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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar o balanco de radiacdo a superficie com base nas sete bandas
espectrais do Mapeador Tematico do Landsat 5. Duas imagens da regido do municipio do Rio Pardo, RS, para
os dias 16/08/1988 e 16/03/2008, foram processadas utilizando-se Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL). Amostras das areas com vegetacdo nativa, solo exposto, agua superficial e parte da area urbana da
area de estudo foram utilizadas na diferenciagdo dos pixels. Foram obtidos para cada data analisada o albedo e o
indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN), com base na radiancia dos canais reflectivos (1, 2, 3, 4,
5 e 7), bem como a temperatura de cada pixel com o canal termal (6) do Landsat 5 — TM. Os resultados
indicaram que o saldo de radiacdo em 1998 atingiu o valor médio de 370 W m, no horario da passagem do
satélite, bastante inferior daquele encontrado para 2008, que foi de 510 W m™. A cobertura vegetal da superficie
predominante na area de estudo é do tipo vegetacdo rala, ocupando um pouco mais de 700 km? da érea territorial
durante as datas analisadas

Palavras-chave: IVDN, sensoriamento remoto, processamento de imagens, saldo de radiacéo

COVERAGE SOIL ANALYSIS IN RIO PARDO REGION, RS, BASED
ON THE LANDSAT SPECTRAL IMAGES THEMATIC MAPPER 5

ABSTRACT

The main objective of this study was for determining the surface radiation balance based on seven spectral
bands of the Landsat 5 Thematic Mapper. Two images for Rio Pardo region, RS (16/08/1988 and 16/03/2008)
were processing using Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). Sample areas of native
vegetation, exposed soil, surface water part and the urban area were used for the differentiation of pixels. It was
obtained for each date the albedo and NDVI based on the radiance of reflective channels (1, 2, 3, 4, 5 and 7), as
well as air temperature of each pixel in the thermal channel (6) of Landsat 5 - MT. Results indicated that the net
radiation in 1998 (370 W m™) was munch less than that in 2008 (510 W m™), just time of satellite pass. The
surface vegetal covering in the studied area is classified as vegetation type shit, with a little more than 700 km?
in land area during the analyzed dates

Keywords: NDVI, remote sensing, image satellite, net radiation
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INTRODUCAO

Com o avan¢o da computacdo, a area de
processamento de imagens de satélites
vem apresentando crescimento expressivo
que abrange quase todos 0s ramos da
atividade humana, principalmente nas
areas da geografia, meteorologia e de
recursos naturais. A técnica de sensores
remotos tem ainda diferentes aplicacdes
nos setores da economia e
desenvolvimento tecnologico, com grande
relevancia para tomadas de decisdo por
6rgdos publicos. A queima de florestas e
de outros tipos de vegetacao libera grande
quantidade de gases radiativos e aerossois
que influencia significativamente o
balango radiativo da Terra e a quimica da
atmosfera (Andreae & Merlet, 2001).
Nesse particular, muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas para analisar a emissédo
de particulas quimicas e seus efeitos
potenciais sobre a cobertura do solo
utilizando imagens de satélites (Kaufman
et al., 1998; Spichtinger et al., 2001;
Wooste et al., 2003).

O Brasil apresenta grande diversidade
espaco-temporal quanto a ocupacdo de
suas terras, com caracteristicas e dindmicas
especificas para a agricultura, pastagens,
reflorestamentos,  vegetacdo  natural,
urbanizacdo e mineragdo. Em face da
necessidade de atualizacBes constantes da

dindmica do uso das terras, diversos

estudos sobre a cobertura do solo foram
efetuados com imagens TM/Landsat 5.
Oliveira et al. (2002) analisaram a
cobertura florestal do municipio de Lavras,
MG, utilizando-se imagens de satélites
referentes ao ano de 1998; Rodriguez et al.
(2000) efetuaram o mapeamento multi-
temporal de 1986 a 1999, da cobertura do
solo do Municipio de Sdo Sebastido, SP,
com uso de imagens TM/Landsat 5; e,
Catelan & Pereira (2002) utilizaram
imagens Landsat 7 ETM+ para analisar a
dindmica do uso do solo durante duas
épocas do ano (setembro de 1999 e maio
de 2000) no municipio gaucho de Santa
Margarida do Sul. Em outros estudos,
mapas de energia solar para o Brasil foram
gerados utilizando-se dados do satélite
GOES-EAST para resolver a equagédo de
transferéncia radiativa da atmosfera
(Martins et al., 2007). As aplicacdes de
imagens de satélites podem favorecer a
agricultura, conservacdo de agua e solo,
planejamento de cidades, protecdo do meio
ambiente e o monitoramento de riscos
climaticos (Yuliang et al., 2009).
Entretanto, 0 uso dessa técnica deve ser
com cautela porque a utilizagdo de
modelagem de imagens de satélites para se
obter radiacdo solar somente tem bons
resultados quando aplicada para grandes
areas. Evidentemente, existe um erro
apreciavel entre os valores observados na

superficie e aqueles estimados por satélite,
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em face dos dados de superficie serem
representativos para uma pequena area
enquanto os de satélite representam uma
4rea de 100 km? (Vignola et al., 2007).

O uso da classificagdo dos pixels das
imagens do TM/Landsat 5 pode ser
utilizado em pesquisas e aplicagdes
ambientais. Entretanto, quando se deseja
determinagdes mais especificas, tais como
mensurar area de propriedades agricolas
ou ainda &reas de reservas ambientais essas
informagGes devem ser mais precisas e
obtidas através de sensores com melhor
resolucdo espacial. Muitos instrumentos
sdo capazes de medir alguns componentes
do balanco de radiacdo de forma pontual e
precisa, como o saldo de radiacdo e as
densidades de fluxos de radiacdo solar
incidente e refletida. Por outro lado,
guando existe a necessidade de estimativas
do saldo de radiacdo em grandes areas, as
técnicas baseadas em medicOes realizadas
por sensores orbitais sdo mais apropriadas
porgue reunem grande cobertura espacial e
tém baixo custo operacional (Di Pace et
al., 2008).

Nos ultimos anos tém sido propostos
alguns algoritmos para a andlise da
cobertura do solo e calculo do balango de
energia a superficie. O modelo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for
Land) tem sido bastante aplicado em
diversos agrossistemas porque leva em

consideracdo a variabilidade espacial de

muitos elementos micrometeorologicos
(Bastiaanssen et al., 1998). Nesse
particular, considerando a importancia do
conhecimento dos fluxos de energia sobre
superficies vegetadas, este trabalho
objetivou determinar o balanco de
radiacdo, a temperatura da superficie e as
classes de cobertura do solo no municipio
de Rio Pardo, RS, com base em imagens

do Mapeador Tematico do Landsat 5.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende 0 municipio
de Rio Pardo, RS, que tem as seguintes
coordenadas geograficas: latitude:
29°59'23" sul; longitude: 52°22'41" oeste e
altitude: 56 metros (Figura 1). As
principais atividades econémicas do
municipio sdo a Industria (beneficiamento
de produtos agricolas e pecuarios, tais
como carne, massas, cereais, biscoitos,
salgadinhos, a metalurgia, vestuario,
esquadrias de ferro, moveis, utensilios de
aco, esquadrias de madeira), a Agricola
(arroz, fumo, soja, milho, mandioca,
hortigranjeiros e a Pecuaria (bovino de
corte, gado leiteiro, ovinos e peixe) (IBGE,
2011).

Na regido estudada predomina o tipo
climatico "Cfa", subtropical dmido, com
temperatura media maxima oscilando em
torno de 25 °C e média minima em torno

de 15 °C, de acordo com classificacdo
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climatica de Kdppen. A temperatura média
anual é de 19°C, com precipitacdo média
de 1.322 mm anuais (Moreno, 1961). Dois
rios cortam o municipio: o rio Jacui, que
corre no sentido oeste-leste, dividindo o
territorio em duas porc¢des e o seu afluente,
o rio Pardo, que corre no sentido norte-sul.

A vegetacdo  predominantemente &

formada por gramineas nativas e as areas
com vegetacdo mais densa se localizam as
margens dos rios Jacui, Pardo e seus
afluentes. As formacOes vegetais sdo a
Mata de Planicie, Parque de Marica,
Palustre e

Vegetacao Vegetacao

Campestre (Veloso et al., 1991).

Figura 1 - Localizacéo geografica da area do estudo
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Para a realizacdo deste estudo foram
utilizadas duas imagens geradas pelo
Mapeador Temético do satélite Landsat 5,
compostas de sete bandas espectrais, cujas
principais caracteristicas estdo descritas na
Tabela 1. Essas imagens correspondem a
passagem do Landsat 5 — TM sobre a area
de estudo, nos dias 16 de agosto de 1988
(Dia Juliano = 229) e 16 de margo de 2008
(Dia Juliano = 76), na orbita 222 e ponto
81. O sensor TM mede a radiancia

espectral de cada pixel e armazena em

Rio Pardo

forma digital, cuja intensidade varia de 0 a
255 (8 bits).

Para a realizacdo da delimitacdo espacial
da vegetacdo e obtencdo do balanco de
radiacdo a superficie foi utilizado o
software ERDAS 9.1, bem como na
construgdo do banco de dados geogréfico e
na integracdo de todas as informacdes
disponiveis da area de estudo.

Calibracao radiométrica e reflectancia
A radiancia espectral de cada banda (LAi)

representa a energia solar refletida por
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cada pixel por unidade de area, de tempo,
de angulo solido e de comprimento de
onda, medida ao nivel do satélite, para as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6,
essa radiancia representa a energia emitida
por cada pixel e foi obtida pela equacéo
(1), proposta por (Markham & Baker,
1987):

L, =a + b, —a,

ND
T 55 (1)

em que: a e b sdo as radiancias espectrais
1 -1
um=),

respectivamente, detectadas pelo TM -

minima e maxima (W m? sr

Landsat 5, cujos valores constam na
Tabela 1; ND € a intensidade do pixel
(ndmero inteiro compreendido entre 0 e
255, inclusive) e i corresponde as bandas
(1,2,..e7)do TM —Landsat 5.

Tabela 1 - Descricdo dos canais do Mapeador Temético (TM) do Landsat 5, com os

correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia

minima - a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA)

Coeficientes de calibracéo

_ ) Comprimento s 4 K (M) -
Descrigdo dos Canais W m™ st pum’ )
de onda - um W m™“um
a b

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,1 1957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 296,8 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 204,3 1557
Banda 4 (infra-vermelho proximo) 0,78 -0,90 -1,51 206,3 1047
Banda 5 (infra-vermelho meédio) 1,57-1,78 -0,37 27,19 219,3
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4-125 1,238 15,30 -

Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10 - 2,35 -0,15 14,38 74,52

A reflectincia monocromética de cada
banda (pAi), definida como sendo a razéo
entre o fluxo de radiacdo solar refletido e o
fluxo de radiacdo solar incidente, foi
obtida segundo a equacdo (Allen et al.,
2002):

L, xm

P =K xcoszxd, @)

em que: L,; é a radiancia espectral de cada
banda, ky; € a irradidncia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m™
um™), Z é o angulo zenital solar e dr é o
inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol, em unidades astronémicas,

obtido segundo a equacéo (3):

d =1+ 0,01675en[w}
365 (3)
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Albedo planetario e da superficie

A partir da refletancia planetéria de cada
uma das seis bandas reflectivas do Landsat
5 — TM, obteve-se o albedo planetario (
atoa), que representa o albedo néo
corrigido de cada pixel da imagem. Para a
obtencdo do albedo, com base na
refletdncia de bandas que ndo cobrem

totalmente o espectro de 0,3 a 3,0 um, foi
utilizada uma combinacdo linear das
refletdncias planetarias obtidas na etapa
anterior, segundo procedimento utilizado
por Bastiaanssen (2000), valido para dias

de céu claro, dado pela equacéo (4):

atoa=0,293p, + 0,274p,+ 0,233p, +0,157p, + 0,033p; + 0,011p, (4)

em que: pl, p2, p3, p4, p5 e p7 sdo 0S
albedos planetarios das bandas 1, 2, 3, 4, 5
e 7, respectivamente.

O albedo da superficie (« ), ou o albedo
corrigido devido aos efeitos atmosféricos
foi obtido através da equacdo (5) segundo
(Bastiaanssen, 2000; Allen et al., 2002),

aplicado para dias de céu claro:

Ay, —a
=S 79 5
e ®)

em que: atoa é o albedo planetario, a é a
radiacdo solar refletida pela atmosfera, que
varia entre 0,025 e 0,04. No SEBAL, esse
valor geralmente € considerado igual a
0,03 (Bastiaanssen, 2000) e b corresponde
a0 quadrado da  transmissividade
atmosferica (tsy), que é a obtida para
condicbes de céu claro em funcdo da
altitude de cada pixel, segundo equacéo (6)

proposta por Allen et al. (2002).

1, =0.75+2x107° xz (6)

em que: z representa a altitude de cada

pixel.

indices de Vegetacdo

O Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (IVDN) foi obtido através da
razdo entre a diferenca das refletividades
do infravermelho préximo (ps) e do
vermelho (ps) e a soma entre elas (Allen et
al., 2002), dado pela equacéo (7):

IVDN=P+"Ps @)
PstP3
em que: ps € ps correspondem,
respectivamente, as refletividades das
bandas 4 e 3 do TM - Landsat 5. O IVDN
¢ um indicador da quantidade e da
condicdo da vegetacdo verde da area, cujos
valores variam de -1 a +1.
Para o calculo do indice de Vegetacio
Ajustado aos Efeitos do Solo (IVAS)
utilizou-se a equacdo (8) proposta por
(Huete, 1988):
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L+L)(p, —ps)
(L+p, +p3)

IVAS=

(8)

em que: L é constante, cujo valor usado foi
0,1 (Accioly et al., 2002).

O Indice de Area Foliar (IAF) é definido
pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada
por essa vegetacdo. Tal indice é um
indicador da biomassa de cada pixel da
imagem, segundo (Allen et al., 2002) ele é

computado pela equacéo (9):

0,69— IVAS]

In( 0,59
IAF=— !
091

9)

Emissividades da superficie

Como cada pixel ndo emite radiacéo
eletromagnética como um corpo negro,
surge a necessidade de se introduzir a
emissividade de cada pixel (eng) NO
dominio espectral da banda termal do TM
— Landsat 5 (10,4 a 12,5 pum), segundo
Allen et al. (2002) pode ser obtida para
IVDN > 0 e IAF < 3 com base na equacao
(11):

eng = 0,97 + 0,0033 x IAF (11)

Para a emissividade de cada pixel (&),
segundo Allen et al. (2002) pode ser obtida
para IVDN > 0 e IAF < 3 com base na

Por outro lado, para pixels com IAF > 3,
ens = € = 0,98 e corpos de agua (IVDN <
0), ens = 0,98 e g = 0,98 (Allen et al.,
2002).

Temperatura da superficie

A temperatura da superficie (Ts), em graus
Kelvin, foi determinada em funcdo da
radiancia espectral da banda 6 (termal) e
enp atraves da seguinte expressdo (Allen et
al., 2002):

Ka
|n(8nb Ky +1J (13)

L6

TS =

em que: K; e K, séo constantes iguais a
607,76 W.m* sr' um® e 126056 K,

respectivamente.

Radiacdo multiespectral

A radiacdo de onda longa emitida por cada
pixel (Ry;) e a radiagdo de onda longa
incidente, emitida pela atmosfera na
direcdo da superficie (R, foram obtidas
com base nas equacbes (14) e (15)

respectivamente:
RLT:szcrxTSf1 (14)

em que: g € a emissividade de cada pixel,
c € a constante de Stefan-Boltzman (o =

equacdo (12): 5,67.10°W.m? K™), Ts é a temperatura da
£0= 0,95 + 0,01 X IAF (12) superficie (K).
Ru:gaXGXT: (15)
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em que: g, € a emissividade atmosférica,
proposta por (Bastiaanssen, 1998; Allen et

al., 2002) e obtida pela equagéo (16):

solar (direta e difusa) que atinge a
superficie terrestre (em condicdo de céu
claro) foi proposta por (Bastiaanssen,
1998), pela equacéo (17):

e, =0,85(—In(t,,))"* (16)

A radiacdo de onda curta incidente
(Rs]) corresponde ao fluxo de radiacao

Terra-Sol e 7, € a transmissividade

R, =Gy xC0sZxd, x 1, (17) atmosferica.

em que: Gg é a constante solar (1367 W L
q * ( Saldo de radiacéo

-2 LA . z
m™), Z é angulo zenital solar, dr é o e -
) g O saldo de radiacéo a superficie (Rn)
inverso do quadrado da distancia relativa . - «
foi computado utilizando-se a equacao

(18) do balanco de radiacdo a superficie:

Rn=Rg,(1-a)+R  ~R -(1-g))R, (18)

em que: Rg, € a radiagédo de onda curta incidente, a € o albedo corrigido de cada pixel, R, é a
radiacéo de onda longa emitida pela atmosfera na direcéo de cada pixel, Ry, € a radiacéo de
onda longa emitida por cada pixel e g é a emissividade de cada pixel. As densidades de

fluxos sdo expressas em W m™.

Classificacdo multiespectral

A classificagdo ndo supervisionada é um método computacional automatico de agrupamento
onde os algoritmos de classificacdo utilizam dados de treinamento como base para
classificacdo de cada pixel (ERDAS, 1999). Os pixels sdo examinados e agregados em
classes com base nos agrupamentos naturais presentes nos valores da imagem. Os valores
correspondentes a certo tipo de cobertura se encontram préximos; enquanto que valores de
diferentes classes devem estar comparativamente distintos no espago de atributos da imagem
(Lillesand et al., 2004). O resultado da classificacdo ndo supervisionada consiste em
agrupamentos de pixels com caracteristicas espectrais similares (ERDAS, 1999), ou seja, é
necessario o0 minimo conhecimento do tipo de cobertura de solo da area de estudo, tendo em

vista que a classificagdo nao possui nenhuma associacdo com as classes naturais de cobertura.
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A partir da carta do IVDN foi possivel identificar com mais nitidez as diferentes classes de
cobertura do solo, sendo entdo possivel aplicar o processo da classificacdo de cada pixel.
Desse modo, foram geradas duas cartas tematicas de cobertura de solo do municipio,
tornando possivel quantificar as classes teméticas nas duas datas de estudo. A quantificagcdo
das areas das classes existentes foi obtida gerando-se um plano de informacéo contendo a
frequéncia de cada classe do IVDN. Assim, foi possivel mensurar a area correspondente a
cada tipo de cobertura. O levantamento da vegetacdo teve como base classificatoria e de
suporte conceitual cinco classes referentes a cobertura do solo (Veloso et al., 1991; Veloso et
al., 1992; Vieira, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foram adotados os alvos comparativos Al (&rea irrigada), A2 (solo exposto), A3
(&4gua superficial) e A4 (vegetacdo nativa). As distribuicdes da emissividade da superficie (&)
para os dias estudados sdo apresentadas na Figura 2. Nas areas de solo exposto os valores de
go foram de 0,951 e 0,956, para os anos de 1988 e 2008, respectivamente. Na area irrigada o
valor encontrado foi de 0,956 para 1988 e de 0,971 no ano de 2008, enquanto para a area com
vegetacdo nativa os valores da emissividade foram de 0,955 e 0,980 para 1998 e 2008,
respectivamente. Valores semelhantes da emissividade foram encontrados por Ouaidrari et al.
(2002) para areas com vegetadas (0,98), e para a agua superficial Becker (1987) e Ouaidrari
et al. (2002) encontraram valores de 0,98; Para esses autores a emissividade pode ser a maior
fonte de erros nas estimativas de temperatura da superficie usando imagens de satélite. O
estudo ainda revela que em manchas de solo descoberto a emissividade foi de 0,9. De acordo
com Quaidrari et al. (2002), a emissividade de solos expostos pode variar de 0,92 a 0,96. Por
outro lado, os estudos de Morse et al. (2001) e Allen et al. (2002) arbitraram para a
emissividade dos solos descobertos o valor de 0,965.

Na Tabela 2 constam os valores do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN),
albedo e temperatura da superficie dos quatro alvos nas datas analisadas. O IVDN foi
maximo na area A4 e negativo em A3. Observa-se que de 1988 para 2008 houve um aumento
do IVDN em todas as classes, exceto para aquela que representa a superficie de dgua. Esse
fato pode ser associado a mudancga na cobertura da superficie, ou seja, a substituicdo de
vegetacdo nativa por areas de cultivo e pastagem. O aumento do NDVI também pode ser
associada a quantidades de agua armazenada no solo referente aos Ultimos trés meses de

precipitacdo anteriores a obtencdo de cada imagem. Verifica-se que para a area irrigada a
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temperatura variou de 29,8 a 28,5 °C e na area com vegetacdo nativa de 29,2 a 28,4 °C. Os
valores encontrados para cada alvo estdo associados a época do ano e o regime climatico da
regido, bem como ao vigor da vegetacdo para cada alvo que é associado ao IVDN.

Figura 2 - Emissividade da superficie (gp) para area de estudo em 16/08/1988 (A) e

16/03/2008 (B).

Tabela 2 - Pardmetros obtidos em quatro diferentes alvos, para os dias 16/08/1988 e
16/03/2008. Al (area irrigada), A2 (solo exposto), A3 (agua superficial) e A4 (vegetacdo

Bl 09500951
B 05570958
B 09610962
[ 09650967
1 os700971
B 09740075
B 075000

B o-s30085

nativa)
Parametros Al A2 A3 A4

IVDN (1988) 0,261 0,222 - 0,425
IVDN (2008) 0,754 0,280 - 0,802
Emissividade da superficie, gy (1988) 0,956 0,951 0,98 0,955
Emissividade da superficie, g (2008) 0,971 0,965 0,98 0,980
Temperatura da superficie, Ts (°C) 29,8 31,2 26,3 29,2
(1988)

Temperatura da superficie, Ts (°C) 28,5 31,1 29,3 28,4
(2008)
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A distribuicdo espacial da temperatura da
superficie nas duas datas estudadas esta
representada na Figuras 3. Observa-se que
os valores de temperatura da superficie
apresentaram, durante o periodo estudado,
uma nitida tendéncia de aumento, que
pode ser explicado pela modificagdo na
cobertura da superficie, como também pela
época do ano de registro da imagem, tendo
em vista que a imagem de 2008 foi obtida
no periodo seco da regido, enquanto que a
imagem de 1988 foi referente ao periodo
chuvoso. Os valores da temperatura da
superficie em 1998 variou entre 27,7 e
29,6 °C (Figura 3A) e em 2008 entre 29,6
e 335°C. Em ambas as datas, a
temperatura da superficie foi menor no
centro e na parte norte da area de estudo
do que na parte do sul do municipio do Rio
Pardo.

Nas imagens do IVDN para as datas
analisadas, os niveis de cinza mais claros
expressam valores que representam indices
de vegetacdo com maior desenvolvimento,
enquanto os niveis de cinza mais escuros
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, percebe-se que houve uma
substituicdo do tipo de solo na parte

noroeste da regido de estudo, pois em 1998

o IVDN tinha valores maiores (Figura 4A)
do que em 2008 (Figura 4B).

A Figura 5 exibe os resultados da
classificacdo das imagens do IVDN para
os dias 16/08/1988 e 16/03/2008 no
municipio do Rio Pardo. Para facilitar a
interpretagédo dos resultados, a composigéo
foi fatiada em apenas cinco classes
tematicas. As areas de solo exposto e
superficies de agua foram associadas a
fatia de VDN com niveis de cinza mais
escuros e aquelas com niveis de cinza mais
claros representam as areas de maior vigor
vegetativo. As areas com solo exposto e
vegetacao rala cresceram
consideravelmente de 1998 (Figura 5A)
para 2008 (Figura 5B). Inversamente, as
areas com vegetacdo semi-densa e densa
diminuiram no periodo de estudo; e a area
com agua superficial, representada na
figura pelo rio Jacui, praticamente nao
apresentou nenhuma alteracdo. As areas
que apresentaram maior variabilidade na
sua cobertura foram aquelas localizadas as
margens do rio Jacui e ao sul da regido,
possivelmente em face da expansao urbana
naquela area.

Como resultado do levantamento da
situacdo da cobertura de terra da éarea,
foram obtidos dois mapas tematicos com
as classes de vegetacdo especificas, sendo

entdo gerados valores quantitativos com
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relacdo as suas areas de abrangéncia e

percentagem (Figura 6).

Figura 3 - Temperatura da superficie (°C) para area de estudo em 16/08/1988 (A) e

16/03/2008 (B).

Através do processo de quantificacdo das
classes de cobertura de solo existente na
area de estudo, verificou-se que para 0 ano
de 1988 havia 347,9 km? de cobertura do
tipo solo exposto e para o0 ano de 2008 a
mesma classe apresentou e 436,4 km?. No
periodo entre 1988 e 2008 houve um
aumento de 25,44% na &rea de cobertura
dessa classe, que corresponde a uma area
de 88,5 km?. Por outro lado, a classe de

vegetacdo semi-densa representava no ano

27.67-28.11

|

| RTETSIE
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superficie ( °C)
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de 1988 exatamente 30,7% da area total;
porém para o0 ano de 2008 a mesma classe
representou 24,7% dessa area, logo, uma
reducdo de 121 km?. No periodo de 198 a
2008 houve um aumento de agua
superficial, reducdo na vegetacdo rala,
acompanhada pelo aumento da vegetacdo
densa. Ainda foi evidenciado que as
margens do rio Jacui, e em algumas areas
adjacentes, a classe de vegetacdo densa
néo sofreu grande redugéo, implicando que
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houve a conservacao dessas areas ao longo
do periodo estudado. Essa dindmica da
vegetacdo pode ser associada as atividades
antropicas, tais como  agricultura,

agropecuaria e mineracdo, que através de

praticas de manejo desordenado resulta em
Figura 4 - IVDN para a area de estudo em 16/08/1988 (A) e 16/03/2008 (B).

ol

M
Fl =

Na Figura 7 sdo apresentados os valores do
saldo de radiacdo (Rn) na regido de estudo
nas datas analisadas. Os valores minimo e
méaximo de Rn foram, respectivamente, de
312,2 e 3953 W m™ para 1988, enquanto
para 2008 eles foram 435,9 e 558,2 W m?,
respectivamente. Portanto, de modo geral,
houve mudancas significativas de um ano

para 0 outro nos valores de Rn na regido

grande mudanca na paisagem natural da
regido. Além disso, pode-se acrescentar
ainda as caracteristicas edafoclimaticas da
regido, tais como as fortes chuvas que
transportam  grande quantidade de

sedimentos.

0,07-8,12
0,20-0,16
0,33-0,35
0,46-0,52
0,500,565
0,73.0,78

(I EEN

_,

0,856-0,52

0.99.1,06

de estudo. Essas mudancas estdo
associadas a variabilidade na cobertura da
superficie do solo, ou seja, 0 processo
dindmico de remocdo da vegetacdo nativa
propiciou que Rn sofresse modificacdes
sensiveis. A variabilidade dos
componentes do balango de energia, tais

como os fluxos de calor sensivel, calor
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latente e calor do solo, esta diretamente relacionada ao tipo da cobertura do solo.

Figura 5 - Mapa tematico da cobertura do solo para area de estudo de acordo com IVVDN de
cada pixel para a area de estudo em 16/08/1988 (A) e 16/03/2008 (B).
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Figura 6 - Variacéo na extensdo (km?) das areas das classes de cobertura de solo obtidas nas
datas estudadas.
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Por exemplo, em superficies com solo
exposto, tal como em desertos, o calor
sensivel pode ser maior do que o calor
latente; entretanto, ocorre 0 oposto em
superficies de vegetacdo nativa ou em
areas irrigadas (Silva 2009, comunicacéo
pessoal). A paisagem de Rn na regido
estudada mudou completamente de 1998

(Figura 7A) para 2008 (Figura 7B). Os
valores de Rn em 1998 foram, em geral,
inferiores a 354,8 W m™, enquanto que em
2008 eles foram superiores a esse valor,
especificamente as margens do rio Jacui
que apresentou classe de Rn de 536,16-
554,23 W m™,

Figura 7 - Saldo de radiacdo a superficie para a area de estudo em 16/08/1988 (A) e

16/03/2008 (B)

O saldo de radiacdo na area irrigada (Al)
foi 333,6 e 527,3 W m™ para os anos de

1988 e 2008, respectivamente. Na area de

307,9-315.7
32353314
33923459
354.8-362.6
370.4-3782
386,1-393.9

B 40174095

. 41734252
Saldo de radiagdo (W m=)

BOCOEAN

solo exposto (A2), o Rn encontrado para o
ano de 1998 foi de 337,9 W m?, enquanto
que para o ano de 2008 foi de 442,3 W m’
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2, Portanto, os valores de Rn para area de
solo exposto sdo proximos, porém, para a
imagem de 2008 esses valores sdo bem
inferiores quando comparados com aqueles
encontrados para a area irrigada. No alvo
A3 (Rio Jacui) foram observados valores
de Rn superiores aos da area irrigada, que
foram de 371,6 e 529,7 W m™ para 0s anos
de 1988 e 2008, respectivamente. Na area
com vegetacdo nativa (A4), o Rn para o
ano de 1998 foi de 349,8 W m™ e para o
ano de 2008 foi de 510,4 W.m™. Segundo
Daughtry et al. (1990) o erro médio entre
medicbes e estimativas de Rn com

sensoriamento remoto sdo inferiores a 7 %.

CONCLUSOES E SUGESTOES

A classe de cobertura predominante no
municipio de Rio Pardo, RS, é do tipo
vegetacdo rala, ocupando pouco mais de
700 km? da érea territorial nos anos de
1998 e 2008. A identificacdo do tipo de
vegetacdo, solo e aguas superficiais se
constituem numa informacdo importante
para tomadas de decisdo. A metodologia
empregada no estudo pode ser utilizada
com sucesso para classificar e quantificar
as classes de cobertura de solo. De modo
geral, as técnicas de processamento de
imagem de satélites se mostraram
eficientes no computo dos valores das
componentes do balanco de radiacdo. Os

componentes do balango radiagdo, bem

como a temperatura da superficie,
apresentaram forte variabilidade de 1998
para 2008, em face da mudanca da
cobertura do solo.
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