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Resumo: O objetivo deste estudo foi aplicar e avaliar as equagdes empiricas da estimativa da
razdo de G/Rn como também a progressao sazonal de G/Rn e o comportamento da vegetagao
através do NDVI para entender como a dindmica da cobertura da superficie atua sobre o fluxo
de calor no solo. O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Pajet-PE. Os dados de
NDVI foram obtidos a partir do produto MOD13Q1 das imagens MODIS/TERRA
disponibilizados pelo WIST-NASA. Os resultados demonstraram que os modelos estatisticos
baseados em dados de NDVI sdo adequados para regido. Observou-se os maiores valores de
G/Rn para o periodo mais seco e em todo o periodo de estudo para regides de solo exposto e
proximo as margens do rio Sao Francisco. O modelos aplicados neste estudo podem melhorar
os modelos agrometeorologicos espectrais utilizados para monitorar as terras agricultaveis da
regido.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF HEAT FLOW IN SOIL FOR
PAJEU-PE BASIN BASED SPECTRAL IMAGES OF MODIS/TERRA

Abstract: The objective of this study was to implement and evaluate the empirical equations
estimating the ratio G / Rn as well as the seasonal progression of G/Rn and behavior through
the vegetation NDVI to understand how the dynamics of surface coverage acts on the heat
flux in soil. The study was conducted at the Pajeu-PE basin. NDVI data were obtained from
the product MODI13Q1 of MODIS/TERRA provided by WIST-NASA. The results
demonstrated that statistical models based on NDVI data, were adequate results for the
region. We observed the highest values of G/Rn for the driest period and throughout the study
period for areas of exposed soil and near the banks of the Sdo Francisco river. The models
applied in this study can improve the spectral agrometeorological models used to monitor the
region's farmland.
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Introducio: O fluxo de calor no solo (G) desempenha um papel importante na dinamica da
energia da superficie da terra, restringindo a quantidade da energia disponivel para o calor
latente (LE) e calor sensivel (H). E um componente importante do balango de energia da
superficie para quase todos os ecossistemas, incluindo desertos (Dugas et al., 1996). Pode se
tornar uma componente significativa de vegetacao relativamente escassa (Kustas et al., 2000).
Uma quantifica¢do precisa de G ¢ de fundamental importancia nos estudos de balango de
energia, particularmente para a avaliacado do fechamento do balanco de energia pelos métodos
de estimativas de covariancia turbulenta (Stannard et al., 1994) e da razdo de Bowen. Malhi et
al. (2004) sugeriram que os erros na estimativa de G pode ser uma possivel explicagao para o
fracasso em fechar o or¢amento de energia. Quantificar com precisdo G também ¢ importante
para o equilibrio da energia de verificacdo baseado em modelo de saida (Heusinkveld et al.,
2004).

Material e Métodos: O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Paje, estando
localizada entre 07° 16° 20” e 08° 56 01” de latitude sul, e 36°59” 00” e 38°57° 45” de
longitude oeste, ¢ a maior bacia hidrografica do Estado de Pernambuco, com uma érea de
16.685,63 km? correspondendo a 16,97% da area do Estado. De um modo geral, o Sertdo de
Pernambuco € caracterizado pelo clima semi-arido, onde os indices pluviométricos anuais sao
considerados baixos, tanto no lado norte, onde observar-se as maiores altitudes e umidades,
como no sul, regido mais seca e caracterizada pela planicie do rio Sdo Francisco. Segundo
SECTMA (1997), no setor norte do Sertdo, os totais anuais de precipitagdo oscilam em torno
de 600 mm, com alguns nucleos isolados chegando a 800 mm. No setor sul do Sertdo, os
valores anuais s3o inferiores a 600 mm, com algumas areas atingindo valores inferiores a 500
mm, sendo que no Sertdo do Sdo Francisco os valores médios chegam apenas a 400 mm/ano.
A Figura 1 exibe as variaveis climaticas ocorridas durante o periodo de estudo, observadas na
Estagdo Agrometeorologica de Bebedouro (Petrolina-PE 09 °09°S, 40 °22°W), no periodo de
1° de abril a 31 de julho de 2010.
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Figura 1. Condicdes climaticas observadas na Estacdo Agrometeorologica de Bebedouro
(Petrolina-PE 09 °09’S, 40°22°W), saldo de radiagdo e insolagdo (a), precipitagdo e
evapotranspiracao (b).

Utilizou-se imagens do produto MODIS/TERRA MOD13Q1 com resolucao espacial de 250
metros foram adquiridas no site Primary Data Search - WIST - NASA no endereco
<https.//wist.echo.nasa.gov/api> visando a observar a variacdo do indice de vegetacao
(NDVI) e a razdo G/Rn para o periodo de maio a julho de 2010. Este produto ¢ gerado a partir
de véarias imagens adquiridas em um periodo de 16 dias. Este processo de composi¢ao
seleciona o melhor pixel da imagem para compor o produto MODI13Q1, minimizando
eventuais distor¢des espaciais e ruidos radiométricos (Van Leeuwen et al., 1999). Para a
obtengdo do (NDVI) ¢ a estimativa da razdo G/Rn foi utilizado o software ERDAS 9.1, bem
como na constru¢do do banco de dados geografico e na integragcdo de todas as informagdes



disponiveis da area de estudo. Foram utilizados trés modelos para estimar a razdo G/Rn como
uma fun¢do do NDVI: Kustas & Daughtry (1990), Bastiaanssen et al. (1998) e Melesse &
Nangia (2005). O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN) foi obtido através
da razdo entre a diferenga das refletividades do infravermelho préximo (pnir) € do vermelho
(pr) € a soma entre elas (Allen et al., 2007), dado pela equacao (1):

ND VI — ;)NIR _;)R' 1
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Kustas e Daughtry (1990) desenvolveram com base nas informac¢des do NDVI o modelo de
estimativa da razdo G/Rn, dado pela Equagao (2):

G =0.325 -0.208NDVI] Q)
A Equacdo 2 ¢ indicada quando o total da cobertura do dossel (NDVI~1), resultando que
cerca de 12% de Rn ¢ usado para aquecer o solo e, sob condigdes de solo nu (NDVI ~ 0), G
pode ser proximo a 32% de Rn.

Bastiaanssen et al. (1998) para estimar a razdo G/Rn através do modelo SEBAL, utilizaram a
Equagdo 3:
G 4
— =030(1-0.98 NDVI™)
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A Equacdo 3 implica que G pode ser tdo pouco como 0,6% de Rn, quando o solo tem plena
cobertura do dossel (NDVI~1) e até 30% de Rn para solos nus (NDVI~0).

Melesse e Nangia (2005) calibraram a Equagdo 3 com dados coletados de pastagens em
Montana utilizando o modelo SEBAL, sugeriram a Equacgao (4) para estimar a razao G/Rn:
G < 4
—=0.153(1-0.98 NDVI ™)
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Resultados e Discussao: A distribuicao espacial do NDVI e da razao G/Rn pelos modelos 1,
2 e 3 parao dia 1 de maio de 2010 esta representada na Figura 2. Observa-se que os valores
do NDVI (Figura 2a) tendem a ser superiores a 0.5, que pode ser explicado pelo recente
periodo chuvoso na regido. Os valores em verde representam indices de vegetacdo com maior
desenvolvimento, enquanto os niveis proximos ao vermelho representam baixos indices de
vegetacdo com valores proximos a zero. Os valores baixos correspondem aos alvos urbanos
como area construida, solo exposto e agua. Assim, percebesse que proximo as margens do rio
Sdo Francisco os valores do NDVI tendem a ser menores, quando comparados ao restante da
regido, em virtude da ocupagdo para atividade agricola e presenca de agua.
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Figura 2. Espacializagdo do NDVI (a), razdo G/Rn pelo modelo 1 (b) razdo G/Rn pelo
modelo 2 (¢) e razdo G/Rn pelo modelo 3 (d) para o dia 1 de maio de 2010.




Os valores estimados da razdo G/Rn foram superiores a 15% de Rn em todos os modelos,
todavia o modelo 1 (Figura 2b) apresentou os maiores valores de G/Rn, foram encontrados
proximos a 30% para regido que apresentaram os menores valores do NDVI, validando o
modelo que relata que sob condigdes de solo nu (NDVI ~ 0), G pode ser proximo a 32% de
Rn. Nas imagens para o dia 18 de junho de 2010 a distribuig¢do espacial do NDVI (Figura 3a)
apresenta um significativo aumento das areas com valores inferiores a 0.5, possivelmente
explicado pela reducdo da oferta hidrica e deficiéncia na capacidade de armazenamento de
agua pelos solos da regido, todavia quando comparado a Figura 2a, ap6s o periodo de cerca de
1 més grande parte da area de estudo ainda apresenta em sua grande maioria uma boa
cobertura vegetativa que resulta em valores inferiores a 15% da razao de G/Rn principalmente
para regido norte da bacia hidrografica do rio Pajet. De acordo com (Silva et al., 2009) em
condi¢des de pouca umidade no solo boa parte da energia que chega a superficie ¢ usada para
aquecer o ambiente, ja para o caso de solo imido, a maior parte da energia que chega é usada
nos processos de evaporagdo/evapotranspiracdo. Logo a diminui¢do da oferta hidrica resulta
no aumento da razdo de G/Rn fazendo com que o ambiente também se aqueca em funcao da
maior oferta de energia para o aquecimento da superficie.
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Figura 3. Espacializacdo do NDVI (a), razdo G/Rn pelo modelo 1 (b) razdo G/Rn pelo
modelo 2 (¢) e razdo G/Rn pelo modelo 3 (d) para o dia 18 de junho de 2010.
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Observa-se pela Figura 4a que grande parte da area da bacia hidrografica apresenta valores de
NDVI inferiores a 0.5, a redu¢do da precipitacdo associado a grande demanda
evapotranspirométrica da regido faz-se com que a mudanca da cobertura da superficie se
altere quando comparado com o cenario do més anterior (Figura 3a), a alteracdo da paisagem
também ¢ sentida na razdo de G/Rn, para todos os modelos sdo observados valores maximos
para quase todo o dominio da regido.
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Figura 4. Espacializacdo do NDVI (a), razdo G/Rn pelo modelo 1 (b) razdo G/Rn pelo
modelo 2 (¢) e razdo G/Rn pelo modelo 3 (d) para o dia 20 de julho de 2010.

Conclusdes: De modo geral, as técnicas de processamento de imagem de satélites se
mostraram eficientes no computo da razdo de G/Rn. A variabilidade espago temporal do
NDVI esta diretamente relacionado a oferta hidrica, seja em func¢do da precipitacdo ou
armazenamento de dgua pelo solo. Observou-se os maiores valores de G/Rn para o periodo



mais seco e em todo o periodo de estudo para regides de solo exposto € proximo as margens
do rio Sao Francisco. O modelos aplicados neste estudo podem melhorar os modelos
agrometeoroldgicos espectrais utilizados para monitorar as terras agricultaveis da regido.
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