 7. Distribuição espacial da temperatura da superfície (°C) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias 

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

 

Na distribuição espacial do saldo de radiação 

(Rn) (W m
-2

), em 20 de julho de 1985, apresentada na 

Figura 8a, verifica-se que os maiores valores no Rn são 

encontrados nas áreas com vegetação e corpos hídricos 

na faixa de 550 a 600 W m
-2

, aproximando-se dos 

resultados obtidos por Leivas (2007) e inferiores ao 

valor médio de 751 W m
-2

 encontrado por Silva (2005). 

Nas áreas com solo exposto (Figura 8c) o Rn se 

encontra com valores entre 400 a 450 W m
-2

, fato este 

que pode ser explicado por ações antrópicas, 
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provocando um aumento na refletividade dessas áreas. 

De forma geral, o Rn diminuiu em todas as áreas, 

principalmente, na área em processo de desertificação, 

observa-se uma diminuição acentuada do Rn que está 

relacionado a retirada da vegetação nativa (aumentando 

assim, a área de solo exposto), provocando um 

aumento no albedo e, consequentemente o acréscimo 

da energia de onda curta refletida pelo solo, 

ocasionando a elevação da temperatura da superfície e 

por conseguinte, aumento da porção de energia de onda 

longa perdida por emissão. 

 

                

   

        a)                                        b)                                         c) 

Figura 8. Distribuição espacial do saldo de radiação (Rn) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 

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

 

Na distribuição espacial do fluxo de calor no 

solo (G), Figura 9, os valores estão variando de 0 a 

maiores que 80 W m
-2

. Os menores valores encontram-

se nas áreas de vegetação, que apresentam maior 

cobertura do solo e, portanto, há uma menor incidência 

de radiação solar direta no solo. Os maiores valores 

estão nas áreas em processo de desertificação e regiões 

desprovidas de vegetação, em torno de 80 a 90 W m
-2

. 

Os fluxos de calor no solo (G) estão condizentes com 

os resultados obtidos por Gomes (2009), no qual 

durante o ano permaneceram basicamente abaixo de 80 

W m
-2

, exceto para as áreas de solo exposto devido ao 

desmatamento, que apresentaram valores entre 80 W 

m
-2 

e 120 W m
-2

. Nota-se também uma diminuição de 

G nas partes sudeste e nordeste do município conforme 

descrito na Figura 9c em relação à Figura 9b, variação 

esta que pode ser explicada pela utilização dessas áreas 

para fins agrícolas. 

 

              

         

          a)                                       b)                                             c) 

Figura 9. Distribuição espacial do fluxo de calor no solo (G) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 

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

 

O fluxo de calor sensível (H) (Figura 10) 

apresenta seus valores variando de 0 a 500 W m
-2

. 

Observa-se que nas áreas onde existiam baixos valores 

de H (Figura 10a) ocorreu um considerável aumento 

(Figura 10b), através de uma relação com o NDVI 

percebe-se que isto ocorreu devido à retirada da 

vegetação nativa. A substituição de superfícies 

vegetadas por áreas de solo exposto resulta na 

diminuição da energia utilizada para evaporação 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 áreas vegetadas, onde a maior parte da energia é 

utilizada no processo evapotranspiração. 
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           a)                                  b)                                       c) 

Figura 10. Distribuição espacial do fluxo de calor sensível (H) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 

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

 

A Figura 11a mostra a distribuição espacial do 

calor latente (LE) em 20 de julho de 1985. Os valores 

do LE variam, em sua maioria entre 300 W m
-2

 e 500 

W m
-2

. Da Figura 11b, isto é, a distribuição espacial 

dos fluxos de calor latente em 21 de julho de 1991, é 

possível observar que as áreas com baixos valores de 

LE foram expandidas, isto indica que houve redução da 

vegetação no núcleo de desertificação de Irauçuba - 

CE. Os valores do LE variam, em sua maioria, entre 50 

W m
-2

 e 200 W m
-2

. Os maiores valores de LE estão 

apresentados sobre áreas de vegetação e na água. A 

maior parte da energia é utilizada no processo de 

evapotranspiração e evaporação, respectivamente. Os 

menores valores do LE estão nas áreas que apresentam 

a retirada da vegetação nativa para manejo inadequado 

do solo e desmatamento desordenado. Os resultados 

encontrados nesse estudo estão em concordância com 

os encontrados por Ma et al. (2002), quando obtiveram 

as distribuições espaciais para os fluxos de energia à 

superfície, utilizando sensoriamento remoto orbital, 

para a região em processo de desertificação localizada 

no noroeste da China. Observa-se também que nas 

áreas agrícolas, partes sudeste e nordeste de LE na 

Figura 11c os valores se mantém constantes em relação 

à Figura 11b e 11a, devido à evapotranspiração dessas 

áreas.

 

   

 

       a)                                        b)                                    c) 

Figura 11. Distribuição espacial do fluxo de calor latente (LE) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos dias a) 

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

 

Comparando as Figura 12a que representa a 

distribuição espacial da fração não evaporativa (FNE), 

em 20 de julho de 1985, com a Figura 12b, que 

representa a distribuição espacial da FNE, em 21 de 

julho de 1991, observa-se que as áreas 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 vegetação nativa 

foi retirada, conforme evidenciado pelo NDVI (ver 

Figuras 5a e 5b) e, dessa forma, houve maior exposição 

do solo à radiação solar, levando a um aumento na taxa 

de evaporação do mesmo. Além disso, a temperatura 

da superfície também apresentou  

um acréscimo de aproximadamente 4°C nesta área, 

assim como uma maior quantidade de energia sendo 

absorvida pelo solo (maior fluxo de calor no solo nesta 

área). Santos et al. (2014), em estudo realizado no 

município de Gilbués-PI, também verificaram um 

aumento da fração não evaporativa entre os anos de 

1994 e 2010, no qual foi observado um acréscimo no 
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déficit de umidade no solo, fato este que está associado 

aos baixos índices de vegetação (NDVI), através da 

remoção da vegetação ocasionando um acréscimo   de 

aproximadamente 2 °C na temperatura da superfície.

 

             

  

       a)                                        b)                                    c) 

Figura 12 - Distribuição espacial da fração não evaporativa (FNE) do núcleo de desertificação de Irauçuba - CE nos 

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

 

Segundo a classificação climática de Köppen, 

esta área está incluída no tipo climático BSw’h’ (clima 

quente e semiárido tipo estepe); a estação chuvosa se 

atrasa para o outono, com temperatura superior a 18 ºC 

no mês mais frio. De acordo com o Programa de Ação 

Estadual de combate à desertificação do município de 

Irauçuba (PAM-IRAUÇUBA-CE, 2009), os sistemas 

tradicionais de exploração da terra envolvem, 

principalmente, o cultivo de milho, feijão e ocorrem 

em um processo itinerante, causando prejuízo ao meio 

ambiente com a devastação da vegetação natural, 

dando lugar a áreas com vegetação secundária, com 

espécies de baixo valor econômico. 

Denota-se, também a pecuária extensiva, com 

baixo nível tecnológico onde predomina os rebanhos 

de bovinos e caprinos plenamente adaptados às 

condições locais. A pastagem natural ocupa grandes 

extensões com predomínio de gramíneas, arbustos e 

árvores dispersas. Percebem-se, nestas áreas, vários 

níveis de degradação, chegando-se a detectar áreas em 

processos de desertificação (PAM-IRAUÇUBA-CE, 

2009). 

 

Conclusões 

A partir dos resultados obtidos e discutidos 

anteriormente, foi possível chegar as seguintes 

conclusões: 

1) Foi observado um crescimento das áreas com 

valores baixos do NDVI, que está associado às áreas 

onde houve a retirada da cobertura vegetal para 

diversos fins, contribuindo para o processo de 

desertificação e/ou degradação ambiental. 

2) Verificou-se que nas áreas com baixos índices de 

vegetação, a temperatura aumentou num intervalo de 

0,1 a 9 °C e, à medida que há o distanciamento dessas 

áreas vegetadas e a aproximação em direção à área em 

processo de desertificação e/ou degradação ambiental, 

essa diferença atinge valores superiores a 9 °C. 

3) Nas áreas em processo de desertificação, observou-

se que a fração não evaporativa (FNE) atinge valores 

entre 0,8 e 1,0 significando níveis muito baixos de 

umidade no solo e consequentemente uma redução do 

saldo de radiação e aumento do fluxo de calor no solo, 

resultados estes decorrentes da substituição da 

vegetação nativa por áreas de solo exposto resultando 

em um aumento de temperatura.   
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