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RESUMO
O presente estudo tem como objetivo avaliar a evolugdo espaco-temporal do saldo de radiacdo (Rn) instantineo e

diario em area de uso e ocupagdo heterogénea, com predominancia de cobertura vegetal de Caatinga, regido
semiarida, a partir de produtos de sensoriamento remoto associados a dados meteorologicos. A area de estudo
compreende o entorno do reservatorio Dourado, situado no municipio de Currais Novos, que se encontra no Serido
Potiguar, mesorregido Central do estado do Rio Grande do Norte. A fim de obter a dindmica espago-temporal, o
calculo do Rn foi realizado para cinco imagens do Landsat 5-TM, 215/64, abrangendo os anos de 2005, 2007, 2008,
2009 e 2010. Os maiores valores de Rn instantdneo e diario foram observados para a area da lamina d’agua do
reservatorio Dourado, ja os menores valores ocorreram em solo exposto. Ja o saldo de radiacdo diario verificou-se
uma baixa variacao em escala temporal. A variagdo sazonal apresentou-se coerente com o esperado, diante dos dados
de superficie coletados em estagdo meteoroldgica. O Rn instantaneo e 0 Rn24h sofreram influéncia da precipitagdo
em sua variacdo sazonal em regides semiaridas, provocada pela disponibilidade de agua no solo e pelo
desenvolvimento da vegetagdo de Caatinga.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Agrometeorologia; Manejo da agua; Semiarido.
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SPATIO-TEMPORAL ASSESSMENT OF THE RADIATION BALANCE FOR
THE HETEROGENEOUS AREA IN THE SEMI-ARID

ABSTRACT

The present study aims to evaluate the spatial-temporal evolution of the instantaneous and daily radiation balance
(Rn) in a heterogeneous area of use and occupation, with predominance of vegetation cover of Caatinga, semi-arid
region, from remote sensing products associated to Meteorological data. The study area comprises the surroundings
of the Dourado reservoir, located in the municipality of Currais Novos, located in Seridé Potiguar, Central
mesoregion of the state of Rio Grande do Norte. In order to obtain spatiotemporal dynamics, the Rn calculation was
performed for five images of Landsat 5-TM, 215/64, covering the years of 2005, 2007, 2008, 2009 and 2010. The
highest values of instantaneous and daily Rn were observed for the area of the water table of the Dourado reservoir,
since the lowest values occurred in exposed soil. On the other hand, the daily radiation balance showed a low variation
in time scale. The seasonal variation was consistent with the expected, in view of the surface data collected in
meteorological station. The instantaneous Rn and the Rn 24h were influenced by precipitation in their seasonal
variation in semi-arid regions, caused by the availability of water in the soil and the development of Caatinga
vegetation.

Keywords: Remote sensing; Agrometeorology; Water management; Semi-arid.

INTRODUCAO

A energia proveniente do Sol ¢ o fator mais importante no desenvolvimento dos processos fisicos
que influenciam as condic¢des de tempo e clima na Terra. O saldo de radiacdo (Rn), pode ser definido como
o balanco de radiagdo entre os fluxos radiativos descendentes e ascendentes de onda curta e onda longa,
que atuam chegando e saindo de uma superficie (Moreira et al., 2011; Silva et al., 2011; Sa et al., 2016).

O Rn representa a quantidade de energia disponivel aos processos fisicos e biologicos que ocorrem
na interface superficie Terrestre e atmosfera. Estando disponivel para os processos de evapotranspiracao,
fotossintese e de aquecimento do ar e do solo (Fietz e Fisch, 2009).

Em regides aridas e semidridas o conhecimento deste tipo de informagdo de forma confiavel ¢
necessario para o plano de distribuig¢ao de agua, ja que a energia disponivel a superficie para os processos
de aquecimento do ar e do solo, fotossintese e evaporagao da dgua advém do saldo das trocas radiativas de
onda curta e de onda longa. Por meio dessa variavel sdo feitos estudos relacionados ao Balanco de Energia,
os quais sdo fundamentais no monitoramento do clima, previsdo do tempo, modelagem hidroldgica e
meteorologia agricola (Silva et al., 2011).

Silva et al. (2005) relatam que o Rn € uma informacao de suma importancia, visto que, ¢ a variavel
basica na estimativa da evapotranspiracdo (ET) e no calculo do balango hidrico, que sdo essenciais para a

utilizagdo racional dos recursos hidricos e do uso e ocupac¢do do solo de forma sustentavel.
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O Rn ¢ uma varidvel que depende necessariamente da natureza da superficie estudada, assim varia
muito de acordo com o albedo, da radiagdo solar global e das condi¢des de temperatura da superficie local,
emissividade, nebulosidade ¢ umidade do ar, desta forma as medi¢cdoes de Rn tornam-se cada vez mais
frequentes (Silva et al., 2011). Tais medi¢des sao representativas de condigdes especificas de cada cultura,
e quando hé interesse na sua determinacdo em areas heterogéneas, pode-se recorrer ao sensoriamento
remoto (Moreira et al., 2011; Silva et al., 2011).

Nos ultimos anos o Sensoriamento Remoto (SR) tem assumido grande importancia no
monitoramento de diversos fendmenos meteoroldgicos e ambientais oferecendo suporte nas previsoes de
tempo e melhor entendimento das mudancas climéticas, além de auxiliar no planejamento agroecologico
(Bezerra et al., 2014).

Uma de suas maiores vantagens ¢ permitir a determinacdo de forma direta de parametros biofisicos
e componentes do balango de radiacdo, necessitando de poucos dados de superficie (Teixeira et al., 2009).

As técnicas de SR e geoprocessamento propiciam maior frequéncia de atualizacdo dos dados
temporais e espaciais, agilidade no processamento destes, boa acuracia, além de serem economicamente
viaveis (Allen et al., 2011), o que a torna uma poderosa ferramenta para obten¢ao de informagdes sobre
manejo de recursos naturais, tais como agua, solo e vegetacao (Braga et al., 2009).

Dentro dessas técnicas, o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) vem mostrando
bastante eficiéncia na estimativa do Rn a partir de seus modelos. Para comprovar essa hipdtese no semiarido,
Teixeira et al. (2011), aplicaram o SEBAL em 4reas irrigadas de videira, Petrolina/PE, e concluiram que os
modelos baseados em parametros obtidos por SR e agrometeorologicos permitem boa determinagdo dos
componentes do balango de radiacao a superficie.

Ja Silva et al. (2015), fizeram uso do modelo SEBAL para o computo do balango de radiacao por
SR de diferentes usos de solo no sudoeste da Amazdnia brasileira, avaliando a distribuicdo espacial e
temporal, no periodo de 2009 a 2011. O Rn, foi maior na floresta natural, seguido pela floresta manejada,
sistema silvipastoril e pastagem. Isso indica que o desmatamento da Floresta Amazdnica tem a capacidade
de alterar a capacidade da superficie em reter energia para os processos de evapotranspiracdo € para o
aquecimento do ar e do solo. Como consequéncia, pode modificar o clima de toda a regido.

Souza et al. (2016), realizaram estudo determinando o balango de radiagdo em ecossistema de
Caatinga preservada durante um ano de seca no semidrido Pernambucano, durante 2012 em Petrolina.
Utilizando de um saldo radidometro, afim de averiguar a interagdo entre a vegetacdo e a radiacdo por meio
de sensores para o monitoramento da radiacdo. Observaram que a magnitude dos valores dos componentes
do balanco de radiagcdo foi afetada principalmente em decorréncia da nebulosidade e mudancas na

vegetacao que afetaram principalmente os niveis de emitancia e reflexdo da superficie.
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Para a Caatinga, estudos desta natureza sdo bastante escassos, podendo-se citar os trabalhos
desenvolvidos por Teixeira et al. (2008) e Bezerra (2013). Informagdes deste tipo sdo de extrema relevancia
para a formulagdo de politicas ambientais e climaticas (Baldocchi et al., 1996), reforcando a importancia
de sua aplicagdo nesse bioma.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a evolugdo espaco-temporal do saldo
de radiacdo instantaneo e didrio em area de uso e ocupacgdo heterogénea, com predominancia de cobertura
vegetal de Caatinga, regido semidrida, a partir de produtos de sensoriamento remoto associados a dados

meteoroldgicos.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Compreende a regido de entorno do reservatorio Dourado, situado no municipio de Currais Novos,
que se encontra no Seridd Potiguar, mesorregido Central do estado do Rio Grande do Norte. A area de
interesse do estudo ¢ bastante heterogénea, composta por diversos lotes de terra, utilizados principalmente
para a agricultura de subsisténcia, com cultivos de acerola, hortaligas, leguminosas e capim elefante, além
de vegetacdo nativa de caatinga.

O cultivo de sequeiro e de espécies de ciclo curto na regido ¢ o responsavel pela instabilidade no
uso e a ocupacdo do solo, em consequéncia das alteracdes climaticas e da disponibilidade hidrica. A Figura

1 destaca a area de estudo, que também possui areas de vegetacdo nativa e de solo exposto.
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Figura 1: Mapa de Currais Novos/RN com indicacdo da area de estudo.
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Fonte: Autores (2012).

A regido possui um clima descrito pela classificacio de Koppen (1928) como do tipo BSw’h’
(Estepe), caracterizado por um regime de escassez e desigual distribuicdo de chuvas, com média
pluviométrica de 470 mm/ano e periodo chuvoso compreendido entre os meses de fevereiro e junho. Essas
chuvas, segundo Bezerra Junior e Silva (2007), geram um excedente inferior a 40 mm de dgua durante o
ano inteiro, ¢ abrange 57% do Estado, percorrendo o interior até o litoral setentrional. A area possui clima
muito quente e semidrido, com insolagdo média anual de 2400 horas, umidade relativa média anual de 64%

e temperatura média de 27,5 °C, com minima de 18°C e méxima de 33°C (Rio Grande do Norte, 2008).

DADOS METEOROLOGICOS E ORBITAIS

Os valores das varidveis temperatura média do ar, precipitacdo e insolacdo foram observados para
o periodo de 01 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2010, assim como uma série histérica de
precipitacdo para compreender melhor a variabilidade das chuvas na regido. Os dados foram fornecidos
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), disponibilizando as medigdes

pluviométricas de campo realizadas no municipio de Cruzeta/RN, que se situa a cerca de 40 km da area de
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estudo, sendo a estacdo mais proxima da drea em apreco. A Figura 2 apresenta o regime pluviométrico

durante o periodo de estudo, indicando a sazonalidade climatica da érea.

Figura 2: Variacdo da precipitagdo diaria acumulada e da temperatura média do ar durante o periodo de estudo e identificagdo

do periodo das imagens selecionadas para aplicacdo do SEBAL.
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Fonte: Dados da Estacdo Meteorologica de Cruzeta/RN obtidos através da EMPARN (2012).

Como a estagdo meteorologica, de onde foram registrados os dados, ndo dispde de radidmetros,
apenas de heliégrafo, foram disponibilizados apenas os valores de insolagdo, que foram convertidos para

radiagdo solar global, em W/m?, através da Equacao 1, proposta por Angstron (1924):

R. =R,. [a +b ;] "

Sendo: Rg ¢ a radiagdo solar global (W/m?); Ro ¢ a radiacao no topo da atmosfera (W/m?); “a” € o
coeficiente linear da reta de regressao (obtido através da formula 0=0,29.cos (Latitude) ); “b” € o coeficiente
angular da reta de regressao (0,52); “n” € a insolag¢do real medida em campo (horas); e “N” ¢ a duracdo
maxima do brilho solar determinada para o local.

Os valores da radiacao solar no topo da atmosfera e da duragao maxima do brilho solar foram obtidos

de Villela e Mattos (1975). A varia¢do dos valores medidos e calculados da insolagdo e da radiagdo solar

global, respectivamente, estdo expostos na Figura 3.
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Figura 3: Variacdo da insolago e da radiag@o solar global durante o periodo de estudo.
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Fonte: Dados da Estacdo Meteorologica de Cruzeta/RN obtidos através da EMPARN (2012).

O célculo do Rn foi realizado para cinco imagens do Mapeador Tematico Landsat 5, ponto/orbita
215/64, datadas em: 13 de julho de 2005, 19 de julho de 2007, 19 de junho de 2008, 08 de julho de 2009 ¢
09 de junho de 2010, adquiridas no catalogo de imagens do United States Geological Survey (USGS), em
formato geotiff com projecdo/datum UTM/SAD-69, e escolhidas de acordo com o percentual de cobertura
de nuvens na éarea de estudo.

Para o calculo do saldo de radiagdo (Rn) utilizou-se do processamento das imagens pelo software
ERDAS, que gerou os dados necessarios para a realiza¢ao da analise espacial dos componentes do Rn, além
utilizar o ArcGis para a producdo do layout dos mapas tematicos.

O processamento inicial das imagens consistiu no empilhamento das 7 bandas das imagens Landsat
5-TM, necessitando da reamostragem da banda 6 (termal) para resolugdo espacial de 30x30m. Apos serem
registradas, foi realizada a calibragdo radiométrica, conversdo do nimero digital (ND) de cada pixel em
radiancia espectral monocromatica LAi para as bandas reflectivas do Landsat 5-TM (canais 1, 2, 3,4, 5 e

7) segundo relagdo proposta por Markham e Barker (1987), apresentada no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma do processamento do saldo de radiacdo instantaneo a superficie (Rn) pelo SEBAL.
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Fonte: Autores (2012).

As radiancias espectrais minima (ai) e maxima (bi) (Wm™ sr! pm™) foram determinadas por
Chander e Markham (2003). Ap6s o computo da radiancia espectral calculou-se a reflectancia planetaria
para cada banda, definida pela razdo entre o fluxo de radiagdo solar refletida e fluxo de radiagdao solar
incidente.

Em que, é pAi a radiancia espectral de cada banda (Wm™sr'! um™); A irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (Wm>um™) ¢ representada por k\i, Z é o angulo zenital solar e dr
representa o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol (em unidade astrondmica — UA) dado por Igbal
(1983).

Em seguida foram processadas as imagens calibradas para a obtencdo das variaveis biofisicas
(albedo planetario, albedo superficial, indices de vegetacdo, emissividade e temperatura de superficie) que
antecedem o calculo das componentes do balango de radiagao.

Sendo que o albedo no topo da atmosfera (planetéario) representa o albedo da superficie no dominio
da radiagdo de onda curta (0,3 — 3,0 um), porém sem correcdo atmosférica, sendo obtida através de
combinagdo linear das reflectdncias espectrais monocromaticas dos canais reflectivos do Landsat-5 TM.
Em que atoa € o albedo planetario, pl, p2, p3, p4, p5 e p7 sdo as reflectancias monocromaticas das bandas
1,2,3,4,5 e 7, respectivamente.

ApoOs a obtengao do albedo no topo da atmosfera fez-se o processamento do albedo da superficie

(o), ou albedo corrigido para os efeitos atmosféricos, sendo efetuado pela equacao exposta na Figura 4,
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onde aioa € 0 albedo planetario, o, € a reflectancia da propria atmosfera, que para o modelo foi utilizado o
valor de 0,03, com base em Giongo et al. (2010), e 7, ¢ a transmissividade atmosférica que foi obtida por
(Allen et al., 2002), conforme a equagao 2:

Tow = 0,75+ 2.107°. 2 2)

Sendo z a altitude de cada pixel (m), que para a aplicagdao nesse trabalho foi atribuido um valor
médio de 350 m, devido a area de interesse ndo apresentar variagdes na altitude, obtendo-se tg,, = 0,757.

A obtengio do NDVI, Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada, sigla em inglés, Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) foi efetuada pelo célculo da razdo entre a diferenca das refletividades
do IV-proximo (pIV) e do vermelho (pV) e a soma das mesmas reflectancias, correspondem as bandas 4 e
3 do Landsat —TM 5, respectivamente. Enquanto, o SAVI € um indice de vegetacdo que visa amenizar os
efeitos de “background” do solo, sendo obtido através da equacao na Figura 4.

Ja o Indice de Area Foliar (IAF) é um indicador da biomassa por unidade de 4rea representada por
essa vegetacdao. O computo do IAF, representa a razao entre a area total de todas as folhas contidas em dado
pixel e a area do pixel.

Para obten¢ao da temperatura de superficie (Ts), foi utilizada a equagao de Planck invertida sendo
necessarias a radiancia espectral da banda termal (Lis) € a emissividade no dominio espectral da banda
termal (ex). Sendo as constantes de calibragcdo da banda termal do Landsat-5 TM, adotadas K; = 607,76
Wm2sr'um™ e K2 = 607,76 K, conforme Silva et al., 2005.

Ap0s calcular as variaveis biofisicas e de posse de todos os componentes do balango de radiacao, o
saldo de radiacdo instantdneo a superficie foi calculado baseado nos valores dos fluxos de radiagdo
processados anteriormente, conforme a Equacao 3.

Rn = Ryopinc - (1 = @sup) — Rovemi + Rovaem — (1 — &) Roparm (3)

Sendo: Rsolinc € a radiacdo de onda curta incidente; osup € 0 albedo corrigido de cada pixel; Rotatm €
aradiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel; Roremit € a radiacdo de onda longa
emitida por cada pixel e g ¢ a emissividade de cada pixel.

J4 o saldo de radiagdo didrio (Rn2sn - Wm™) foi obtido mediante equagdo 4 proposta por Bruin
(1987):

Rngan = Rs. (1 — agyp) — 110. 754, 4)

Em que Rs (W m™) ¢ a radiagio solar diaria medida em estacdo meteorologica na area de estudo e
Toap € a transmitancia atmosférica média diaria na superficie (W.m™).

Visando avaliar a evolucdo espacgo temporal foram analisados os dados obtidos com o auxilio do
programa STATISTICA, obtendo os principais parametros estatisticos descritivos, como: média, variancia,

desvio-padrao, coeficiente de variagdo, valor minimo e valor maximo.

Bezerra et al., 2021 ISSN 0104-5490 26



Revista de Geografia (Recife) V. 38, No. 3, 2021

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 apresentam-se os mapas tematicos do Rn instantdneo para as cinco imagens obtidos
com o processamento do SEBAL. Ressalta-se que se considerou a auséncia de nebulosidade (nuvens) nas

imagens selecionadas para o estudo.

O Rn instantaneo mostrou distribuicao espacial semelhante em ambos os dias estudados para a dgua
e a vegetacdo, que apresentaram os maiores valores encontrados, na faixa de 700 a 600 W m™ (4gua) e de
600 a 500 W m (vegetagdo), enquanto que o solo exposto apresentou os menores valores, de 500 a 350 W

1’1’1-2 .

Corroborando aos resultados obtidos por Andrade e Corréa (2014), os quais estimaram o Rn
instantaneo a superficie para a cidade de Santarém-PA. Além de apresentar resultados semelhantes aos de
Matos et al. (2016) em que computaram no Entorno do Reservatorio de Itaparica — PE valores superiores a

650 W.m™ para as regides de leito de rio.

J& Cavalcante et al. (2016), ao calcularem o Rn pelo algoritmo SEBAL na por¢do do baixo-médio
Sdo Francisco, BA, observaram valores para os corpos d’4agua da ordem de 731,8 a 797,14 W.m™2. Enquanto
Gusmao et al. (2012), determinando o saldo radiativo na Ilha do Bananal, TO, verificou valores de Rn

instantaneo acima de 575 W m para corpos d’4gua.
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Figura 5: Mapa tematico da distribuigdo espacial e temporal do Rn instantidneo para o reservatorio Dourado e seu entorno

(Currais Novos/RN).
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Fonte: Autores (2012).

As areas de solo exposto se apresentaram em todas as imagens com valores inferiores a S00W.m™.
Enquanto Silva et al. (2005) obtiveram, para Juazeiro, BA, e Petrolina, PE, em solo exposto valor de 421,8
W.m, enquanto naquela mesma 4area Di Pace et al. (2008) obtiveram, para solo exposto nos anos de 2000
e 2001, valores de 431,4 € 312,6 W m™, respectivamente. Ressalta-se que esses valores dependem de outros
fatores, como estoque de umidade do solo, sazonalidade da radiacdo solar e interferéncia das chuvas locais
(Gusmao et al., 2012).

Segundo Gusmao et al. (2012) deve-se registrar, ainda, que o Rn em corpos d’agua depende de
varios fatores, tais como: angulo de incidéncia dos raios solares, profundidade e turbidez da agua, dentre
outros.

Constatou-se ainda que a distribuigdo espacial do Rn instantdneo esteve condicionado a
disponibilidade hidrica da superficie terrestre, tal como pelo estrato de biomassa vegetal presente, ambos
limitados nas cenas de 2005, 2007 e 2010 pela sazonalidade climatica, decorrente do periodo de estiagem
de precipitagdes, tal como distribui¢cdo temporal irregular de chuvas, fato este averiguado pelas dimensoes
do espelho d’agua do reservatério Dourado, dessa forma provocando modificagdes na temperatura e no

albedo da superficie que tendem a aumentar nestes locais.
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Sendo assim, foi possivel comparar as mudangas nos fluxos energéticos de acordo com a mudanga
na cobertura vegetal da area estudada, reduzindo a quantidade de energia disponivel para os processos
fisicos e biologicos na superficie, de aquecimento do ar (calor sensivel), do solo (calor no solo) e fluxo de
massa (calor latente).

A distribui¢@o espacial do Rn instantaneo em cada imagem acompanhou um padriao de variagdo,
apresentando baixos valores de Coeficiente de Variacdo, mostrado na Tabela 1, que destaca os principais
valores estatisticos descritivos para os dados extraidos dos pixels das imagens processadas para o Rn

instantaneo.

Tabela 1: Valores estatisticos descritivos aplicados sobre os dados das imagens do Rn instantaneo resultante da aplicacdo do

SEBAL.

Imagem Amostra Média  Mediana ~ Minimo  Maximo  Variancia DP Cv
Ano pixels W/m? %
2005 16588 520,35 518,23 379,42 671,96 160,32 40,04 7,69
2007 16588 492,16 492,90 358,54 649,19 120,98 34,78 7,07
2008 16588 568,55 564,47 416,93 665,29 167,10 40,88 7,19
2009 16588 558,40 554,52 445,07 630,81 102,34 31,99 5,73
2010 16588 500,95 500,25 332,28 609,01 180,43 42,48 8,48

Legenda: DP — Desvio Padrdo e CV — Coeficiente de Variagao.
Fonte: Autores (2012).

A amplitude dos valores de Rn para as cinco imagens, apresentou valores elevados. Contudo, a
aplicacdo do algoritmo SEBAL ¢ direcionada a superficie, e os valores maximos foram observados para a
area do reservatorio Dourado, que contribuiu para o aumento, ndo somente, dessa variavel estatistica, mas
também das outras medidas de dispersao.

Esses valores, segundo Silva et al. (2005), sdo fortemente modulados pela radiagdo solar que chega
ao solo, e ¢ repartido em energia para aquecimento do ar, aquecimento do solo e para processos
evaporativos, que sdo influenciados pelos fluxos de calor sensivel (H), de calor no solo (G) e de calor latente
(LE), respectivamente.

Desta forma, corroborando com os resultados obtidos por Amanajas et al. (2013), que ao
pesquisarem area de cerrado amazonico, relataram a tendéncia de maiores valores de Rn sobre corpos
d’4gua e floresta de transi¢cdo, enquanto menores valores sobre solo exposto € zona urbana, sendo tal fato
explicado pelo efeito combinado do albedo e da temperatura da superficie, pois o primeiro influéncia o
balang¢o de ondas curtas e o segundo o balanco de ondas longas.

Comparando visualmente as cinco imagens estudadas (Figura 5), verifica-se que as mesmas

diferenciam claramente areas de corpos d’agua, vegetacao nativa e areas antropizadas e, de acordo com os
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mapas apresentados, percebe-se que houve uma visivel diferenca entre os dias estudados, resultado da forte
influéncia da radiagdo solar global instantanea (Tabela 2).

Considerando os resultados médios em escala temporal, os valores mais elevados do Rn instantaneo
foram encontrados nas imagens inseridas em periodo com maior presenga de precipitagdo, ano com maior
indice pluviométrico, ou seja, nas imagens 2008 ¢ 2009.

Essa distribuicao foi causada possivelmente pelo desenvolvimento da cobertura vegetal de caatinga,
que em periodos chuvosos formam sua biomassa verde devido a maior disponibilidade hidrica no solo,
atenuando as condicoes severas de estresse hidrico. Esse fato reduz o albedo da area em relagao ao solo
exposto e seco, devido a maior absor¢ao da radiacdo solar incidente sobre as plantas, o que provoca o
incremento do saldo de radiacao instantaneo.

Diante do comportamento da vegetagdo de caatinga frente a variagdo sazonal da precipitacdo e a
influéncia sobre os resultados obtidos para as variaveis em estudo, Shusen e Davidson (2007) avaliando
alteragdes devido ao impacto das variagdes climaticas na pastagem temperada (Grasslands National Park,
Canadd), registraram médias maiores do Rn em area de vegetagdo de caatinga densa (com grande presenga
de biomassa verde), e justificaram pelo baixo albedo na referida area, tendo-se maior quantidade de radiagdo
de onda curta.

Arraes et al. (2012), avaliando distintos usos em area de vegetacdo de caatinga densa, irrigacao e
acdo antropica (areas degradadas) situados em areas adjacentes do agude Ords, no sul do Estado do Ceara,
também encontraram valores médios em torno de 550 W/m?, que corroboram aos valores obtidos para as
imagens 2008 e 2009 deste trabalho.

Os menores valores de Rn foram registrados nos periodos mais secos (2005, 2007 € 2010), de forma
geral, houve pouca alterag@o no saldo de radiag¢do entre as mesmas, concentrando-se os valores entre 332 a
672 W m™.

Visto que o principal fator que interfere na variagdo dos valores do Rn € a exposi¢do do solo
decorrente do comportamento da vegetacdo de caatinga, que perdem biomassa verde do seu dossel como
mecanismo fisioldgico e morfologico de defesa a estiagem. Esse comportamento eleva os valores de albedo
dessas areas, que provocam a reducao do saldo de radiagcdo disponivel a superficie.

Silva et al. (2012), em trabalho comparativo entre vegetagao nativa, solo exposto, cultivo irrigado e
area sobre reservatdrio no semidrido paraibano, computaram valores do Rn em areas de solo exposto
variando entre 470 e 520 W/m?, apresentando-se inferiores as outras areas analisadas. Esses resultados
apresentaram valores semelhantes aos obtidos neste trabalho, confirmando a excelente aplicabilidade do
SEBAL para avaliagdo temporal dessas varidveis em regides semidridas, principalmente para observagao

do comportamento da vegetacao de caatinga nessas condi¢des climaticas.
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Frente aos valores didrios do saldo de radiacdo, ¢ importante ressaltar que estes assumem valores
menores quando comparados aos saldos de radiagdo instantdneos. Isso decorre do balango diario de
radiacao considerar horarios sem insolagdo (noite), ou seja, periodo sem radiacao solar incidente durante o
dia, quando a radiacdo disponivel a superficie ¢ consumida em processos de evapotranspiracdo ¢ de
aquecimento do solo, o que provoca a reducao do valor do Rn em escala diaria.

Na Figura 6 observam-se os mapas gerados para o Rnz4n evidenciando que os padrdes de distribuigao

espacial e temporal sdao idénticos aos observados nos mapas do Rn instantaneo.

Figura 6: Mapa tematico da variagdo espacial e temporal do Rn didrio para o reservatorio Dourado e seu entorno (Currais

Novos/RN).
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Fonte: Autores (2012).

Analisando-se a variagdo espacial do Rna4n, percebe-se nos mapas tematicas, que houve uma baixa
amplitude, desconsiderando-se os valores mais elevados, que compreendem o reservatorio Dourado. Apesar
da heterogeneidade que envolve a area de entorno do reservatorio, o comportamento da vegetagdo de
caatinga e de solo exposto prevaleceu sobre esses pontos de atividades agropecuarias, devido a pequena
abrangéncia que esses usos do solo possuem no geral. Esse fato pode ser comprovado por valores obtidos
por Silva et al. (2012), que encontraram valores de Rna4n variando de 90 a 200 W/m?, sendo os menores
valores para solos expostos e afloramentos rochosos, enquanto os maiores valores remetem-se as areas com
superficie molhada, com os valores intermediarios representando areas com vegetacdo nativa (caatinga)

densa.
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Na Figura 6 pode ser observado valores de Rny4y variando de 100 a 220 W.m™, sendo os menores
valores para solos expostos e areas antropizadas pela urbanizagio, com valores inferiores a 160 W.m™,
seguidos dos valores de 160 a 180 W.m™, obtidos de superficies cobertas por vegetagdes nativas (caatinga),
além das areas com superficie molhada com valores da ordem de 180 a 220 W.m™.

Silva et al. (2011) encontraram valores de Rnan entre 173,4 a 196,6 W.m? ¢ 95,6 a 112,5 W.m™
para o Acude Sao Gongalo e solo exposto no estado da Paraiba, respectivamente, em ocasido de maior
oferta de radiagado solar. Estando de acordo com os resultados obtidos no presente estudo.

A ocorréncia dos maiores valores de Rn tenderam a acompanhar as areas com maiores valores de
NDVIe SAVI, exceto quando da presenca de 4gua, a qual apresenta baixa refletdncia em praticamente todo
0 espectro solar, consequentemente a energia absorvida nesses locais serd alta (Pereira et al., 2007),
corroborando com os resultados obtidos por Pavao et al. (2016).

Os mapas tematicos gerados através do sensor TM do Landsat 5 mostram clara diferenciacdo entre
as areas supracitadas (corpo d’agua, areas antropizadas, solo exposto e vegetagao nativa).

A Tabela 3 simplifica os valores dos mapas em dados estatisticos descritivos que permitem
visualizar a baixa variagao espacial dos dados de Rno4n, assim como a distribuigdo desses valores em relagao

ao tempo.

Tabela 3: Valores estatisticos descritivos aplicados sobre os dados das imagens do Rno4p resultante da aplicacdo do SEBAL.

Imagem Amostra Média Mediana Minimo Maximo Variancia DP CV
ano Pixels W/m? %
2005 16588 160,08 160,06 107,07 201,56 154,11 12,41 7,75
2007 16588 156,57 157,47 110,37 192,65 113,94 10,67 6,82
2008 16588 164,68 163,17 111,30 196,60 171,80 13,11 7,96
2009 16588 161,27 159,76 123,71 184,82 105,64 10,28 6,37

2010 16588 159,92 161,46 98,05 189,14 149,93 12,24 7,66

Legenda: DP — Desvio Padrdo e CV — Coeficiente de Variagdo.
Fonte: Autores (2012).

Foi observado que houve variacdo na amplitude dos Rn, entre as imagens em geral, Tabela 3. Essa
caracteristica € comum uma vez que a area de estudo possui consideravel heterogeneidade, além de compor
um ciclo de 6 anos de estudo, podendo ainda considerar que a fonte de energia solar incidente ¢
determinante para gerir os valores de Rn anual.

De acordo com o Zwart et al. (2006), valores de Coeficiente de Variagdo abaixo de 9% indicam
extrema homogeneidade no padrao de distribuicao espacial. Portanto, o Rn instantaneo (Tabela 2) e o0 Rnaan
(Tabela 3) das imagens em estudo apresentam-se em um padrao espacial, podendo concluir que ha uma

estabilidade na variabilidade dessas duas variaveis para a area avaliada (Giongo et al., 2011).
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De modo geral, pode-se atribuir a diminui¢do do Rn24n médio encontrado na cena de 2007, a
sazonalidade da radiagdo solar e do conteudo de dgua no solo no momento da passagem do satélite sobre a
area em estudo. Enquanto a cena de 2008, apresentou o valor de Rnosn médio mais elevado, esse
comportamento deve-se, em parte, ao solo se encontrar mais imido em junho de 2008 em fung¢do da intensa
precipitagdo verificada (Figura 2).

Observa-se a partir dos valores médios de cada imagem, e também dos mapas tematicos da Figura
6, uma baixa variagdo do Rn didrio em escala temporal. Esse fato também ¢ comprovado pela pequena
variacao dos valores médios de cada imagem em relacao a média geral de todas as imagens, que foi de 160
W/m?. Esse valor foi aproximado ao encontrado por Silva et al. (2012), que também obtiveram baixa
variagdo sazonal para as imagens estudadas, sendo areas de solo exposto, reservatorio e cultivos irrigados.

Na Figura 7 o gréafico boxplot também permite essa observacao diante da baixa variagdo dos valores
medianos, contudo hd uma presenca significativa de outliers, valores extremos de maxima e de minima,
que sao justificados pelos resultados que compreendem o reservatério Dourado e pelas areas de solo exposto

e/ou areas antropizadas, respectivamente.

Figura 7: Grafico boxplot para os dados das cinco imagens de Rnos.
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A distribuicdo dos dados de Rny4n para as imagens 2005, 2008 e 2009 apresenta-se de forma
simétrica, enquanto que para os anos de 2007 e 2010 os valores se distribuem assimetricamente em rela¢do
a mediana, concentrado os resultados abaixo da mesma.

Pode-se avaliar, através dos mapas tematicos apresentados, que a dindmica de uso e ocupacdo do
solo no entorno do reservatorio, associada com os usos multiplos ndo consultivos do mesmo, influenciam

diretamente o clima local, haja vista que um saldo maior de radiacao esté diretamente associado a um albedo
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pequeno, maior quantidade de dgua e/ ou maior indice de vegetacdo e menor Ts, que retinem condigdes
para proporcionar alto valor do fluxo de calor latente e baixo calor sensivel. Em contrapartida, um albedo
aumentado com a presen¢a humana (material em suspensdo na agua podendo causar assoreamento do
mesmo, estresse hidrico da planta e a sua propria retirada), em geral reduz o Rn e os indices de vegetacao

e contribui para aumentar a Ts e o fluxo de calor sensivel, resultando em aumento na temperatura do ar.
CONCLUSOES

I - O Rn instantaneo e o Rny4n sofreram influéncia da precipitagdo em sua variagdo sazonal em
regides semiaridas, provocada pela disponibilidade de agua no solo e pelo desenvolvimento da vegetacao
de caatinga para essas condigdes.

2 - A distribui¢@o espacial do Rn instantaneo e do Rna4n, para as cinco imagens, apresentou-se em
um padrdo, causado pela pequena dimensdo das diversas atividades antropicas desenvolvidas as margens
do reservatorio, que sofreram influéncia do seu entorno, modificando a area de vegetacdo nativa (caatinga).

3 - O método proposto para estimar o Rn instantdneo superficie, mostrou-se bastante eficaz e
consistente, ndo carecendo de pardmetros de entrada obtidos em superficie e foi capaz de estimar o Rn a
superficie, estando os resultados obtidos compativeis com informagdes reportadas na literatura ¢ com
produtos gerados a partir de imagens orbitais para locais similares a realidade constatada na area de estudo.

4 - Foi possivel avaliar, espacialmente, as mudancas ocorridas no Rn e, em consequéncia, os
impactos antropicos sobre a temperatura do ar em areas que nao possuem informagdes

micrometeoroldgicas.
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