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APRESENTAÇÃO

O comportamento do homem, em relação ao meio em que vive, 
frente ao desenvolvimento tecnológico, vem sendo regido por pro-
cessos impactantes de diferentes naturezas, os mais comuns são as 
mudanças na cobertura e uso da terra, incluindo desflorestamento 
e manejo inadequado, reduzindo a recarga hídrica e intensificando 
processos erosivos, com consequente assoreamento de mananciais 
hídricos e desertificação em ambientes mais propícios (OLIVEIRA, 
2008).

A utilização de produtos e técnicas de sensoriamento remoto e ge-
oprocessamento nas análises ambientais torna-se uma prática cada 
vez mais frequente entre as diversas áreas de pesquisa. No caso 
do uso da terra e da cobertura vegetal, estas técnicas contribuem 
de modo expressivo para a rapidez, eficiência e confiabilidade nas 
análises que envolvem os processos de degradação da vegetação 
natural, fiscalização dos recursos florestais, desenvolvimento de po-
líticas conservacionistas, bem como vários outros fatores que podem 
ocasionar modificações na vegetação. O aumento na utilização de 
imagens orbitais é consequência, principalmente, do baixo custo de 
seus produtos, fato comprovado quando comparados aos tradicio-



nais métodos fotogramétricos e topográficos (como a utilização de 
fotografias aéreas) e os satélites das séries LANDSAT, SPOT, CBERS, 
IKONOS, QUICK BIRD, TERRA e AQUA (ROSENDO, 2005).

É notável o desenvolvimento tecnológico que os satélites vêm agre-
gando e contribuindo para os estudos ambientais, especialmente 
no que se refere à resolução espacial. Outra vantagem apresentada 
por esta tecnologia é o que se denomina de resolução temporal, ou 
seja, a frequência e/ou repetitividade apresentada por cada sensor 
na obtenção de informações dos alvos (ROSA, 2003).

É cada vez mais comum a utilização de imagens de satélite que 
apresentam resolução moderada a global no estudo das modifica-
ções do uso do solo e no estado da vegetação, assim como as mu-
danças climáticas globais, detecção da mudança no uso, no sentido 
de combater e prevenir os impactos ambientais causados pela ação 
predatória do homem na superfície terrestre.

A detecção de mudanças no estado da cobertura vegetal se dá por 
meio de métodos que utilizam diferentes índices de vegetação a 
partir de datas a serem escolhidas; dessa forma é possível identificar 
as áreas que estão sob alterações antrópicas, como o desmatamento 
e alteração das áreas de vegetação nativa em áreas de agricultura, 
pastagem, entre outras.

O objetivo deste livro é apresentar e discutir métodos e técnicas de 
sensoriamento remoto aplicados à análise dos recursos naturais.

Josiclêda Domiciano Galvíncio
Profa. UFPE/DCG



AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pelo auxilio financeiro à pesquisa, através dos projetos/
Proc. Nos 577356/2008-9 e 558074/2009-0 e a CAPES pela con-
cessão de bolsa de estudo. Agradecemos aos professores Rejane Ma-
galhães de Mendonça Pimentel, Maria Fernanda Abrantes Torres, 
Ranyére Silva Nóbrega e Djane Fonseca da Silva pelas revisões e 
opiniões sugeridas.



13Princípios físicos em sensoriamento remoto

O sol constitui-se na mais importante fonte de radiação natural 
para a Terra. A Radiação Eletromagnética (REM) é definida como 
a forma de energia que se move na velocidade da luz, sob a forma 
de ondas ou partículas eletromagnéticas, não necessitando de um 
meio material para se propagar no espaço. A representação contínua 
da radiação eletromagnética, em termos de comprimento de onda, 
freqüência ou energia, é denominada espectro eletromagnético. O 
espectro eletromagnético é subdividido em faixas que representam 
regiões com características próprias, em termos de processos físicos 
de detecção de energia (Figura 1).

Figura 1 - Espectro eletromagnético. Fonte: ROSENDO (2005).

Capítulo 1
CONCEITOS BÁSICOS

Hewerton Alves da Silva
Rejane Magalhães de Mendonça Pimentel

Josiclêda Domiciano Galvíncio

.
.
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Dentre essas divisões do espectro eletromagnético, as mais utiliza-
das em sensoriamento remoto compreendem as faixas do visível, in-
fravermelho próximo, infravermelho médio, infravermelho distante 
e microondas. No entanto, as faixas mais utilizadas nessa pesquisa 
compreendem o vermelho, infravermelho próximo e infravermelho 
médio.

Caracterização espectral da vegetação

Ao incidir sobre um objeto, o fluxo de energia, proveniente do sol, 
interage com seu material constituinte como resultado desta inte-
ração, a energia pode ser absorvida, refletida ou transmitida, total 
ou parcialmente. A fração do fluxo que é refletida expressa a reflec-
tância deste objeto, a fração absorvida expressa a absortância e a 
transmitida, a transmitância (SLATER, 1980). Tratando-se de senso-
riamento remoto, a porção refletida exerce uma maior importância, 
sendo esta aquela captada pelos sensores.

Desde a descoberta de que os vegetais extraem da radiação eletro-
magnética (REM) emitida pelo Sol parte da energia que necessitam 
para viver, a interação entre essa radiação e a vegetação passou a ser 
estudada com detalhes (PONZONI, 2001). O sensoriamento remoto 
é uma das tecnologias que mais contribuíram, e ainda vêm contri-
buindo e motivando o avanço no conhecimento de como a vegeta-
ção processa essa radiação eletromagnética. A técnica de utilização 
de imagens para monitoramento da superfície apresenta importan-
tes características, dentre elas: a rapidez, permitindo a obtenção de 
informações em curto espaço de tempo; a repetitividade, a compa-
ração da área e das condições do alvo imageado (áreas vegetadas, 
áreas agrícolas, etc.); visão global da área levantada, a qual permite 
a obtenção de informações acerca de grandes áreas em única toma-
da de dados (ROSENDO, 2005).

.
.
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Para Novo (1989), o conhecimento do comportamento espectral de 
alvos não é importante apenas para a extração de informações de 
imagens obtidas pelos sensores, é também importante na própria 
definição de novos sensores, na definição do tipo de processamento 
a que devem ser submetidos (geometria de coleta dos dados, fre-
quência, altura do imageamento, resolução limite, etc.). Ao utilizar 
dados de sensoriamento remoto para o estudo de determinado alvo 
deve-se ter em mente a existência de uma série de variações na 
energia eletromagnética ocasionadas pela fonte de energia, consi-
derando o meio por onde a energia é propagada, pelos alvos image-
ados e pelo sistema sensor que capta a energia proveniente do alvo 
(MOREIRA & ASSUNÇÃO, 1984). O termo Comportamento Espectral 
da Vegetação é frequentemente utilizado para representar as carac-
terísticas de reflectância da REM pelas folhas, plantas individuais e 
conjunto de plantas.

De acordo com Ponzoni (2001), a “aparência” da cobertura vegetal 
em determinado produto de sensoriamento remoto é fruto de um 
processo complexo que envolve muitos parâmetros e fatores am-
bientais. O que é efetivamente medido por um sensor remotamente 
situado, oriundo de determinada vegetação, não pode ser explica-
do somente pelas características intrínsecas dessa vegetação, inclui, 
também, a interferência de vários outros parâmetros e fatores, tais 
como a fonte de radiação, a atmosfera, as características do dossel 
e do solo, o qual também é caracterizado por uma série de proprie-
dades e parâmetros, tais como reflectância, absortância, rugosidade 
superficial, textura e umidade.

O comportamento espectral da vegetação verde e sadia pode ser 
visto na Figura 2.

.
.



16

Sensoriamento Remoto e Análise Ambiental

Figura 2 - Curva espectral representando a reflectância típica de uma 
folha verde e sadia. Fonte: Adaptada de Hoffer (1978, p. 232).

O intervalo espectral mostrado na Figura 2 foi dividido em três regi-
ões espectrais, visível (0,4 – 0,72 µm), infravermelho próximo (0,72 
– 1,1 µm e infravermelho médio (1,1 – 2,8 µm) (PONZONI, 2001). 
Em cada uma dessas regiões, a forma da curva é definida por dife-
rentes constituintes da folha.

Região do visível (0,4 – 0,72 µm)

No intervalo da região do visível, os pigmentos existentes nas folhas 
dominam a reflectância. São eles que definem a forma da curva de 
reflectância nessa região espectral; estes pigmentos são geralmente 
encontrados nos cloroplastos, são eles: clorofila (65%), carotenos 
(6%) e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes valores podem 
variar intensamente de espécie para espécie. A energia radiante inte-
rage com a estrutura foliar através da absorção e do espalhamento. 
A energia é absorvida seletivamente pela clorofila e é convertida em 

.
.
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calor ou fluorescência e, também, convertida fotoquimicamente em 
energia armazenada na forma de componentes orgânicos, através 
da fotossíntese. Os pigmentos predominantes absorvem radiação do 
azul (próximo a 0,445 µm), mas, somente a clorofila absorve na 
região do vermelho (0,645 µm) (PONZONI, 2001).

Região do infravermelho próximo (0,72 – 1,10 µm)

No intervalo da região do infravermelho próximo ocorre uma menor 
absorção da radiação e considerável espalhamento interno da radia-
ção no interior da folha. A absorção da água é geralmente baixa nessa 
região, enquanto a reflectância é quase constante. Gates et al. (1965) 
concluíram que a reflectância espectral das folhas nessa região do es-
pectro é o resultado da interação da energia incidente com a estrutura 
do mesofilo. Fatores externos à folha, como disponibilidade de água, 
podem alterar, quantitativamente, a resposta da folha nessa região.

Fatores relativos à estrutura interna das folhas, como a variação na 
quantidade de lacunas existentes no mesofilo (Figura 3ab), mos-
tram que, quanto maiores forem estas lacunas, em número e/ou di-
mensões, maior será o espalhamento interno e, consequentemente, 
maiores serão os valores de reflectância (PONZONI, 2001).

Figura 3 - Vista transversal da folha mostrando variações na 
quantidade de lacunas no mesofilo em a e b.

.
.
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Região do infravermelho médio (1,10 – 3,20 µm)

No intervalo da região do infravermelho médio, as propriedades 
ópticas das folhas dependem, em grande parte, do conteúdo da 
água presente. Quando a umidade das folhas decresce, a reflectância 
nesta região aumenta significativamente. Desta forma, a observação 
desta região do espectro permite conhecer o vigor da folha, em 
função de seu conteúdo de umidade (GUYOT et al., 1989).

.
.



19Em estudos remotos da cobertura vegetal, as folhas são os elementos 
da vegetação que mais contribuem para o sinal detectado pelos 
sensores orbitais. As propriedades espectrais de uma folha são 
função de sua composição química, morfologia e estrutura interna 
(IBGE, 2001).

A folha possui revestimento por epiderme, a qual é a camada 
mais externa da folha, coberta, muitas vezes, apenas por uma fina 
película de cera, chamada cutícula, a qual impede a perda excessiva 
de água. Em geral, na superfície inferior da epiderme encontram-se 
os estômatos, os quais apresentam aberturas que permitem trocas 
gasosas entre o ar interno nas folhas e a atmosfera circundante, 
sendo, também, responsáveis pelo balanço térmico através do 
controle da umidade (CAMPBELL, 1996). Logo abaixo da epiderme 
encontra-se o tecido paliçádico, seguido pelo esponjoso, ambos 
constituindo o mesofilo, o qual apresenta espaços conhecidos 
por lacunas, onde ocorrem as trocas de oxigênio e gás carbônico, 
utilizados na fotossíntese e na respiração (Figura 1).

Capítulo 2
ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E SUAS TÉCNICAS

Hewerton Alves da Silva
Josiclêda Domiciano Galvíncio

Rejane Magalhães de Mendonça Pimentel

.
.
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Figura 1 - Esquema mostrando a distribuição de tecidos no interior 
de uma folha de dicotiledônea.

É no tecido paliçádico que são encontradas as maiores quantidades 
de cloroplastos, os quais armazenam os pigmentos, clorofilas 
e carotenóides, responsáveis pela fotossíntese (HOFFER, 1978; 
CAMPBELL, 1996).

Na porção do visível (400-700 nm) do espectro eletromagnético, os 
pigmentos dominam a resposta espectral da vegetação (HOFFER, 
1978). As clorofilas, correspondendo em média a 65% dos 
pigmentos em plantas superiores, são as principais responsáveis 
pelo processo fotossintético e atuam diretamente na captação da 
energia eletromagnética. Os carotenóides são pigmentos auxiliares 
da fotossíntese e atuam indiretamente aumentando a capacidade 
da clorofila para converter a radiação eletromagnética em energia 
química (HOFFER, 1978). A reflectância da vegetação é distinguível 
e muito variável com o comprimento de onda. Nos comprimentos 
de onda de 0,45 µm (azul) e 0,65 µm (vermelho) ocorrem baixa 
reflectância devido as duas bandas de absorção da clorofila, a qual 
absorve a maior parte da energia nesses comprimentos de onda. No 
visível, boa parte da energia que atinge a folha é absorvida e muito 

.
.
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pouca energia é transmitida através das folhas. A relativa falta de 
absorção em torno de 0,54 µm (verde) permite um pico de reflexão.

Quando a planta está sob estresse e a produção de clorofila é reduzida, 
a planta absorve menos nas bandas de absorção da clorofila e as 
folhas ficam mais avermelhadas ou amareladas (HOFFER, 1978). 
No infravermelho próximo (0,7 – 1,3 µm), a reflexão das folhas 
não é controlada pelos pigmentos, mas pela estrutura do mesofilo. 
A reflectância aumenta porque as folhas absorvem muito pouca 
energia nesta região; a absorção que ocorre é devido a alguma 
banda de absorção de água (HOFFER, 1978).

A cutícula e a epiderme são praticamente transparentes à 
radiação infravermelha; esta radiação é espalhada no mesofilo e, 
aproximadamente, 60% desta energia é refletida e transmitida 
(CAMPBELL, 1996). No infravermelho médio, a resposta espectral é 
dominada pelas bandas de absorção da água; as folhas têm elevado 
conteúdo de água e esta absorve fortemente a energia (HOFFER, 
1978).

Segundo Campbell (1996), as características espectrais da vegetação 
podem mudar em função de um estresse por doenças, ataque 
de insetos, variações no conteúdo de umidade ou temperatura. 
As mudanças ocorrem quase simultaneamente no visível e 
infravermelho próximo, mas, no infravermelho próximo, são mais 
notadas, revelando alterações no vigor ou biomassa.

Quantificar essas variáveis é possível através das medidas baseadas 
nos valores digitais dos sensores remotos (número digital – ND), na 
radiância ou na reflectância no topo da atmosfera ou na superfície. 
A combinação desses valores em diferentes regiões do espectro, 
através de adições, subtrações, divisões e multiplicações, originam 
os chamados índices de vegetação, capazes de remeter ao estado 
ou quantidade de vegetação em dada área (CAMPBELL, 1996; 
VERSTRAETE & PINTY, 1996; LIANG, 2004).

.
.
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Os primeiros índices de vegetação foram desenvolvidos usando 
os números digitais brutos do satélite, sem transformações para 
reflectância, correções atmosféricas e calibração de sensor (BANNARI 
et al., 1995). Person & Miller (1972) são os pioneiros na história dos 
índices de vegetação; esses pesquisadores desenvolveram os dois 
primeiros índices na forma de razão entre as bandas do visível e 
infravermelho-próximo, o “Ratio Vegetation Index” e o “Vegetation 
Index Number” (BANNARI et al., 1995).

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI)

O “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI) é o índice de 
vegetação mais amplamente usado no processamento de dados 
de satélite (MYNENI et al., 1995). O NDVI explora as propriedades 
espectrais da vegetação quanto a absorção nos comprimentos de 
onda do visível, utilizando a energia para a fotossíntese e a reflexão 
forte no infravermelho próximo. Esse índice pode ser um estimador 
da radiação usada no processo da fotossíntese realizado nas folhas, 
assim como das variações sazonais e interanuais ligadas à planta 
(STÖCKLI & VIDALE, 2004; STÖCKLI, 2005).

O NDVI foi proposto por Rouse, em 1974, sendo sensível à presença 
de vegetação verde (BANNARI et al., 1995). Responde às mudanças 
na quantidade de biomassa verde, conteúdo de clorofila e estresse 
por escassez/falta de água (LIANG, 2004), auxiliando na estimativa 
de colheita agrícola e precipitação em áreas semi-áridas. Usado em 
numerosas aplicações regionais e globais para estudar o estado da 
vegetação, seu sucesso (apesar dos efeitos atmosféricos e degradação 
radiométrica nas bandas do vermelho e infravermelho próximo) 
reside na normalização, a qual reduz os efeitos de degradação da 
calibração do sensor (BANNARI et al., 1995).

Esse índice é expresso em uma escala que varia de –1 a +1, sendo 
a vegetação verde e viva aquela que possui valores de NDVI entre 

.
.
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0,2 e 0,8, enquanto neve, corpos de água, desertos e solo exposto 
mostram valores entre -0,2 e 0,05 (MYNENI et al., 1997; STÖCKLI, 
2005).

O NDVI é simples, fácil de ser implementado e pode ser efetivo na 
predição de propriedades da superfície quando a copa da vegetação 
não é muito densa ou muito esparsa, pois, se a copa for muito 
esparsa, o sinal do solo (ou outra feição) interferirá no NDVI e, por 
outro lado, se a copa for muito densa, a reflectância no vermelho não 
altera muito, mas, no infravermelho próximo, continua a aumentar, 
saturando o NDVI (LIANG, 2004). Torna-se, assim, insensível, ou 
saturado, para valores de Índice de Área Foliar (IAF) de 3 a 4, o qual 
está abaixo da média global das florestas tropicais (média de 4,7) 
(ASNER et al., 2004).

Outra desvantagem no uso do NDVI é a particularidade de cada 
tipo de vegetação, ou seja, o índice está sujeito às condições edafo-
climáticas da região ocupada, cada tipo de vegetação apresenta 
diferentes amplitudes de variação, o que dificulta a comparação dos 
valores do índice para regiões fitoecológicas distintas.
Para a estimativa do NDVI é utilizada a seguinte equação:

						      (1)

Em que NIR é a reflectância na faixa do infravermelho proximo e
R é a reflectância na faixa do vermelho.

Índice de Realce da Vegetação (EVI)

Em virtude das limitações dos dados NDVI, como saturação devido 
às múltiplas camadas de uma copa, sensibilidade a aerossóis 
atmosféricos e efeitos do solo (HUETE et al., 2002; XIAO et al., 
2004). Huete et al. (1997) foi desenvolvido o “Soil and Atmosphere 
Resistant Vegetation Index” (SARVI2), conhecido posteriormente 
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como “Enhanced Vegetation Index” (EVI) (HUETE et al., 2002); 
seu propósito foi o de otimizar o sinal da vegetação para desertos 
e florestas e minimizar fontes de incertezas como aerossóis e 
a resposta do solo (LIU & HUETE, 1995), pois inclui a banda do 
azul para a correção atmosférica (sério problema para os dados de 
satélite) (XIAO et al., 2005).

Huete et al. (2002) demonstraram que o EVI apresenta melhores 
resultados em estudos globais de vegetação por aumentar o 
alcance da sensibilidade do índice de vegetação, tanto em regiões 
densamente florestadas, quanto em vegetação esparsa (regiões 
áridas e semi-áridas).

Para a estimativa do EVI é utilizada a seguinte equação:

						      (2)

Em que p são as reflectâncias da superfície com correções atmosféricas 
(ou parcialmente corrigidas) (Rayleigh e absorção do ozônio); L é um 
fator de correção dos efeitos causados pelo substrato sob a copa (e 
ou neve, caso pertinente); C1 e C2 são os coeficientes relacionados 
aos efeitos dos aerossóis (HUETE et al., 2002). Eles utilizam a banda 
do azul para corrigir estes efeitos na banda do vermelho (KAUFMAN 
& TANRÉ, 1992), reduzindo-os considerávelmente (LIU e HUETE, 
1995; HUETE et al., 1997).

Índice de Umidade por Diferença Normalizada ou Índice 
de NDWI

O “Normalized Difference Water Index” (NDWI) é uma combinação das 
bandas espectrais do infravermelho próximo e do SWIR (infravermelho 
de onda curta), sendo, este último, sensível ao conteúdo de água na 
vegetação e à umidade do solo. Foi desenvolvido por GAO (1996). 
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Índices de Vegetação e suas Técnicas

As informações sobre conteúdo de umidade no interior da vegetação 
são de grande utilidade na agricultura, floresta e hidrologia 
(GALVÃO et al., 2005). Hardisky et al. (1983) e Gao (1996) notaram 
que o NDWI baseado nas bandas do infravermelho próximo e do 
infravermelho médio do TM/Landsat, era altamente correlacionado 
com o conteúdo de água do dossel e conseguia acompanhar melhor 
mudanças na biomassa, nos estresses hídricos e na umidade das 
plantas do que o índice NDVI.

Para a estimativa do NDWI é utilizada a seguinte equação:

						      (3)

Em que rNIR é a reflectância no infravermelho próximo e rSWIR é a 
reflectância no infravermelho de ondas curtas.

Índice de Vegetação Ajustado ao efeito do Solo - IVAS

Matsumoto & Bittencourt (2001), em estudo realizado em uma área 
que continha três tipos de cobertura vegetal (mata, campo cerrado e 
pasto) no vale do Paraíba - SP, afirmaram que, em regiões onde há 
a ocorrência de solo exposto, os índices de vegetação que trabalham 
com a atenuação dos efeitos do solo apresentam-se mais eficientes 
que outros índices.

Esse índice é calculado pela equação 4:

						      (4)

Em que rIV e rV correspondem, respectivamente, às bandas do 
infravermelho próximo e do vermelho e L é o fator de ajuste do solo, 
cujo valor mais frequentemente usado é 0,5 (Accioly et al., 2002; 
Boegh et al., 2002; Silva et al., 2005a).

IVAS =
    ( 1 + L ) ( rIV - rV )
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( L + rIV + rV )
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Índice de Área Foliar (IAF)

O IAF (Eq. 5) é definido pela razão entre a área foliar de toda a 
vegetação por unidade de área utilizada por essa vegetação. Este 
índice é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem, sendo 
calculado por equação empírica proposta por Allen et al. (2002):

						      (5)0,91
0,59

0,69ln
IAF

÷
�

�
�
�

� �

�=

IVAS
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27A função primordial do processamento digital de imagens de 
sensoriamento remoto é fornecer ferramentas para facilitar a 
identificação e a extração de informações contidas nas imagens, 
para posterior interpretação. O resultado desse processo é a 
produção de outras imagens contendo informações específicas, 
como aquelas relativas às mudanças ambientais (CROSTA, 1993). A 
detecção de mudanças está entre as aplicações mais reconhecidas de 
dados de sensoriamento remoto. Tal aplicação é favorecida devido à 
cobertura repetitiva da superfície terrestre pelos satélites, em curtos 
espaços de tempo e com a qualidade consistente de imagens. Sendo 
assim, é uma importante ferramenta no manejo e monitoramento 
de recursos naturais e desenvolvimento urbano (SINGH, 1989; 
MACLEOD & CONGALTON, 1998). Desta forma, os dados obtidos 
sobre uma mesma área geográfica em diferentes épocas do ano, 
ou em uma mesma época em diferentes anos, são analisados para 
determinar a localização e a extensão exata de determinados tipos 
de mudanças na resposta espectral (HOFFER, 1978).

Capítulo 3
TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE MUDANÇAS 

NOS SISTEMAS AMBIENTAIS
Josiclêda Domiciano Galvíncio

Hewerton Alves da Silva
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A detecção de mudanças é um processo que identifica diferenças no 
estado de um objeto ou fenômeno através de sua observação em 
tempos diferentes. Nesta observação, quatro aspectos são apontados 
por Macleod & Congalton (1998): a) detectar as mudanças ocorridas; 
b) identificar a natureza da mudança; c) medir a extensão da 
mudança; e d) julgar o padrão espacial da mudança.

A principal característica destas técnicas digitais é que elas se 
baseiam nas diferenças reais, não subjetivas, do estado da superfície 
imageada, o que tem correspondência direta com as variações 
espectrais da imagem digital (MALDONADO, 2004). Os aspectos 
radiométricos das imagens digitais atuais oferecem a possibilidade 
de usar técnicas de detecção de mudanças simples, rápidas e precisas 
através de programas de computador (FUNG, 1990). O sucesso da sua 
aplicação depende, quase inteiramente, de um registro geométrico 
preciso entre datas, conforme enfatizado por Lillestrand (1972) e 
Igbokwe (1999). Estas técnicas em sensoriamento remoto podem 
ser utilizadas para diferentes aplicações, tais como, monitoramento 
da dinâmica do uso da terra e da cobertura vegetal, bem como 
monitoramento das atividades de exploração madeireira.

Processamento de Imagens

Os dados brutos provenientes de sensores a bordo de satélites 
apresentam distorções relativas, tanto à geometria de aquisição do 
dado, quanto à radiometria relacionada aos efeitos atmosféricos, ao 
sensor e à época do ano. O tratamento destas distorções é a primeira 
etapa que deve ser realizada em imagens orbitais, envolvendo então o 
pré-processamento geométrico e o pré-processamento radiométrico 
(MATHER, 1999).
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Técnicas de Detecção de Mudanças nos Sistemas Ambientais

Outro aspecto da importância do pré-processamento é que os 
métodos de detecção de mudança necessitam comparar duas ou 
mais imagens, e a detecção das diferenças entre elas é dependente 
da acurácia da retificação radiométrica e da correção geométrica 
(COPPIN & BAUER, 1994; DAI & KHORRAM, 1998).

A detecção de mudanças em estudos de formações vegetais envolve 
o uso de imagens multitemporais para a discriminação das áreas que 
foram alteradas entre as duas datas de imageamento. Nos estudos 
multitemporais, onde há a comparação pixel a pixel, em diferentes 
datas, para o monitoramento de mudanças, as imagens orbitais 
necessitam da aplicação de correções, as quais normalizam todas 
as cenas sob os mesmos parâmetros (LILLESAND & KiEFER, 1994).

Ortorretificação das Imagens

Em geral, nos estudos multi-temporais, em que há a comparação, 
pixel a pixel, em diferentes datas para o monitoramento de 
mudanças, as imagens orbitais necessitam da aplicação de correções 
geométricas que normalizem todas as cenas sob os mesmos 
parâmetros (LILLESAND & KIEFER, 1994).

As fontes de distorções geométricas em imagens orbitais podem 
ser atribuídas a fatores como: rotação e curvatura da Terra, erros 
de instrumentação, padrão de varredura e campo de visada de 
sensores, distorção panorâmica, variações de altitude e velocidade 
da plataforma (NOVO, 1989; SCHOTT, 1997).

.
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31A superfície terrestre recebe diariamente uma considerável 
quantidade de energia radiativa proveniente do sol, denominada de 
radiação solar global, e outra, não menos importante, chamada de 
radiação de onda longa atmosférica. A radiação solar é considerada 
a mais importante fonte de energia para toda a biosfera. Ao mesmo 
tempo em que chega radiação de onda curta (radiação solar) na 
superfície, uma parte da mesma é refletida, de modo difuso, de 
volta para o espaço. A razão entre a radiação refletida pela incidente 
é chamada de albedo e é considerado uma importante propriedade 
da superfície terrestre. Como todo corpo que se encontra a uma 
temperatura diferente do zero grau absoluto (zero K) emite radiação 
eletromagnética, a superfície terrestre está continuamente emitindo 
radiação, também chamada de radiação terrestre ou de onda longa. 
Portanto, ao se computar a radiação de onda curta mais a de onda 
longa que atinge a superfície, e ao de onda curta e longa que 
deixa a superfície, estamos efetivando um balanço de radiação à 
superfície. A quantidade de radiação resultante desta contabilização 
é denominada de saldo de radiação (Rn).

Capítulo 4
BALANÇO DE RADIAÇÃO E DE ENERGIA

Tiago Henrique de Oliveira
Josiclêda Domiciano Galvíncio

Bernardo Barbosa da Silva
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Certa quantidade do saldo de radiação é empregada no aquecimento 
do solo e o fluxo de calor resultante é denominado de fluxo de 
calor no solo (G). Outra parte do Rn é usada no aquecimento do 
ar e essa quantidade de calor que é transferida para níveis mais 
elevados da atmosfera como resultado da diferença de temperatura 
entre duas camadas de ar é conhecido como fluxo de calor sensível; 
outra quantidade considerável de Rn é utilizada nos processos 
de evaporação e transpiração da água contida no solo e tecidos 
vegetais, respectivamente. Ao fluxo conjunto da água transferida 
para a atmosfera pelos dois processos mencionados em unidade 
energética denominamos de fluxo de calor latente (LE).

O balanço de energia compreende a contabilização das componentes 
Rn, G, H e LE, e tem grande aplicação na determinação das trocas 
de energia e massa entre a superfície e a atmosfera do nosso 
planeta. Outra aplicação que mostra a importância da determinação 
do balanço de energia à superfície é que o fluxo de calo latente 
pode ser convertido em altura de água evapotranspirada de áreas 
agrícolas, bacias hidrográficas, áreas de pastagens e florestas.

O monitoramento das componentes dos balanços de radiação e energia 
é fundamental para a compreensão das alterações que ocorrem na 
superfície do nosso planeta, algumas das quais de ordem natural, mas 
grande parte dessas mudanças são resultantes de ações antrópicas. 
Atualmente, a detecção dessas alterações que têm ocorrido na superfície 
terrestre tem sido possível com o auxílio de imagens de satélite.

A superfície determina a quantidade de fluxo de energia disponível 
para a evaporação da água e para a variação na temperatura da 
superfície. Deste modo, apresenta-se mais complexo que no topo 
da atmosfera, tendo em vista que o mesmo considera os fluxos de 
energia e de umidade por condução e por convecção no movimento 
dos fluidos, os quais dependem, basicamente, da insolação, das 
características da superfície, tais como umidade, cobertura vegetal e 
albedo, e do estado da atmosfera (CORREIA, 2000). 
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O Rn à superfície é o resultado do balanço entre os fluxos radiativos 
de onda curta e onda longa, e a radiação proveniente da atmosfera, 
excetuando a emitida pela superfície da Terra. Na interação da 
radiação solar que incide sobre uma superfície vegetada, parte 
dela é refletida de volta para o espaço, outra parte é absorvida 
pelo dossel, e eventualmente pelo solo, contribuindo para o seu 
aquecimento, e uma terceira parte é transportada para a atmosfera 
pelos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o 
dossel e a atmosfera.

Autores como Baldocchi & Mayers (1998) e Bisht et al. (2005) afirmam 
que as trocas de energia na interface vegetação-atmosfera, as quais 
ocorrem através dos componentes do balanço de radiação e dos 
fluxos de  calor sensível e calor latente à superfície, são essenciais para 
uma modelagem climática e hidrológica, sendo a magnitude desses 
fluxos, e suas variações em períodos menores que um dia, muito 
importantes na calibração de modelos climáticos e hidrológicos. Por 
sua vez, mostra-se de extrema importância nos estudos de energia 
regionais que ajudarão na produção e produtividade da vegetação 
(SOUZA & ESCOBEDO, 1997). 

Radiação de Onda Curta

Segundo Brutsaert (1982), a radiação proveniente do sol tem a 
maior parte de sua energia contida em comprimentos de onda entre 
0,1 e 4 μm, o que corresponde às bandas do ultravioleta, do visível e 
do infravermelho próximo. Quando atravessa a atmosfera, a mesma 
é modificada através do espalhamento, absorção, reflexão nos 
diferentes tipos de moléculas e partículas presentes na atmosfera; 
portanto, a radiação solar global que alcança a superfície é 
constituída pela radiação solar difusa e direta (CORREIA, 2000).
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Leitão (1994) afirma que a radiação incidente sobre uma comunidade 
vegetal pode influenciar, cumulativamente, a utilização de água, 
armazenamento de glicose (fotossíntese), crescimento das plantas 
e atuar diretamente sobre a temperatura dos elementos do dossel 
que, por sua vez, governam as taxas dos processos bioquímicos. 
Tendo em vista que grande parte da radiação contida no sistema 
Terra-Atmosfera é absorvida pela superfície, não é possível explicar 
o funcionamento da atmosfera sem entender os mecanismos que 
realiza a conveção da radiação solar absorvida na superfície em 
armazenamento de energia, resfriamento associado com a radiação 
de onda longa e liberação de calor latente e sensível (SANTOS 
ALVALÁ, 1993; CORREIA, 2000).

Tendo em vista que em várias partes da superfície terrestre ainda 
é comum à inexistência de observações de radiação solar, muitos 
modelos têm sido propostos e apresentados a sociedade visando 
realizar a estimativa da radiação solar global, a radiação solar 
difusa e a radiação direta (BEYER et al. 1991; BIVONA et al. 1991; 
MORIARTY, 1991; MCCORMICK & SUEHRCKE 1991; MAJOR 
1992;). Deste modo estes modelos consideram diversas variáveis 
meteorológicas rotineiramente medidas nas estações.

Radiação de Onda Longa

O saldo de radiação de onda longa é, também, um dos componentes 
de grande importância no balanço de energia. Contida na faixa de 
4 a 100 mm, a radiação de onda longa da atmosfera apresenta-
se como o componente do balanço de radiação mais difícil de ser 
obtida em medições, levando-se em consideração, segundo Correia 
(2000), que muitos dos instrumentos desenvolvidos para esse 
propósito emitem radiação em comprimentos de onda e intensidade 
comparáveis àqueles que devem ser medidos pelo instrumento.
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Correia (2000) afirma que “muito esforço têm sido dispendidos 
para o desenvolvimento de métodos simplificados para o cálculo da 
radiação atmosférica para condições de céu claro, entre eles estão 
Brutsaert (1975); Reed & Halpern (1975); Unsworth & Monteith 
(1985); Aase & Idso (1978); Satterlund (1979); Berdahl & Fromberg 
(1982); Lind & Katsaros (1982); Kumar (1982); Schmetz et al. 
(1986); Yang et al. (1987); Heitor et al. (1991), entre outros”. 

Albedo

A razão entre as radiações de ondas curtas refletidas e incidentes 
é denominada coeficiente de reflexão ou albedo. O coeficiente de 
reflexão de uma superfície vegetada varia ao longo do período diurno, 
em função do ângulo de elevação do Sol e ao longo do ciclo de 
desenvolvimento da planta, em função do grau de cobertura vegetal, 
tipo e estado de umidade do solo, condições de umidade do ar e da 
quantidade e tipo de cobertura de nuvens (BLAD & BAKER, 1972; 
LEITÃO, 1989; AZEVEDO et al., 1990; LEITÃO & OLIVEIRA, 2000). 
Silva (2002) afirma que, embora os efeitos citados anteriormente 
apresentem vasta literatura (MONTEITH, 1973; SHUTTLEWORTH 
& WALLACE, 1985; LEITÃO, 1994), variáveis micrometeorológicas, 
como vento e orvalho apresentam importância. Minnis et al. (1997) 
afirmam que as variáveis micrometeorológicas podem causar uma 
assimetria no albedo diurno tão alta quanto 10%, sendo sendo 
também detectada em dados oriundo de satélite.

Resultados encontrados por Song (1998) e citado por Correia (2000), 
onde foi realizado a avaliação do albedo considerando dados de 
observações no campo e através de simulações, concluiu que a 
inclinação do dossel é uma possível causa da assimetria devido 
a influencia de ventos fortes, bem como ressaltou que o orvalho 
pode aumentar o albedo nas primeiras horas da manhã. Porém 
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quando avaliado a assimetria no restante do dia provavelmente não 
contribui tão significativamente, nem explica os valores de albedos 
mais baixos observados pela manhã.

Leitão & Oliveira (2000) afirmaram que o albedo pode ser influenciado 
pela irrigação e, como consequência, afetar diretamente o balanço 
de radiação à superfície e, indiretamente, o balanço de energia, o que 
pode produzir erros significativos, principalmente nas estimativas da 
evapotranspiração.

Nas últimas décadas o Sensoriamento Remoto tem assumido grande 
importância no monitoramento dos recursos naturais terrestres e de 
diversos fenômenos meteorológicos, oferecendo grande suporte às 
previsões de tempo e melhor gerenciamento dos recursos hídricos. 
Em geral, os componentes do balanço de energia são obtidos 
com equipamentos que fornecem apenas uma leitura pontual do 
saldo de radiação, e a implantação desses equipamentos em áreas 
amplas tornaria esse tipo de medição muito oneroso. Através do 
sensoriamento remoto é possível obter valores de temperatura da 
superfície, albedo da superfície e saldo de radiação espacializados 
para amplas áreas e para melhor calibrar modelos hidrológicos que 
venham a melhorar a utilização e gerenciamento dos recursos hídricos.

Segundo Gates (1965, citado por OLIVEIRA & LEITÃO, 2000), 
os vegetais absorvem cerca de 50% da radiação de ondas curtas 
incidentes e 97% da radiação de ondas longas proveniente da 
atmosfera.

O albedo de uma superfície vegetada varia ao longo do período 
diurno em função do ângulo de elevação do sol. Ao longo do ciclo 
de desenvolvimento da planta varia em função do grau de cobertura 
vegetal, tipo e estado de umidade do solo, condições de umidade 
do ar e quantidade e tipo de cobertura de nuvens (BLAD & BAKER, 
1972; LEITÃO, 1989; AZEVEDO et al., 1990). Robinove et al. (1981) 
afirmaram que uma sequência de imagens do albedo pode ser usada 
para identificar mudanças na superfície.
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Neste sentido, o Surface Energy Balance Algorithm for Land 
(SEBAL), algoritmo desenvolvido por Bastiaanssen (1995), tem 
sido amplamente utilizado em diferentes áreas do planeta 
(BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2003) alcançando resultados 
importantes no gerenciamento e monitoramento de recursos naturais, 
com erros inferiores a 4%, e fornecendo estimativas confiáveis do 
saldo de radiação, balanço de energia e consequentemente da 
evapotranspiração em escala regional.

Segundo Silva et al. (2005a), o saldo de radiação é de fundamental 
importância nos processos de troca de calor e massa na baixa 
troposfera, uma vez que se constitui no principal responsável pelo 
aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiração 
da vegetação nativa e das culturas. Para a determinação do saldo 
de radiação, especialmente em escala regional, faz-se necessário o 
conhecimento do albedo, também muito importante em estudos de 
mudanças climáticas, desertificações, queimadas e meio ambiente 
em geral.
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39A Mata Atlântica é a segunda maior floresta pluvial tropical do 
continente americano, que originalmente estendia-se de forma 
contínua ao longo da costa brasileira, penetrando até o leste do 
Paraguai e nordeste da Argentina em sua porção sul. No passado 
cobria mais de 1,5 milhões de km2 – com 92% desta área no Brasil 
(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA & INPE, 2001; GALINDO-
LEAL & CÂMARA, 2003). A Mata Atlântica brasileira é um dos 34 
hotspots, compreendendo áreas críticas prioritárias a conservação e 
preservação mundiais, sendo uma área prioritária para a conservação 
(CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2000).

Extremamente heterogênea em sua composição, a Mata Atlântica 
estende-se de 4º a 32ºS e cobre um amplo rol de zonas climáticas 
e formações vegetacionais, tropicais a subtropicais. A elevação vai 
do nível do mar até 2.900 m, com mudanças abruptas no tipo e 
profundidade dos solos e na temperatura média do ar (MANTOVANI, 
2003). Variações longitudinais são igualmente marcantes. Quanto 
mais interioranas, mais sazonais tornam-se as florestas, com índices 
de pluviosidade caindo de 4000 mm a 1000 mm em algumas áreas 
da Serra do Mar (OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; MANTOVANI, 

Capítulo 5
O BIOMA MATA ATLÂNTICA SUA

DISTRIBUIÇÃO E ATUAL CONDIÇÃO
Tiago Henrique de Oliveira

Josiclêda Domiciano Galvíncio
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2003). Várias formações encontram-se associadas ao bioma, como 
mangues, restingas, formações campestres de altitude e brejos 
(florestas úmidas resultantes de precipitação orográfica em meio a 
formações semi-áridas no nordeste brasileiro) (CÂMARA, 2003).

Um grande número da população brasileira vive nesse hotspots. 
Desenvolvendo muitas atividades econômicas que necessitam 
desses ecossistemas sadios, mediante a exploração de plantas 
e animais silvestres para alimentação, combustível, vestuário, 
remédio e abrigo. Infelizmente, a Mata Atlântica é provavelmente o 
ecossistema mais devastado e mais seriamente ameaçado do planeta. 
Uma longa história de exploração dos recursos eliminou a maioria 
dos ecossistemas naturais, restando menos de 8% de sua extensão 
original de floresta (PINTO & BRITO, 2005). Obviamente, a maior 
ameaça ao precário e susceptível equilíbrio da biodiversidade é 
justamente a ação humana e a pressão da sua ocupação e o impacto 
de suas atividades (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2007).

Embora a extensão e atual localização dessas áreas sejam ainda 
controversa, pelo menos cinco áreas de endemismos podem ser 
reconhecidas com base na distribuição de vertebrados terrestres e 
plantas: Brejos Nordestinos, Pernambuco, Bahia Central, Costa da 
Bahia e Serra do Mar, todas no Brasil (SILVA & CASTELETI, 2003; 
SILVA et al., 2004). No Nordeste, a Mata Atlântica tem pequenas 
ilhas remanescentes, e está reduzida a 0,3% de sua área original, 
excetuando-se o sul da Bahia, onde possui maiores fragmentos, 
também fortemente ameaçados.

Alterações na Cobertura da Terra Decorrentes de Ações 
Antrópicas

Muitos cientistas vêm estudando as práticas de uso da terra 
(desmatamento, intensificação das áreas de pastagens e agricultura) 
como fatores que podem afetar o clima regional, ecossistemas, 
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e o clima global, devido a mudanças na composição química da 
atmosfera (STOHLGREN et al., 1998; BOUNOUA et al., 2003). O 
desflorestamento da floresta tropical é uma ameaça potencial à 
sustentabilidade ecológica e ao desenvolvimento socioeconômico 
a longo prazo (MYERS, 1980). As razões para a preocupação com 
o desflorestamento estão agrupadas em duas grandes categorias: 
primeiro, a floresta tropical exibe a maior diversidade de espécies da 
maior comunidade biológica, então sua destruição implicaria numa 
extinção em massa e um atentado aos recursos genéticos do planeta 
e a sua própria sustentabilidade, e, segundo, pela provável mudança 
climática, como o efeito estufa que o desflorestamento poderia estar 
contribuindo (RUDEL, 1989).

A destruição da floresta tropical resulta de uma complexa 
combinação de causas sociais, econômicas e biológicas que afetam à 
flora, fauna e os estilos de vida das populações indígenas (NATIONS, 
1988). Para a ocorrência do desflorestamento existe um número 
significante de variáveis que influenciam o modelo de uso da terra, 
principalmente as características da área, como qualidade do solo, 
tipo de vegetação e os fatores que afetam os custos de transporte, 
como rodovias pavimentadas, dimensão dos rios e distância dos 
mercados consumidores (ANDERSON, 2005). A principal exploração 
da floresta tropical é mais recente, incentivada por vários episódios 
econômicos e de sobrevivência nos inícios do século XIX e acelerado 
nas últimas décadas (HOUGHTON, 1994).

As causas do desflorestamento e das mudanças da cobertura da 
terra são os objetivos de muitas investigações, variando de ciências 
florestais e ecológicas a estudos econômicos, sociais, e antropológicos 
(ANDERSON, 2005). Estas mudanças afetam a hidrografia, clima 
global e os ciclos biogeoquímicos, e elas têm significantes efeitos 
sobre a biodiversidade e a qualidade de vida humana (MENDOZA & 
ANDERSON, 2002).
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43Existem diversas técnicas de processamento de imagens, entre elas, 
a Análise por Componentes Principais (ACP), que é uma técnica 
multivariada com grande utilidade para separar as informações 
que estão diferenciadas entre bandas na imagem ou numa mesma 
banda entre imagens. Esta técnica serve para separar as informações 
semelhantes e diferentes entre duas imagens ou entre bandas de 
uma mesma imagem. A escolha de como proceder depende do 
objetivo que se pretende alcançar com o uso da técnica de análise 
por componente principal. Por exemplo, quando utilizadas entre 
imagens serve para detecção de mudanças na cobertura da terra de 
uma determinada área.

O processo de detecção de mudanças no estado de um objeto 
ou fenômeno se dá através da identificação das diferenças entre 
dois conjuntos de imagens tomadas da mesma área em diferentes 
épocas (HAYES & SADER, 1997). Estas mudanças resultam das 
alterações nos valores de radiância dos pixels nas imagens tomadas 
em épocas distintas (SILVA, 2004). A partir da utilização desse 
método, diferentes fenômenos podem ser identificados, como 

Capítulo 6
ANÁLISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS 
E DETECÇÃO DE MUDANÇAS EM REGIÃO 

SEMIÁRIDA
Josiclêda Domiciano Galvíncio

Maria do Socorro Bezerra de Araújo
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desmatamentos, modificações do uso da terra (substituição de 
matas nativas por agricultura), queimadas, variações na geometria 
de aquisição das imagens, entre outros. 

Para Ribeiro (2003), os levantamentos dos recursos naturais têm se 
constituído em trabalhos de grande importância na orientação direta 
da utilização de um determinado recurso, pois possibilita subsidiar 
os estudos direcionados para o mapeamento e gerenciamento 
ambiental, resgatando e registrando informações relativas ao 
desenvolvimento regional de forma rápida e precisa através da 
pesquisa de produtos cartográficos específicos, gerados por ocasião 
dos levantamentos.

Com o advento do sensoriamento remoto surgiu uma alternativa 
viável técnica e econômica, para levantamentos e classificação de 
cobertura vegetal e uso da terra (RIBEIRO et al., 2007). Novas técnicas 
no tratamento de dados de satélite são necessárias quando se trabalha 
com alta heterogeneidade como é o caso da caatinga (MALDONADO 
& CARVALHO, 2003), como exemplo o comportamento espectral dos 
diferentes alvos terrestres. O comportamento espectral dos solos, 
principalmente os tropicais, é influenciado pela presença de matéria 
orgânica, onde a reflectância está inversamente proporcional a 
quantidade de matéria orgânica. Devido ao fluxo dinâmico do clima 
em regiões semi-áridas, os teores de matéria orgânica nos solos 
e sua capacidade de alterar a reflectância não são considerados. 
Para solos da caatinga, é preponderante considerar a textura. Os 
materiais do solo sofrem erosão sendo transportados e depositados 
em outros locais, isto de acordo com Maldonado (1999), está ligado 
às mudanças na cobertura vegetal. De acordo com Dalmolin et al. 
(2005), solos de textura arenosa apresentam maior reflectância 
devido a sua constituição mineralógica (quartzo), e ao fato de 
apresentarem baixos teores de matéria orgânica, óxidos de ferro e 
menores teores de água (RIBEIRO et al., 2007).
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Análise de componentes principais - ACP

O objetivo principal da ACP é a obtenção de um pequeno número de 
combinações lineares (componentes principais) de um conjunto de 
variáveis, que retenham o máximo possível da informação contida 
nas variáveis originais. Freqüentemente, um pequeno número de 
componentes pode ser usado, em lugar das variáveis originais, nas 
análises de regressões, análises de agrupamentos, etc.

Os componentes são extraídos na ordem do mais explicativo para 
o menos explicativo. Teoricamente, o número de componentes é 
sempre igual ao número de variáveis. Entretanto, alguns poucos 
componentes são responsáveis por grande parte da explicação total. 
Em imagens de sensoriamento remoto, o número de componentes 
principais varia de acordo com o número de bandas utilizadas na 
análise. 

O processamento da análise de componentes principais se inicia 
com a composição de uma matriz de variância e covariância ou de 
uma matriz de correlação.

A ACP é um método para decompor uma matriz de dados X de 
posto r num conjunto de matrizes de posto igual a 1, onde o posto 
é um número que expressa a dimensão de uma matriz.

Para um melhor entendimento desta decomposição, considere a 
situação na qual observamos as variáveis x1, x2, x3, ........, xp em 
cada uma de n unidades experimentais (indivíduos, tratamento, 
genótipos, etc.). Este conjunto de n X p medidas dá origem a uma 
matriz X, de ordem n X p do tipo apresentada no Quadro 1, que 
pode ser decomposta num certo número de matrizes de posto igual 
a 1 (uma linha ou uma coluna), do tipo apresentada na Figura 1.

.
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Quadro 1 – Matriz de dados de n indivíduos e p variáveis.
Indivíduos Variáveis

X1 X2............... Xi............... Xp

1 X11 X12 X1i X1p

2 X21 X22 X2i X2p

.

.
i Xi1 Xi2 Xii Xip

.
n Xn1 Xn2 Xni Xnp

Figura 1 - Representação da matriz de dados X decomposta em 
produto de matrizes de posto igual a um.

No sensoriamento remoto a matriz X é representada pela imagem 
de satélite original. Como é sabido, uma imagem de satélite é uma 
matriz com nxp linhas e colunas. As novas matrizes de posto 1, 
resultantes da decomposição da matriz X, são produtos de vetores 
chamados escores - th e pesos - ph. Estes escores e pesos podem ser 
calculados par a par por um processo iterativo, como na equação 
abaixo: 

X = t1 p’1 + t2 p’2 + .....+ th p’h 	           (6)

Os escores e pesos são representados no plano bidimensional por 
duas variáveis: X1 e X2, respectivamente (Figura 2AB). A resultante 
dessas variáveis mostra uma componente principal que é a reta que 
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aponta para a direção de maior variabilidade das amostras. Os pesos 
(p’h) são os cosenos dos ângulos formados entre a componente 
principal e cada variável (Figura 2A) e os escores (th) são as projeções 
das amostras na direção da componente principal (Figura 2B).

Figura 2. Uma componente principal no caso de duas variáveis: (A) 
pesos representados pelos ângulos do vetor direção (q1 e q2); (B) 
escores representados pelas projeções das amostras (ponto de 1 a 6) 
na direção da componente principal.

Vantagens de Utilização da ACP:

I - Identificar grupos de variáveis inter-correlacionadas

Neste caso, a organização dos dados se dará de acordo com o objetivo 
que se pretende alcançar. Se o objetivo for avaliar as mudanças que 
ocorreram numa escala de tempo longa em uma determinada área, 
os dados devem ser organizados como a tabela do Quadro 1. Se o 
objetivo for determinar a influência de uma variável sobre a outra, 
os dados devem ser organizados como a tabela do Quadro 2.

.
.



48

Sensoriamento Remoto e Análise Ambiental

Quadro 1 – Matriz de entrada.
Indicadores
Degradação/
recuperação

Dados(1950) Dados(2006)

1 - -
2 - -
3 - -
. - -
. - -
N - -

.
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Quadro 2 – Matriz de entrada.
Ti

po de so
lo - - - - - -

Àr
ea

 
flo
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- - - - - -
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II - Reduzir o número de variáveis a ser estudadas

Suponha que um geógrafo físico esteja interessado no padrão 
espacial de várias características de solo de uma região. Assim, em 
vários pontos da região deve ser coletada uma amostra de solo 
que é levada ao laboratório para análise. Com um grande número 
de amostras, o processo de análise de várias características do 
solo poderá durar várias semanas ou meses. Com a utilização da 
ACP, esse tempo seria drasticamente reduzido. Com essa técnica, 
inicialmente seriam analisadas todas as características requeridas em 
apenas uma parte das amostras de solo.  Em seguida, seriam feitas 
correlações entre as características determinadas. No restante das 
amostras de solo, bastaria determinar algumas das características e 
aquelas melhor correlacionadas com estas seriam estimadas. 

III - Reescrever uma série de dados de forma alternativa

Em resumo, o objetivo da ACP é o de transformar o sistema de 
P eixos originais em um novo sistema que tem duas importantes 
propriedades: os novos eixos principais são ortogonais (isto é, as 
projeções das observações iniciais sobre cada um dos novos eixos, 
chamados de componentes principais, formam variáveis que são 
estatisticamente independentes) e as componentes principais são 
arranjadas em descendência de importância, de modo que cada uma 
das componentes explique a máxima quantidade de variância das 
observações não explicadas pelas componentes anteriores.

Uma das formas de se obter as componentes principais é utilizando 
uma matriz de correlação. Neste caso, uma matriz de correlação (R) 
de ordem p X p deve ser determinada.

.
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Os autovalores ( li ) e os autovetores da matriz R devem ser extraídos 
para formar uma matriz A.

A multiplicação da matriz X (matriz original que gerou a matriz 
R) pela matriz A vai gerar a matriz Z de ordem n X p onde estão 
contidas as componentes principais:

Z = X . A  em que Z é uma matriz de ordem n X p, com observações 
padronizadas.

Os autovalores de R dão as estimativas de variância explicada por 
cada uma das p componentes principais e a variância do sistema igual 
a soma dos autovalores. Por exemplo, os l1, l2, l3, ....................... li, 
representam os autovalores da matriz R e equivale ao percentual 
que cada componente principal explica. Essas percentuais ocorrem 
em ordem decrescente, ou seja, l1 > l2,> l3,> .......................> li.

Para o Landsat TM 5 são estimados no máximo sete componentes 
principais, que correspondem ao número de bandas da imagem.

Para a detecção de mudanças do uso da terra, utilizando imagens 
de satélite, devem ser utilizadas imagens de uma mesma banda, 
em épocas distintas. No caso de imagens de duas datas diferentes, 
após aplicar ACP tem-se duas componentes principais: a primeira 
representa o que não mudou ao longo dos anos e terá o maior 
valor de correlação; a segunda praticamente não existe correlação e 
representa as mudanças entre as datas.

Se apenas os dois primeiros componentes “explicarem” mais de 80 
ou 90% da variabilidade total das variáveis originais isto significa 
que o fenômeno sob estudo pode ser muito simplificado.

.
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Estudo de Caso: Indicadores de Degradação e Detecção de 
Mudanças na Cobertura da Terra em Belém de São Francis-
co, com Imagens Landsat

O semi-árido brasileiro está submetido à pressão de ocupação 
humana, que vem se desenvolvendo de forma não sustentável. A 
análise das mudanças na cobertura vegetal da caatinga pode fornecer 
a informação sobre a dinâmica da exploração típica da paisagem do 
trópico semi-árido brasileiro, (MALDONADO, 1999)

Uma das ferramentas mais importantes para o monitoramento das 
mudanças de cobertura e uso do solo é oriunda das imagens satélites, 
sendo que “no caso de regiões semi-áridas, as condições climática, 
edáfica e de degradação da paisagem têm importante influência 
na resposta espectro-textual da cobertura e uso do solo, quando 
observados em dados de sensores remotos”. Uma das técnicas mais 
apuradas refere-se à Análise por Componentes Principais, pois 
permite avaliar o grau de modificação, provocado pela ação do 
homem, na paisagem de domínio da Caatinga, (MALDONADO, 2001)

Kazmierczak (1996), ao estudar o semi-árido brasileiro, afirmou que 
“dentro do domínio de aplicações de dados de sensoriamento remoto, 
verifica-se uma grande falta de informações sobre a Formação da 
Caatinga: a extensão e o pouco conhecimento existente bastariam 
para determinar esta região como um dos mais promissores campos 
de aplicação das tecnologias de sensoriamento remoto, para 
prover informações sobre os seus recursos”. O autor demonstra em 
artigo uma metodologia para detecção de índices normalizados de 
vegetação da Caatinga, como um fator determinante na detecção 
de áreas desertificadas.

Sob este aspecto, Accioly (2001) afirma que “um dos indicadores da 
desertificação é a redução da cobertura de plantas perenes”, aliado à 
degradação dos solos em áreas com menor cobertura vegetal. Estas 
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duas condições provocam o aumento do albedo das superfícies 
sujeitas à degradação.

Da Costa (2001) observou que a dinâmica do uso da terra na Caatinga, 
ao utilizar de modo não sustentável os recursos madeireiros, vem 
provocando perda da diversidade florística e contínua degradação 
do solo, estando intimamente relacionados a presença de processos 
de desertificação na região de Seridó, no Rio Grande do Norte. O 
autor, então, propõe um método para o mapeamento da fitomassa 
da Caatinga, baseando-se no índice de Área de Planta e no Índice 
de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI).

A definição de indicadores de degradação de terras é considerada 
uma etapa fundamental para estabelecer um sistema operacional de 
monitoramento. No desenvolvimento de Técnicas de Sensoriamento 
Remoto, os esforços são orientados à identificação espectral de 
indicadores de degradação (MALDONADO & CARVALHO, 2003).
Diante do exposto, este estudo de caso tem como objetivo identificar 
as mudanças na cobertura da terra no município de Belém de 
São Francisco-PE, utilizando técnicas de Análises de Componente 
Principais (ACP) e imagens de satélites do Landsat.

Caracterização da Região de Estudo

Os tipos de solos predominantes no município de Belém de São 
Francisco-PE são os luvissolos e os planossolos (Figura 3).

O bioma predominante na região é a caatinga. Segundo o manual 
técnico de vegetação brasileira do IBGE, 1992, os tipos de vegetação 
são a savana estépica arborizada (Ta) e a savana estépica parque 
(Tp) (Figura 4).

A Figura 5 apresenta os tipos de vegetação no âmbito da bacia GI4 
que cobre grande parte do município de Belém do São Francisco. 
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Em geral, a vegetação predominante é a Tp e Ta, que apresentam 
as seguintes características: Ta – com alturas abaixo de 5 m, 
existindo claros entre eles, Tp - apresenta característica fisionômicas 
mais típicas, com nanofanerófitos de um mesmo ecótipo bastante 
espaçados, como se fossem plantados, isto porque apresentam 
uma pseudo-ordenação de plantas lenhosas raquíticas sobre 
denso tapete gramíneo-lenhoso de hemicriptófitos e caméfitos. 
Na depressão interplanetária nordestina (Caatinga do semi-árido). 
Estão associadas ao “capim-panasco” principalmente nas zonas 
Paleotropical e Neotropical.

Figura 3 – Tipos de solo no município de Belém do São Francisco.

.
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Figura 4 – Uso da terra do município de Belém do São Francisco. Ag - 
agropecuária, Pa – formações com influências fluviais e/ou lacustre, 
Ta - savana estépica arborizada, Td – savana estépica florestada e 
Tp – savana estépica parque.

A Figura 5 mostra a variação de precipitação média mensal em 
Belém do São Francisco-PE. O período chuvoso ocorre entre jan-abr 
e o seco entre jun-out. O mês mais chuvoso corresponde a março.
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Figura 5 – Precipitação média mensal de Belém do São Francisco.

Dados utilizados

Neste estudo foram utilizados as imagens dos satélites Landsat MSS 
2 e do Landsat ETM 7. As datas foram 08/03/1981 e 14/03/2002, 
Landsat 2 (Figura 6), e Landsat 7 (Figura 7), respectivamente.

Figura 6 - Composição colorida do Landsat 2.

.
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Figura 7 – Composição colorida do Landsat 7.

Para obtenção das mudanças ocorridas entre 1981 e 2002, em 
Belém do São Francisco, foi utilizado o método de Análise de 
Componente Principal – ACP, apresentado detalhadamente acima. 
Os procedimentos para aquisição da imagem de detecção foram os 
mesmo adotados por Maldonado (1999).

Análise das mudanças na terra

A Figura 8 mostra a imagem de mudança da terra na área de Belém 
de São Francisco-PE, entre os anos de 1981 a 2002.  As áreas em 
vermelho (áreas em processo de degradação) representam 20 % 
do município e as em verde (áreas em processo de recuperação) 
representam 14%. Ao longo de 19 anos Belém do São Francisco 
perdeu 6% de cobertura vegetal. Ou seja, em torno de 1% ao ano 
foi degradado e 0,7% foi recuperado. Os alvos da classe que está 
em vermelho podem ser relacionados com a atividade agrícola. Esses 
resultados corroboram aos de (MALDONADO & CARVALHO, 2003).

.
.



58

Sensoriamento Remoto e Análise Ambiental

Figura 8 - Imagem de mudança da área de Belém de São Francisco-PE.
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Por Lei, as Reservas Biológicas são unidades de conservação de uso 
indireto cujo manejo não contempla visitações publicas e recreativas, 
sendo permitido apenas atividades relativas a estudos e obtenção de 
conhecimento cientifico sob condições especiais, onde estudantes 
e pesquisadores deveram estar devidamente credenciados pelo 
IBAMA na forma normativa com apresentação de requerimento ou 
projeto da pesquisa pretendida. Devendo obter com antecedência 
autorização para o exercício dos trabalhos.

A Reserva Biológica de Pedra Talhada é uma unidade de conservação 
Federal situada na fronteira dos estados de Alagoas e Pernambuco 
(Figura 1), mas precisamente na Serra dos Guaribas o acesso é feito, 
a partir de Maceió pela BR-101 passando pelas cidades de Capela, 
Cajueiro, Viçosa, Paulo Jacinto e Quebrangulo (mapa de localização).

Capítulo 7
CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DA RESER-
VA ECOLÓGICA DE PEDRA TALHADA, COM 

TÉCNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO
Hewerton Alves da Silva

Josiclêda Domiciano Galvíncio
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Figura 1 - Localização espacial da Estação Ecológica de Pedra Talha.

A reserva é um importante refúgio de diversas espécies endêmicas 
e em risco de extinção da fauna brasileira, sendo também um dos 
maiores mananciais de água potável nas regiões Agreste e Sertão 
dos estados de Alagoas e Pernambuco. A Reserva Biológica de Pedra 
Talhada foi criada pelo decreto nº 98524 de 13 de Dezembro de 
1989, assinado pelo então presidente José Sarney.

Interações do sistema físico-natural

Implantada sobre uma camada de rochas graníticas pré-cambriana 
com uma área de 4.469 ha, seu relevo culmina em 882 m ponto mais 
alto do estado de Alagoas, e com declividade (Figura 2) bastante 
acentuada por ser uma área bastante movimentada e remobilizada.
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Figura 2 - Declividade geral da REBIO de Pedra Talhada.

A geomorfologia da REBIO de Pedra Talhada está associada à 
presença do plúton Correntes, cujo comportamento diante da 
história denudacional da região se diferencia das litologias do 
entorno, formando uma morfoestrutura em maciço residual. Em 
função de sua altitude e da relação entre o maciço residual e a 
as massas de ar, a atmosfera torna-se mais úmida, favorecendo o 
aprofundamento de mantos de intemperismo e o desenvolvimento 
pedogenético. Isto favorece a formação de um modelado em colinas 
elúvio-coluviais e patamares elevados, constituindo superfícies de 
cimeira em cotas superiores aos 800 m e aos 850 m. Estas unidades 
estão cercadas pelos pedimentos ora rochosos ora detríticos que se 
desenvolvem sobre as litologias do entorno (Complexos Cabrobó 
e Belém de São Francisco). Mais ao sul, os sistemas deposicionais 
associados ao domínio fluvial, formando plainos aluviais (Figura 3). 
Situado entre uma faixa intermediaria entre a zona da mata e a 
região semi-árida, apresenta precipitações pluviométricas bem mais 
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elevadas que as regiões circundantes o que a torna de importância 
estratégica, tornando suas drenagens perenes, mesmo durante as 
mais prolongadas estiagens que freqüentemente assolam a região. 
A temperatura média anual é de 23 a 25° C. Devido a presença da 
Serra das Guaribas o grau de umidade é mais elevado na área.

Figura 3 - Unidades geomórficas localizadas na REBIO de Pedra Talhada.

Devido às suas características de exceção pode ser encontrados na 
área solos mais profundos como também em sua circunvizinhança 
solos típicos de ambientes semi-áridos (Figura 4), logo os solos 
da reserva, de acordo com o a Embrapa Solos de Pernambuco, 
para o Zoneamento Agroecológico de Pernambuco - ZAPE 
tratam-se de, Argissolos Vermelho, Argissolos Vermelho-Amarelo, 
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Planossolos Háplicos, e Neossolos Litólicos. Os Argissolos são solos 
constituídos por material mineral, apresentando horizonte B textural 
imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa 
ou com argila de atividade alta (EMBRAPA, 2007). Os Planossolos 
compreendem solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, 
com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais 
leve que contrasta abruptamente com o horizonte B. Os Neossolos 
são solos constituídos por material mineral ou por material orgânico 
pouco espesso, que não apresentam alterações expressivas em 
relação ao material originário devido à baixa intensidade de atuação 
dos processos pedogenéticos, seja em razão de características 
inerentes ao próprio material de origem, com maior resistência 
ao intemperismo ou composição químico-mineralógica, ou por 
influência dos demais fatores de formação, que podem impedir ou 
limitar a evolução dos solos, no caso dos Neossolos Litólicos eles 
não ultrapassam 50 cm de profundidade.

Figura 4 - Distribuição dos solos para a REBIO de Pedra Talhada.
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Análise dos índices de vegetação

A Figura 5 mostra o NDVI de 1987 e nota-se que a vegetação de 
floresta aparece destacada em relação às áreas de solos expostos e de 
vegetação rala, quando comparando com a imagem na composição 
colorida falsa cor (Figura 6). Mesmo com a saturação sofrida pelo 
NDVI e com a interferência do relevo da REBIO na imagem de 1987 
(Figura 5), os alvos solo exposto e vegetação podem ser facilmente 
discriminados. Sendo a cor avermelhado aquela que representa o 
solo exposto, as cores verdes a vegetação rala ou área de pasto e a 
cor azul representa a área de floresta.

Figura 5 - NDVI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 1987.

.
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Figura 6 - Imagem da REBIO de Pedra Talhada do ano de 1987.

O EVI de 1987 (Figura 7) apresentou uma resposta semelhante 
àquela obtida pelo NDVI de 1987, onde o estado do solo exposto, 
a vegetação rala e de floresta semelhantemente ao NDVI ouve uma 
boa discriminação dos alvos. O EVI sofre menos interferência em 
relação à umidade, tem por característica a otimização da vegetação 
de deserto e de floresta (HUETE et al., 2002).
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Figura 7 - EVI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 1987.

A Figura 8 mostra o NDWI estimado para a REBIO de Pedra Talhada, 
em 1987. Nota-se uma maior descriminação da vegetação floresta 
em relação à vegetação secundária, por conter um teor de água 
e umidade maior atenuou a resposta da vegetação de floresta 
facilitando assim a sua discriminação.
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Figura 8 - NDWI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 1987.

No NDVI de 2007 (Figura 9) não foi possível a mesma qualidade 
na discriminação dos alvos obtida no NDVI de 1987 (Figura 5). 
Também foi observado quando comparando as imagens com 
composição colorida falsa cor (Figuras 6 e 10). Isso pode ter se 
dado principalmente por causa do aumento da precipitação em 
relação a 1987 e consequentemente o aumento da umidade. Esse 
aumento de umidade relacionado com o aumento da cobertura 
vegetal fez com que não fosse possível uma boa discriminação 
das diferentes coberturas vegetais, os alvos solo exposto em tom 
avermelhado e a vegetação verde/azulado. No entanto houve um 
aumento significativo da vegetação rala em relação ao ano de 
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1987, essa diferença entra a vegetação rala e a de floresta não pode 
ser facilmente visualizada devido às interferências sofridas pela 
saturação do NDVI, gerando uma confusão entre a vegetação de 
floresta e a vegetação secundária.

Figura 9 - NDVI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 2007.
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Figura 10 - Imagem da REBIO de Pedra Talhada do ano de 2007.

O EVI de 2007 (Figura 11) em relação ao NDVI do mesmo ano 
obteve um resultado ainda mais confuso, sendo apenas possível a 
discriminação com a acurácia do solo exposto, ouve uma mistura da 
cobertura vegetal, não sendo possível a discriminação da vegetação 
de floresta da vegetação secundária.
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Figura 11 - EVI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 2007.

O índice de umidade ou de água (Figura 12) foi o que melhor 
representou a realidade em comparação com os demais índices 
analisados, ele conseguiu discriminar de forma satisfatória a 
vegetação de floresta em tons azulados, a vegetação secundária em 
tons esverdeados e o solo exposto em tons avermelhados. Mesmo 
diante das características da área em que está inserida a REBIO de 
Pedra Talhada, onde a grande quantidade de umidade e o relevo 
que interfere nas respostas dos alvos por causa do sombreamento 
foi o que melhor discriminou os alvos em relação ao NDVI e EVI do 
ano de 2007.
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Figura 12 - NDWI da REBIO de Pedra Talhada do ano de 2007.

Os índices analisados mostraram comportamentos distintos entre 
as duas datas analisadas, enquanto que em 1987 a vegetação com 
maior vigor era a vegetação de floresta e a área de solo exposto era 
considerável, isso fez com que a resposta fosse bem mas precisa 
retratando melhor a paisagem, enquanto em 2007 esse mesmo 
contraste entre a vegetação de floresta, solo exposto e da área de 
agricultura que cresceu de forma exponencial, esse mesmo contraste 
não se destacou, não sendo possível distinguir as classes dificultando 
a analise dos alvos e a sua quantificação; essa interferência não foi 
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observada no NDWI de 2007, por ser um índice que tem como 
finalidade captar o teor de água e umidade, na imagem de 2007 ele 
mostrou uma boa acurácia.

Essa boa qualidade na resposta dos alvos em 1987 está diretamente 
relacionado a episódios de EL NIÑO, segundo Kousky & Leetmaa 
(1989). As influências do episódio de 86/87 sobre o NE do Brasil 
começaram em abril de 87, quando houve uma abrupta diminuição 
das chuvas no semi-árido, como documentado em Climanálise 
(1992). Nesse boletim é mencionado que houve chuvas abundantes 
no NE em março, porém a precipitação em abril e maio ficou abaixo 
da média, com isso a vegetação rala é quase que inexistente e com 
a pouca umidade o NDVI e o EVI de 1987 obteve uma boa resposta.

Detecção de mudança

A imagem de mudança entre os dois períodos utilizando a ACP 
(Figura 13), revela a dinâmica da vegetação está relacionada à 
retirada de vegetação primaria, demonstrando ser esse um período 
caracterizado pelo avanço das atividades relacionadas ao uso e 
ocupação do solo, tanto por atividades agropecuárias quanto as 
de extração de madeira. A classe 1 caracteriza-se pela permanência 
da vegetação primaria entre os dois períodos analisados, pode 
ser observado que o a ACP teve uma boa representatividade da 
mudança ocorrida entre os dois períodos; a classe 2 e 3 é a mudança 
ocorrida entre os anos de 1987 e 2007 essa classe se caracteriza por 
decréscimo da vegetação pela retirada da vegetação primaria; as 
classes 3 e 5 caracterizam-se pelo ganho ocorrido entre os períodos 
ocasionando um acréscimo de biomassa. Porém, esse ganho de 
biomassa esta diretamente ligada à agricultura que é feita em torno 
da REBIO e do pasto para a agropecuária.
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Figura 13 - ACP de mudança entre os anos de 1987 e 2007.

Estimando as mudanças no uso da terra, através do método Change 
Detection (Figura 14), foi possível identificar uma maior confusão 
entre o ganho e perda da vegetação, como podemos ver nos 
contornos dos dois períodos. Comparando a ACP (Figura 13) e o 
Change Detection Figura 14 sem que tenham sido incrementados os 
índices a ACP mostrou um melhor resultado sendo possível visualizar 
as áreas de mudanças, perda e de ganho da vegetação.

.
.



74

Sensoriamento Remoto e Análise Ambiental

Figura 14 - Change Detection proposta por Santos (2007) dos anos 
de 1987 e 2007.

O método de mudança utilizando a Change Detection mostrou-se 
bastante promissor quando utilizado com os índices de vegetação. 
As áreas onde ocorreram uma perda ou retirada de vegetação têm 
um destaque e uma precisão maiores quando comparadas com os 
contornos dos dois anos em relação à ACP, tanto o incremento 
do NDVI (Figura 15) quanto do EVI (Figura 16) não houve uma 
mudança significativa, mas, aquela que mostrou um resultado 
bastante satisfatório foi quando da inserção do NDMI (Figura 
17), onde a perda, o ganho e o que permaneceu estão bastante 
destacados, sendo de fácil visibilidade.
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Figura 15 - Change Detection adaptado com o NDVI dos anos de 
1987 e 2007.
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Figura 16 - Change Detection adaptado com o EVI dos anos de 1987 
e 2007.

.
.



77

Caracterização Ambiental da Reserva Ecológica de Pedra Talhada, com Técnicas de Sensoriamento Remoto

Figura 17 - Change Detection adaptado com o NDMI/NDWI dos 
anos de 1987 e 2007.
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79A Bacia Hidrográfica do Rio Moxotó (Figura 1), fisiograficamente, 
inserida nos limites do semi-árido nordestino, situa-se, quase 
que totalmente, na porção central do estado de Pernambuco e 
na parte oeste do estado de Alagoas, perfazendo uma área de, 
aproximadamente, 9.752,71 km2 (sendo 8.778,05 km2 no estado 
de Pernambuco e 974,66 km2 no estado de Alagoas). Fazendo 
parte da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, no estado de 
Pernambuco constitui-se na Unidade de Planejamento Hídrico UP8, 
segundo o Plano de Recursos Hídricos de Pernambuco – PERH-PE 
(Pernambuco, 1998), estando inserida nas microrregiões do Sertão 
do Moxotó (predominantemente), do Vale do Ipanema e de Itaparica 
(PERNAMBUCO, 1999).

Frequentemente, a bacia hidrográfica do rio Moxotó apresenta 
efeitos danosos decorrentes dos longos períodos de estiagem, o 
que vem a elevar os valores de albedo da superfície assim como 
os valores da temperatura observados nas estações meteorológicas 
nesses períodos.

Capítulo 8
CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIO MOXOTÓ, COM 
TÉCNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Tiago Henrique de Oliveira
Josiclêda Domiciano Galvíncio
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Segundo a Guerra (2004) o rio Moxotó tem sua nascente localizada 
próximo à localidade de Passagem da Pedra, no município de 
Sertânia, próximo à divisa com o estado da Paraíba. Seus principais 
afluentes pela margem direita são os riachos Caldeirão, Várzea 
Grande, Custódia, Jaramatáia, Copiti, Poço da Cruz, Alexandre e 
Caraibeiras, enquanto que pela margem esquerda ocorrem os 
riachos Feliciano, Mel, Prioré, Gameleira, Manari, Parafuso e o rio 
Piutã. A bacia hidrográfica do rio Moxotó possui vazão média anual 
de 5,34 m³/s com precipitação média anual de 566 mm, segundo 
Pernambuco (1998).

Figura 1 - Localização espacial da bacia hidrográfica do rio Moxotó-PE.

Segundo a Secretaria de Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente – 
SECTMA (2009) - a maior parte das demandas hídricas do estado 
de Pernambuco são para atendimento à irrigação, destacando-se 
a bacia do rio Pontal, a GI-8 e a do Moxotó, onde a demanda 
para irrigação representa mais de 90% da demanda total da bacia. 
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No meio curso do rio Moxotó, foi construída a Barragem Poço da 
Cruz, obra realizada com objetivo de minimizar os efeitos danosos 
decorrentes dos longos períodos de estiagem. A bacia hidrográfica 
do rio Moxotó pode ser dividida em 18 microbacias hidrográficas 
(Figura 2).

Figura 2 - Hidrografia e Microbacias hidrográficas da bacia 
hidrográfica do rio Moxotó. Adaptado de Guerra (2004).

Na Figura 2 é possível observar uma maior concentração dos rios 
no alto e baixo rio Moxotó, enquanto que no médio rio Moxotó 
a drenagem se apresenta menos concentrada devido esta área 
apresentar as maiores elevações da bacia. Em linhas gerais, a bacia 
apresenta um padrão de drenagem radial dendrítica secundariamente 
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modificado para formas paralelas, em função do basculamento de 
blocos, e ainda retilíneos em áreas de epigênia e forte controle das 
estruturas lineares. A bacia possui altitude variando entre 200 e 
1100 m (Figura 3), o que vem a influenciar no uso e cobertura do 
solo.

Figura 3 - Hipsométrico da bacia hidrográfica do rio Moxotó.

.
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A bacia hidrográfica do rio Moxotó corta terrenos geológicos 
complexos, tendo suas cabeceiras de drenagem sobre elevações de 
estruturas cristalinas associadas à encosta ocidental do planalto 
da Borborema. A partir do médio curso do rio principal surgem 
cabeceiras de drenagem sobre morfologia tabuliformes e homoclinais 
associados ao Planalto da Bacia de Jatobá. Neste trecho o rio percorre 
uma depressão subseqüente instalada sobre as estruturas lineares 
que separam o horst do leste da bacia, do planalto em estrutura 
homoclinal com caimento para sudeste do setor oeste. Ao entrar 
no baixo curso, o moxotó corta epigenicamente um horst estreito 
de direção E – NE – WSW estruturado nos arenitos da Formação 
Tacaratú. Esta epigênia talvez marque uma antiga captura do médio 
curso do rio Moxotó pelo atual baixo curso, cuja característica 
morfológica mais notável é a estreita garganta sobreposta ao horst 
mencionando.

No seu trecho final o rio sofre inflexão para sudoeste e forma um plaino 
aluvial que se confunde com as baixas superfícies pedimentadas, 
esculpidas sobre estrutura cristalina. O plaino aluvial alcança largura 
máxima próxima à foz denotando uma subida substancial do nível 
de base perceptível ate no padrão de colmatação das embocaduras 
das drenagens menores, adjacentes ao canal principal.

Na Figura 4 é possível analisar o uso e cobertura da bacia hidrográfica 
do rio Moxotó elaborado pela Companhia de Pesquisa em Recursos 
Minerais (GUERRA, 2004).
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Figura 4 - Uso e Cobertura do solo da bacia hidrográfica do rio 
Moxotó. Adaptado de Guerra (2004).

É possível notar que a topografia exerce grande influência sobre 
o uso antrópico na bacia, vindo a ser concentrando nas áreas que 
possuem altitudes que varia entre 200 e 500 m e em áreas mais 
próximas a rios ou outros corpos hídricos localizados na bacia. Deste 
modo a vegetação nativa apresenta-se mais preservada nas áreas 
com as altitudes mais elevadas e nas áreas de morros testemunhos 
e relevos residuais da Bacia Sedimentar do Jatobá. As atividades 
antrópicas apresentam-se mais concentrada no médio e baixo rio 
Moxotó, nas áreas de fundo de vales por apresentar uma maior 
quantidade de áreas agricultáveis, como por exemplo, a área dos 
aluviões no médio rio Moxotó. 
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No final da década de sessenta o Departamento Nacional de Obras 
Contra as Secas – DNOCS criou por meio de estudos sobre o potencial 
irrigável de terras no Nordeste, o Perímetro Irrigado na Bacia 
Hidrográfica do Rio Moxotó. Segundo Montenegro (2009), naquela 
época, a irrigação era totalmente voltada para o aproveitamento 
de solos aluvionais, destacando-se os métodos gravitários como os 
mais utilizados. Deste modo não havia preocupação com a baixa 
eficiência de distribuição de água caracterizado pela utilização 
daqueles métodos. “O Perímetro Irrigado do Moxotó passou a 
ocupar áreas dos municípios de Ibimirim e Inajá, abrangendo uma 
área total de 12.395,96 ha, abastecido de água pelo Açude Público 
Federal Engo Francisco Sabóya (antigo Poço da Cruz) e se estende 
por cerca de 40 km de um e de outro lado do Rio Moxotó” segundo 
afirma Montenegro (2009).

No início dos anos setenta e ao final desta década teve inicio a 
implantação do projeto onde nos anos oitenta foi obtida a otimização 
da operação, vindo a superar os 4.400 ha irrigados operados por 
pequenos irrigantes. Montenegro (2009) afirma que “O Perímetro 
Irrigado Moxotó ocupou um papel de destaque na economia da 
bacia do rio Moxotó, tendo seu auge nos anos de 1980 a 1983, 
trazendo benefícios significativos às populações dos municípios de 
Ibimirim e Inajá, os mais dinâmicos pólos socioeconômicos ligados 
ao projeto”. 

Em 1991 o perímetro iniciou um processo de racionamento onde 
em 1993 o volume d’água acumulado no açude Engenheiro 
Francisco Sabóya, maior reservatório do Estado com capacidade de 
armazenar 504 milhões de m³, atingiu níveis críticos (74 milhões 
de m³). Deste modo os irrigantes sofreram com restrições maiores 
com relação ao fornecimento de água e redução de áreas. Deste 
modo em 1996 ocorreu à paralisação total do projeto, provocando 
impactos negativos à economia regional e local (MONTENEGRO, 
2009). A paralisação da irrigação durou até 2004, ano em que, com 
as precipitações acima da média nos meses de janeiro e fevereiro, o 
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açude voltou a ficar com sua capacidade máxima de água suprida, 
atingindo o volume de 504 milhões de metros cúbicos, possibilitando 
assim o reinício das atividades produtivas (MONTENEGRO, 2009).

Dados Radiométricos

As imagens utilizadas para o desenvolvimento deste capítulo foram 
do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5 
e do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do satélite 
Landsat-7, obtidas junto à Divisão de Geração de Imagens do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE. Tendo em vista 
que a bacia hidrográfica do rio Moxotó encontra-se inserida nas 
imagens de ponto e órbita 215/66 (com aproximadamente 93% da 
bacia) e 214/66 (com aproximadamente 7% da bacia), neste estudo 
foram utilizadas apenas imagens da órbita e ponto 215/66 com 
datas de passagem em 09 de maio de 1987 (TM), 20 de abril de 
1992 (TM), 15 de maio de 2001 (TM), 11 de abril de 2003 (ETM+) e 
02 de maio de 2008 (TM).

Isto se deve ao fato que não foi possível obter imagens das duas 
órbitas com diferença de imageamento inferior a 90 dias, o que 
viria a apresentar grandes modificações nos produtos a ser obtidos. 
Os sensores TM e ETM+ possuem resolução espacial de 30m, com 
exceção da banda 6 (infravermelho termal) com resolução de 120m 
no Landsat-5 e 60m no Landsat-7. Devido à diferença na resolução 
espacial da banda 6 nos dois sensores utilizados foi necessária a 
realização de uma reamostragem na banda 6 do sensor ETM+. 
Deste modo banda do infravermelho termal apresentaram resolução 
espacial de 120 m em ambos os sensores.
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Processamento de Imagem e Montagem do Layout

Inicialmente foi realizado o registro de todas as imagens utilizadas 
a partir de pontos coletados em campo realizado na bacia. Para o 
processamento das imagens do satélite Landsat-5 em relação ao 
SEBAL foram criados modelos através da ferramenta Model Maker 
do software ERDAS Imagine 9.3. A montagem final dos mapas foi 
realizado através do programa ArcGIS 9.3. Ambos possuem licença 
do Departamento de Ciências Geográficas da Universidade Federal 
de Pernambuco.

Algoritmo SEBAL

O algoritmo utilizado para obtenção do Saldo de Radiação foi o 
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) desenvolvido 
por Bastiaanssen (1995), cujas etapas são mostradas no fluxograma 
da Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma de etapas para obtenção do Saldo de Radiação.
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Calibração Radiométrica

A calibração radiométrica (Eq. 1) é dada pela intensidade do fluxo 
radiante por unidade de ângulo sólido e seu conceito pode ser 
comparado ao conceito de brilho, ou seja, um objeto é considerado 
mais brilhante quanto maior for sua “radiância medida”. Essas 
radiâncias representam a energia solar refletida por cada pixel, por 
unidade de área, de tempo, de ângulo sólido e de comprimento de 
onda, medida ao nível do satélite nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. 
O conjunto da radiância, ou calibração radiométrica, é obtido pela 
equação proposta por Markham & Baker (1987):

						      (1)

Em que a e b são as radiâncias espectrais mínima e máxima
(Wm-2sr-1mm-1), ND é a intensidade do pixel (numero inteiro 
compreendido entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1, 2, ... e 
7) do satélite Landsat 5 e 7. Os coeficientes de calibração utilizados 
para as imagens TM são os propostos por Chander & Markham 
(2003), apresentados na Tabela 1.

NDabaL ii
ii 255

�
+=l ND
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Tabela 1 - Descrição das bandas do Mapeador Temático (TM) do 
satélite Landsat 5 com os correspondentes intervalos de comprimento 
de onda, coeficientes de calibração (radiância mínima – a e máxima 
– b) e irradiâncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

		

Para as imagens do sensor ETM+ foram utilizados os coeficientes 
de calibração proposto pela National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) apresentados na Tabela 2.

                      Coeficiente de Calibração
                       (Wm-2sr-1mm-1)

Bandas
Comprimento 

de Onda

De
01/03/1984

até
04/05/2003

Após
05/05/2003

Irradiação 
Espectral 

no Topo da 
Atmosfera
(Wm2mm-1)

a b a b
Banda
(azul)

0,45 - 0,52 -1,52 152,10 -1,52 193,00 1967

Banda
(verde)

0,52 - 0,60 -2,84 296,81 -2,84 264,00 1826

Banda
(vermelho)

0,63 - 0,69 -1,17 204,30 -1,17 264,00 1554

Banda
(IV - próximo)

0,76 - 0,79 -1,51 206,20 -1,51 221,00 1036

Banda
(IV - médio)

1,55 - 1,75 -0,37 27,19 -0,37 30,20 215,0

Banda
(IV - termal)

10,4 - 12,5 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -

Banda
(IV - médio)

2,08 - 2,35 -0,15 14,38 -0,15 16,50 80,67

1

2

3

4

5

6

7

.
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Tabela 2 - Descrição das bandas do satélite Landsat 7 com os 
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes 
de calibração (radiância mínima – a e máxima – b) e irradiâncias 
espectrais no topo da atmosfera (TOA).

                      Coeficiente de Calibração
                       (Wm-2sr-1mm-1)

Bandas
Comprimento 

de Onda

Baixo Ganho Alto Ganho

Irradiação 
Espectral 

no Topo da 
Atmosfera
(Wm2mm-1)

a b a b
Banda
(azul)

0,45 - 0,52 -6,20 293,7 -6,20 191,6 1969

Banda
(verde)

0,52 - 0,60 -6,40 300,9 -6,40 196,5 1840

Banda
(vermelho)

0,63 - 0,69 -5,00 234,4 -5,00 152,9 1551

Banda
(IV - próximo)

0,76 - 0,79 -5,10 241,1 -5,10 157,4 1044

Banda
(IV - médio)

1,55 - 1,75 -1,00 47,57 -1,00 31,06 225,7

Banda
(IV - terminal)

10,4 - 12,5 0 17,04 0 17,04 -

Banda
(IV - médio)

2,08 - 2,35 -0,35 16,54 -0,35 10,80 82,07

Banda
(Pan)

0,52 - 0,90 -4,70 243,1 -4,70 158,3 -

Após 01/07/2000

1

2

3

4

5

6

7

8

.
.
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Reflectância

A reflectância (Eq. 2) de cada banda (r
li) é definida como sendo a 

razão entre o fluxo de radiação solar refletido pela superfície e o 
fluxo de radiação solar global incidente, que é obtida com através 
da equação (ALLEN et al., 2002):

						      (2)

Em que L
li é a radiância espectral de cada banda, K

li é a irradiância 
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm-2mm-1, 
Tabela 1), Z é o ângulo zenital solar e dr é o quadrado da razão entre 
a distância média Terra-Sol (ro) e a distância Terra-Sol (r) em dado 
dia do ano (DSA).

Albedo Planetário (atoa)

O albedo não corrigido (Eq. 3) é obtido através da combinação linear 
das reflectâncias monocromáticas, qual seja:

atoa= 0,293r1+0,274r2+0,233r3+0,157r4+0,033r5+0,011r7       (3)

Em que r1, r2, r3, r4, r5 e r7 são os albedos planetários das bandas 
1, 2, 3, 4, 5 e 7.

Transmissividade atmosférica

Em condições de céu claro, pode ser obtida como em Allen et al. 
(2002):

						      (4)

ri

i
i dZK

L
.cos.

.

l

l
l

p
r =

z2.100,75ô 5
sw

�+=tSW
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Em que Z corresponde a altitude média da área ou a altitude de 
cada pixel (m). Como a área apresenta uma grande variação de 
altitude foi necessário recorrer à utilização de um Modelo Digital de 
Elevação (MDT) elaborado através de dado de radar SRTM.

Albedo da Superfície (a)

O albedo à superfície é o albedo corrigido dos efeitos atmosféricos:

						      (5)

Em que ap é a radiação solar refletida pela atmosfera, variando 
entre 0,025 e 0,04. Bastiaanssen (2000) afirma que o valor mais 
recomendado para o SEBAL seja o de 0,03, e tSW é a transmissividade 
atmosférica, obtida para condições de céu claro em função da 
altitude de cada pixel, por equação proposta por Allen et al. (2002).

Os índices de vegetação necessários para o cômputo do balanço de 
radiação e de energia suas formulas podem ser vistas no capítulo 2 
deste livro.

Emissividades

Para a obtenção da temperatura da superfície é utilizada a equação 
de Planck invertida, válida para um corpo negro. Como cada pixel não 
emite radiação eletromagnética como um corpo negro, é necessário 
introduzir a emissividade de cada pixel no domínio espectral da 
banda termal eNB , qual seja: 10,4 – 12,5 μm. Por sua vez, quando 
do cômputo da radiação de onda longa emitida por cada pixel, deve 
ser considerada a emissividade no domínio da banda larga e0 (5 – 
100 μm). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades   (Eq. 6) e   
(Eq. 7) podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, segundo:
eNB=0,97+0,00331IAF				   (6)
e0=0,95+0,01IAF				    (7)

a =
 atoa- ap     _______

        
tSW

2

.
.
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Para pixels com IAF > 3, eNB= e0=0,98. Para corpos de água (IVDN < 0),
no caso do lago de Sobradinho e do leito do Rio São Francisco, Silva 
& Cândido (2004) utilizaram os valores de  eNB=0,99 e e0=0,985, 
conforme Allen et al. (2002).

Temperatura da Superfície

Para a obtenção da temperatura da superfície (TS) são utilizados a 
radiância espectral da banda termal L

l,6 e a emissividade eNB obtida 
na etapa anterior. Dessa forma, obtém-se a temperatura da superfície 
(K) (Eq. 8) pela seguinte expressão:

						      (8)

onde K1=607,76Wm-2sr-1mm-1 e K2=1260,56K são constantes de 
calibração da banda termal do Landsat 5 –T (ALLEN et al., 2002; 
SILVA et al., 2005a).

Radiação de Onda Longa Emitida

A radiação de onda longa emitida pela superfície RL  (W.m-2) (Eq. 9) 
é em função da temperatura e da emissividade atmosférica obtida 
através da equação de Stefan-Boltzman:

RL =e0.s.TS
4(W.m-2)				    (9)

onde e0 é a emissividade de cada pixel, s é a constante de Stefan-
Boltzman (s=5,67.10-8 Wm-2K-4) e TS é a temperatura da superfície (K).

TS =
         K2           (K)       
____________

       

1n(eNBK1

 

+1)
             

____

              

L
l,6

.
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Radiação de Onda Curta Incidente

A radiação de onda curta incidente RS (Wm-2) (Eq. 10) é o fluxo de 
radiação solar direta e difusa que atinge a superfície terrestre, a 
qual, para condição de céu claro, é dada pela seguinte expressão 
(ALLEN et al., 2002):

RS =S.cosZ.dr.tSW(W.m-2)			   (10)

onde S é a constante solar (1367 Wm-2), Z é ângulo zenital solar,   
dr é o inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol e tSW é a 
transmissividade atmosférica. RS  pode ser considerado constante em 
toda a área de estudo, quando a mesma é de pequena dimensão.

Radiação de Onda Longa Incidente

A radiação de onda longa incidente emitida pela atmosfera na 
direção da superfície RL (Wm-2) (Eq. 11), pode ser computada pela 
equação de Stefan-Boltzman:

RL =ea.s.Ta
4(W.m-2)				    (11)

onde s é a constante de Stefan-Boltzman, Ta é a temperatura do ar 
(K) e ea (Eq. 12) é a emissividade atmosférica obtida pela equação 
(ALLEN et al., 2002):

ea=0,85.(-1ntSW)0,09				    (12)

Saldo de Radiação

O saldo de radiação à superfície Rn (Wm-2)  é computado utilizando-
se a seguinte equação (Eq. 13) do balanço de radiação à superfície:

Rn=RS -aRS +RL -RL -(1-e0)RL 			   (13)

.
.
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onde RS  é a radiação de onda curta incidente, a é o albedo corrigido 
de cada pixel, RL  é a radiação de onda longa incidente emitida pela 
atmosfera na direção de cada pixel, RL  é a radiação de onda longa 
emitida por cada pixel e e0 é a emissividade de cada pixel.

Análise Ambiental da Bacia Hidrográfica do Rio Moxotó

IVAS

Para o IVAS foram definidas cinco classes principais. Tendo em vista 
que os corpos hídricos são caracterizados por apresentarem valores 
negativos os mesmos foram ignorados a fim de não influenciar nos 
valores estatísticos e nos histogramas que viriam a ser obtidos. Na 
Tabela 3 é possível verificar os valores estatísticos do IVAS (valor 
mínimo, valor máximo, média, desvio padrão e coeficiente de 
variação) das imagens processadas.

Tabela 3 - Valores estatísticos do IVAS para os dias 09-05-1987, 20-
04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

IVAS Mínimo Máximo Média
Desvio 
Padrão

Coeficiente de 
Variação (%)

09-05-1987 0,0002 0,704 0,369 0,0806 21,84

20-04-1992 0,0005 0,794 0,401 0,0736 18,35

15-05-2001 0,0003 0,641 0,257 0,0587 22,84

11-04-2003 0,0020 0,710 0,382 0,0984 25,75

02-05-2008 0,0002 0,707 0,416 0,0864 20,72

Para as imagens do mês de abril foram estimados como valores 
mínimos e máximos 0,0005 e 0,794, respectivamente. Nas imagens 
de maio foram estimados os valores mínimo e máximo 0,0002 e 
0,707, respectivamente. Percebe-se, para as datas estudadas do mês 
de maio, uma diminuição na média da cobertura vegetal de 43,57% 

.
.
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entre as imagens de 09-05-1987 e 15-05-2001 e um posterior 
aumento de 61,77% entre 15-05-2001 e 02-05-2008. Este evento 
pode ser explicado através da análise dos valores de precipitação 
total diária, destes anos obtidas pelo Posto Sertânia (IPA) (Figura 
6). É possível observar ausência de precipitação no mês de abril do 
ano de 2001 (Figura 6d). O ano de 2008 apresentou as maiores 
valores de precipitação mensal observada para o mês de março e 
abril (Figura 7). Tendo em vista a ocorrência deste fato, algumas 
espécies do bioma caatinga, liberam suas folhas diminuindo deste 
modo a área da superfície que propiciaria a perda de água em 
forma de vapor através dos estômatos, evitando uma elevada taxa 
de evapotranspiração devido ao longo período de estiagem. Asner 
et al. (2000) afirmaram que a ausência de material foliar verde em 
grande número de espécies, diminui a influência da componente 
foliar na resposta espectral.

a) 

b) 

.
.
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c) 

d) 

e) 

Figura 6 - Precipitação total diária do dia 01 de Janeiro até a data 
das imagens utilizadas no posto de Sertânia (a citar os dias 09-05-
1987a, 20-04-1992b, 15-05-2001c, 11-04-2003d e 02-05-2008e).

.
.
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Figura 7 - Precipitação mensal (mm) do Posto Sertânia (IPA).

Na Figura 8 é possível observar a distribuição espacial do IVAS para 
as datas estudadas. É possível notar que a parte oeste do rio Moxotó 
apresentou, em todos os anos, os maiores valores de IVAS enquanto 
na parte sul foram encontrados os menores valores.

.
.
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Figura 8 - IVAS estimado para os dias 09-05-1987, 20-04-1992,
15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

.
.
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A primeira classe adotada compreende valores de IVAS que variavam 
entre 0,0002 e 0,300, sendo caracterizada por apresentarem áreas 
com uma maior presença de solo exposto (Figura 9) e desenvolvimento 
de atividades antrópicas (Figura 10).

Figura 9 - Áreas com maior presença de solo exposto. Ponto 03 - 
Lat.: 0689727 Long.: 9075046.

.
.
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Figura 10 - Áreas com desenvolvimento de atividades antrópicas. 
Ponto 13 - Lat.: 0644205, Long.: 9057228.

Devido a um menor índice de precipitação observado nos meses 
de abril e maio do ano de 2001, esta imagem apresentou valores 
de IVAS inferiores a 0,300 em grande parte da bacia, quando 
comparadas com as outras imagens utilizadas. Maldonado (2004) 
afirmou que a baixa atividade fotossintética refletida pelo aspecto 
seco dos estratos que compõem as fácies de caatinga faz com que a 
resposta espectral desta formação tenha um importante componente 
de sombreamento da porção lenhosa (troncos e galhos). 

Deste modo, Choudhury (1992) afirmou que as características da 
vegetação natural da caatinga contrastam com as das culturas 
implantadas que apresentam alta atividade vegetativa (atividade 
fotossintética) e a dominância de poucas espécies. A vegetação de 

.
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caatinga, segundo Moore & Chapman (1990), apresentam-se com 
características xerófilas, já as implantadas mesófila.

O segundo intervalo de classe apresenta como principal características 
o desenvolvimento de atividades antrópicas como pecuária (Figura 
11) e agricultura (Figura 12), sendo mapeadas pela Companhia de 
Pesquisa em Recursos Minerais – CPRM – no ano de 2004, Figura 
41. Esta classe apresenta valores de IVAS compreendidos entre 0,301 
e 0,350.

Figura 11 - Áreas com desenvolvimento de pecuária. Ponto 21 -
Lat.: 0693477 e Long.: 9110802.

.
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Figura 12 - Áreas com desenvolvimento de Agricultura. Ponto 20 - 
Lat.: 0692682 e Long.: 9109018.

No caso de áreas com vegetação nativa os valores de índices de 
vegetação podem sofrer grandes alterações quando realizada a 
comparação no período interanual e intra-anual. Na região semi-
árida brasileira, essas variações anuais são muito mais marcantes, uma 
vez que a disponibilidade hídrica é um dos principais condicionante. 
As áreas com valores compreendidos entre 0,351 e 0,400 foram 
classificadas pela Guerra (2004) como áreas com vegetação do 
porte arbustiva aberta (Figura 13) apresentam-se topograficamente 
compreendidas entre altitudes que variam entre 400 e 550 m (Figura 3).

.
.
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Figura 13 - Áreas com vegetação do porte arbustiva aberta. Ponto 37 -
Lat.: 0693477 Long.: 9110802.

As áreas que demonstraram um maior adensamento da vegetação 
apresentaram valores de IVAS superiores a 0,401. Nestas áreas a 
topografia exerce grande influência, com altitudes superiores a 550 m, 
que dificulta a exploração antrópica. Em mapeamento realizado pela 
Guerra (2004) esta vegetação foi classificada como vegetação de porte 
arbustiva fechada (Figura 14), e arbustiva arbórea fechada (Figura 15).

.
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Figura 14 - Áreas com vegetação de porte arbustiva fechada.
Ponto 8 – Lat.: 0678009  e Long.: 9070188.

.
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Figura 15 - Áreas com vegetação arbustiva arbórea fechada.
Ponto 6 – Lat.: 0673005 Long.: 9070158.

As áreas com desenvolvimento de agricultura irrigada (Figura 16) 
e vegetação de porte arbórea fechada (Figura 17) apresentaram 
valores de IVAS superiores a 0,471.

.
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Figura 16 - Foto de agricultura irrigada com aspersão em cultura de 
Pitanga e plantação de Manga ao fundo, próximo ao rio Moxotó. 
Ponto 16 – Lat.: 0645513. Long.: 9055812.

Figura 17 - Foto de vegetação de porte arbórea fechada. Ponto 28 – 
Lat.: 0693477 e Long.: 9110802.

.
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Nota-se, na Figura 18, alta heterogeneidade de usos e cobertura 
do solo existente na bacia hidrográfica do rio Moxotó.  Como 
apresentado na Tabela 3, os IVAS possuem alto coeficiente de 
variabilidade (variabilidade forte). Grande parte dos pixels da 
imagem da data de 15-05-2001 esta concentrada na classe de 
IVAS < 0,300 devido ao maior tempo de estiagem ocorrida. Desse 
modo a quantidade de pixels com valores de IVAS > 0,301 já se 
encontra de forma decrescente no histograma, enquanto que nas 
outras imagens a freqüência de IVAS < 0,300 ainda se apresenta de 
forma crescente. É perceptível o aumento na quantidade de pixels 
com valores de IVAS > 0,470 remetendo ao aumento nos valores 
estatísticos observados na Tabela 3.

a) 

b) 

.
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c) 

d) 

e) 

Figura 18 - Histograma de freqüência do IVAS para os dias 09-05-
1987 (a), 20-04-1992 (b), 15-05-2001 (c), 11-04-2003 (d) e 02-05-
2008 (e), respectivamente.

.
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Índice de Área Foliar - IAF

Na Tabela 4 é possível observar os valores estatísticos do Índice 
de área foliar - IAF (valor mínimo, valor máximo, média, desvio 
padrão e coeficiente de variação) para as imagens utilizadas. Devido 
à condição do IAF>3 utilizada é possível perceber que os valores 
provenientes de corpos hídricos, que seriam representados pelos 
valores negativos, não influenciaram nos valores estatísticos do 
IAF. Percebe-se que, para o mês de maio, ocorreu uma diminuição 
nos valores médios do IAF de aproximadamente 49,85% entre as 
imagens de 09-05-1987 e 15-05-2001 e um posterior aumento de 
61,97% entre as imagens de 15-05-2001 e 02-05-2008.

Tabela 4 - Valores estatísticos do IAF para os dias 09-05-1987, 20-
04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

IAF Mínimo Máximo Média
Desvio 
Padrão

Coeficiente de 
Variação (%)

09-05-1987 0,000100 6,00 0,696 0,298 43,81

20-04-1992 0,000800 6,00 0,811 0,275 33,90

15-05-2001 0,000020 2,73 0,347 0,155 45,82

11-04-2003 0,000070 6,00 0,764 0,359 46,98

02-05-2008 0,000008 6,17 0,889 0,346 38,92

No coeficiente de variação é possível perceber que ocorreu uma 
grande variabilidade nos valores de IAF para as imagens estudadas, 
indicando uma alta heterogeneidade na bacia, tendo em vista que 
todos os anos apresentaram coeficientes de variação acima de 25%. 
Os maiores valores médios de IAF, para a bacia hidrográfica do rio 
Moxotó, ocorreram nas imagens de 02-05-2008 e 20-04-1992 com 
médias de 0,889 e 0,811, respectivamente.

.
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Neste caso a grande quantidade de precipitação observada 
pelas estações meteorológicas nos meses de março e abril, com 
precipitações mensais superiores à 100 mm, influenciaram no 
maior desenvolvimento fenológico da vegetação caatinga e 
conseqüentemente no aumento das médias do IAF estimadas para a 
bacia hidrográfica do rio Moxotó. Através dos histogramas do Índice 
de área foliar (Figura 19) é possível perceber uma concentração dos 
valores de IAF < 1,500 grande dispersão a partir de 1,501. A imagem 
de 15 de maio de 2001 apresenta valores de IAF < 1,500 em grande 
parte da bacia, o que demonstra que a estiagem sofrida durante 
os meses de abril e maio ocasionou a diminuição da área foliar em 
grande parte das espécies deste bioma.

a) 

b) 

.
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c) 

d) 

e) 

Figura 19 - Histograma de freqüência do Índice de área foliar para os 
dias 09-05-1987 (a), 20-04-1992 (b), 15-05-2001(c), 11-04-2003 
(d) e 02-05-2008 (e), respectivamente.

Na análise do índice de área foliar (Figura 20) é possível observar 
que as áreas que apresentavam uma maior densidade de vegetação 
no IVAS obtiveram valores superiores de IAF.

.
.



113

Caracterização Ambiental da Bacia Hidrográfica do Rio Moxotó, com Técnicas de Sensoriamento Remoto

Figura 20 - IAF estimado para os dias 09-05-1987, 20-04-1992, 15-
05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

.
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Nota-se, através da variação nos valores médios de IAF (Tabela 4) e 
da distribuição espacial dos valores nas imagens estudadas (Figura 
20), uma possível mudança no padrão de cobertura vegetal da 
bacia. Algumas destas áreas, assim como no IVAS, são caracterizadas 
por apresentarem altitudes superiores à 550m com vegetação 
classificada pela Guerra (2004) como vegetação de porte arbórea 
fechada, arbustiva fechada e arbustiva arbórea fechada. Nestas 
áreas, assim como no entorno de corpos hídricos, como rios, açudes 
ou barragens, foi estimado valores de IAF > 1,501.

Os valores de IAF < 0,400 são compostos por áreas que apresentaram 
vegetação rala, área urbana ou áreas com atividades antrópicas que 
apresentem uma maior presença de solo exposto. Bezerra (2006, 
citado por GIONGO, 2008) obteve para culturas em áreas irrigadas do 
Ceará valores de IAF entre três e cinco, e para áreas de solo exposto 
valores menor que um, do qual veio a se apresentar coerente com os 
valores encontrados por Giongo uma vez que as áreas irrigadas ou 
de melhores condições hídricas, apresentaram maiores valores para 
esse parâmetro, corroborando com os resultados encontrados nesta 
pesquisa.

Temperatura da Superfície (°C)

Nos valores estatísticos da Temperatura da superfície (Tabela 5) é 
possível verificar que entre as imagens do mês de abril ocorreu um 
elevado aumento nos valores médio de temperatura, enquanto que 
nas imagens do mês de maio ocorreu uma diminuição nos valores 
médios. As temperaturas mais elevadas foram encontradas nas 
imagens de 09 de maio de 1987 e 11 de abril de 2003.
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Tabela 5 - Valores estatísticos da Temperatura da superfície para os dias 
09-05-1987, 20-04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

Temperatura 
da superfície 

(°C)
Mínimo Máximo Média

Desvio 
Padrão

Coeficiente de 
Variação (%)

09-05-1987 18,0 39,8 27,3 2,30 8,42

20-04-1992 17,0 31,9 22,3 1,61 7,21

15-05-2001 18,4 34,8 27,0 2,17 8,03

11-04-2003 20,7 43,0 32,5 2,29 7,04

02-05-2008 13,6 27,7 18,4 1,55 8,42

Foi notada a ocorrência um aumento expressivo de 45,73% na 
média da temperatura da superfície das imagens do mês de abril, o 
que veio a representar um acréscimo de 8,2°C na temperatura. Na 
imagem de 09 de maio de 1987 foi obtida uma maior variabilidade 
nos valores de temperatura em relação à média, o que pode ser visto 
no do desvio padrão com valor de 2,30. A imagem de 02 de maio 
de 2008 apresentou a menor discrepância de seus valores entre as 
imagens utilizadas, com o valor de desvio padrão de 1,55.

Em geral no mapa de Temperatura da superfície (°C) dos anos 
estudados, Figura 21, nota-se que a imagem de 11 de abril de 
2003 apresentou valores de temperatura da superfície superiores 
a 29,1°C e a imagem de 02 de maio de 2008 apresentou valores 
de temperatura da superfície inferiores a 21,0°C. A barragem Poço 
da Cruz apresentou valores de temperatura da superfície inferiores 
a 25,0°C, com exceção na imagem da data de 11 de abril de 2003 
quando apresentou temperaturas classificada entre 27,1 e 29,0°C.

As áreas com altitudes superiores a 750 m apresentaram valores de 
temperaturas mais amenas, com valores inferiores a 25°C enquanto 
que as áreas situadas entre 400 e 750 m de altitudes apresentaram 
valores compreendidos entre 25,1°C e 27°C.
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Observando a imagem de 20 de abril de 1992 é possível perceber 
que a bacia apresentou valores de Temperatura da superfície 
inferiores a 21°C em grande parte da bacia, assim como as áreas 
com desenvolvimento de atividades antrópicas apresentaram valores 
classificados entre 23,1 e 27,0°C.

Este fato ocorreu devido as grandes precipitações observada pela 
PCD Sertânia, o que amenizou as temperaturas no momento do 
imageamento. Já nas imagens de 09 de maio de 1987 e 15 de maio 
de 2001 as áreas mapeadas como áreas com atividades antrópicas 
e também áreas de solo exposto pela CPRM (2004) apresentaram 
valores de temperaturas da superfície superiores 29,1°C. 

Fato semelhante ocorreu com a imagem de 02 de maio de 2008. 
Os altos índices de precipitação observados, do inicio do ano 
até a data do imageamento, pode ter levado a uma amenização 
das temperaturas da superfície. Nesta imagem grande parte da 
bacia hidrográfica do rio Moxotó se apresentou classificada com 
temperaturas inferiores a 23,0°C.

.
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Figura 21 - Temperatura da superfície estimada para os dias 09-05-
1987, 20-04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.
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Na imagem de 11 de abril de 2003 ocorreu o inverso. Este ano 
apresentou a menor precipitação total acumulada em relação às 
demais imagens. Deste modo esta imagem apresentou valores 
temperaturas da superfície superiores a 29,1°C em grande parte 
da bacia hidrográfica do rio Moxotó. Grandes partes das atividades 
irrigadas desenvolvida nos perímetros irrigados sofreram com 
esta estiagem. A paralisação da irrigação durou até 2004, ano em 
que, com as precipitações acima da média nos meses de janeiro e 
fevereiro, os açudes voltaram a ficar com sua capacidade máxima 
de água suprida, atingindo o volume de 504 milhões de metros 
cúbicos, possibilitando assim o reinício das atividades produtivas 
(MONTENEGRO, 2009).

Silva et al. (2005a;b) conseguiram estimar a temperatura da 
superfície em áreas com diferentes tipos de uso e ocupação do solo. 
As áreas que apresentaram as maiores temperaturas foram as áreas 
de solo exposto, onde a temperatura variou entre 37,5 e 39,9°C. 
Já o Lago de Sobradinho e o rio São Francisco apresentaram as 
menores temperaturas, com cerca de 21°C em áreas do Perímetro 
Irrigado Senador Nilo Coelho nos municípios de Petrolina – PE e 
Juazeiro – BA.

Através da Figura 22 é possível observar o histograma de freqüência 
da Temperatura a superfície estimada para a bacia hidrográfica do 
rio Moxotó para as datas de os dias 09-05-1987, 20-04-1992, 15-
05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

a) 
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b) 

c) 

d) 

e) 
Figura 22 - Histograma de freqüência da Temperatura da superfície 
para os dias 09-05-1987 (a), 20-04-1992 (b), 15-05-2001 (c), 11-
04-2003 (d) e 02-05-2008 (e), respectivamente.
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É possível perceber através dos histogramas de freqüência de 
Temperatura da superfície duas modas bem definidas nas imagens.

Albedo da superfície (a)

Na Tabela 6 é possível observar os valores estatísticos (valor mínimo, 
valor máximo, média, desvio padrão e coeficiente de variação) do 
Albedo da superfície para as datas utilizadas. O menor valor de 
albedo estimado para a bacia hidrográfica do rio Moxotó foi para o 
dia 09 de maio de 1987, enquanto que os maiores valores de albedo 
foram verificados nas imagens mais recentes, a citar nas imagens 
de 11 de abril de 2003 e 02 de maio de 2008. Na literatura mais 
comumente utilizada, o valor de albedo da superfície terrestre varia 
de 5% a 55% dependendo do grau de verde, minerais e propriedades 
físicas e químicas do solo (VIANELLO, 1991; LIU, 2006).

Tabela 6 - Valores estatísticos do Albedo para os dias 09-05-1987, 
20-04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

Albedo Mínimo Máximo Média
Desvio 
Padrão

Coeficiente de 
Variação (%)

09-05-1987 0,018 0,564 0,141 0,032 22,69

20-04-1992 0,0419 0,447 0,150 0,028 18,66

15-05-2001 0,0100 0,463 0,1478 0,040 27,02

11-04-2003 0,0454 0,606 0,186 0,049 26,34

02-05-2008 0,0275 0,695 0,173 0,040 23,12

É possível observar através da Tabela 6 com os valores médios, 
mínimos e máximos do Albedo da superfície que as imagens de 
11 de abril de 2003 e 02 de maio de 2008 apresentaram valores de 
albedo superiores a 0,600, fato que  pode ser explicado devido à 
intensificação do uso do solo para o desenvolvimento de atividades 
antrópicas. Quando realizada a comparação entre os meses de abril 
e maio é constatado que a média dos valores de albedo, tanto para 
um mês como para o outro aumentaram através dos anos.
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Foi possível perceber no coeficiente de variação (CV) é possível 
perceber que as imagens de 09 de maio de 1987, 20 de abril de 1992 
e 02 de maio de 2008 se apresentaram mais homogêneas, valores 
de CV inferiores 25%. Para as imagens de 15 de maio de 2001 e 11 
de abril de 2003 os valores de albedo da superfície apresentaram 
maiores variabilidades de dados em relação à média. A Figura 23 
apresenta o mapa de Albedo da Superfície, onde, é evidente o 
aumento expressivo nos valores de albedo da superfície entre as 
datas 09-05-1987 e 15-05-2001 em parte da bacia hidrográfica do 
rio Moxotó.

É possível verificar que as áreas onde ocorre o desenvolvimento de 
algum tipo de atividade antrópica apresentaram valores de albedo 
superiores a 30%. A área das propriedades rurais se apresenta bem 
delimitada em todas as imagens apresentando valores de albedo 
superiores a 40%, sendo observada com o tom avermelhado. As 
áreas em que o albedo da superfície se encontrava classificada entre
15 < a < 25% no dia 09 de maio de 1987 passaram a apresentar 
valores de a > 25% a partir de 20 de abril de 1992.

Giongo (2008) observou grande alteração no albedo de diferentes 
alvos, quando comparados às cartas de todo o período. Ele afirma 
que a variação anual do albedo é fonte de diversos fatores, dentre 
eles a variação na composição da cobertura, do qual sofreu variação 
no período de estudo.
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Figura 23 - Albedo da superfície estimado para os dias 09-05-1987, 
20-04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.
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Valores elevados de albedo de superfície estão geralmente associados 
a superfícies suaves, secas e de coloração clara, enquanto que albedos 
menores são associados a superfícies rugosas, úmidas e de coloração 
escura segundo Correia et al. (2002, citados por GIONGO, 2008). 
Com o passar dos anos as atividades antrópicas desenvolvidas na 
bacia hidrográfica do rio Moxotó foram se intensificando, podendo 
ter ocasionado o aparecimento de novas áreas com solo exposto. 
As áreas de solo exposto proporcionam uma maior refletividade do 
que áreas com solos mais vegetados, no caso do solo seco podem 
apresentar uma variação de albedo entre 8 e 40%, enquanto que com 
solo úmido essa variação pode ocorrer entre 4 e 20%. Esta diminuição 
com a umidade pode ser explicada devido ao fato de que o albedo 
da água é significantemente menor do que o albedo do solo seco.

Na imagem com data de 02-05-2008 é possível perceber visualmente 
uma diminuição nos valores de albedo da bacia hidrográfica. Grande 
parte das áreas que apresentaram a > 25% nas datas de 20 de abril 
de 1992, 15 de maio de 2001 e 11 de abril de 2003 passaram a 
apresentar valores de albedo variando entre 15 < a < 25%. Esta 
diminuição pode ser explicada devido ao grande índice pluviométrico 
observado na bacia durante o período de 01 de janeiro até a data 
de passagem da imagem adquirida. Vale salientar que apesar do 
grande índice pluviométrico observado na bacia no primeiro 
semestre do ano de 2008, algumas das áreas mapeadas pela CPRM 
(2004) como áreas com desenvolvimento de atividades antrópicas 
permaneceram apresentando valores de albedo superiores a 40% e 
outras apresentaram variação de albedo entre 25 e 40%.

As áreas com um maior desenvolvimento de cobertura vegetal 
nativa, de porte arbórea fechada, arbustiva fechada e arbustiva 
arbórea fechada, apresentaram valores de albedo estimados entre 
20 e 25% nas altitudes com variação entre 300 e 550 m, e entre 15 
e 20% nas altitudes superiores à 550 m. Na área da Barragem Poço 
da Cruz e em outros reservatórios hídricos foi estimado valores de 
albedo da superfície superiores à 10%, valores condizentes com o 
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encontrado em pesquisa realizada por Silva et al. (2005a e 2006) no 
lago de Sobradinho e em áreas do leito do rio São Francisco e por 
Bastiaanssen (2000) na bacia do rio Gediz na Turquia. Nas áreas 
próximas a borda da barragem Poço da Cruz os valores de albedo 
variaram entre 10 < a < 15%.

Ainda com os resultados encontrados por Silva et al. (2006) nas áreas 
que apresentavam solos descobertos e área urbana do município 
de Petrolina foram estimados valores de albedo superiores a 35%, 
assim como uma predominância de valores de albedo classificados 
entre 10 a 25% em áreas irrigadas e com vegetação nativa, o que 
corrobora com resultados encontrados neste estudo. Valores de 
albedo superiores a 35% em áreas com solo descoberto também 
foram constatados por Boegh et al. (2002), em estudo realizado na 
Dinamarca com imagens TM do satélite Landsat 5.

Por meio dos histogramas de freqüência de Albedo da superfície 
(Figura 24) é possível verificar uma grande concentração nos valores 
de a < 40% enquanto que nos valores de a > 40% ocorre uma 
grande dispersão.

a) 
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b) 

c) 

d) 

e) 
Figura 24 - Histograma de freqüência do Albedo para os dias 09-05-
1987 (a), 20-04-1992 (b), 15-05-2001 (c), 11-04-2003 (d) e 02-05-
2008 (e), respectivamente.
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Também é perceptível através dos histogramas um aumento na 
quantidade de pixels com valores do albedo da superfície superiores 
a 40% entre as imagens das datas de 20 de abril de 1992 e 11 de abril 
de 2003. Em 02 de maio de 2008 essa quantidade de pixels diminui 
provavelmente ocasionada devido ao maior índice de precipitações 
observadas na bacia hidrográfica do rio Moxotó.

Saldo de Radiação (Rn)

Analisando a Tabela 7 é possível perceber que os menores valores 
mínimos de Rn ocorreram nas datas de 02-05-2008 e 11-04-
2003, com os valores de 171,07  e 192,02  respectivamente. Já as 
maiores máximas estimadas foram encontradas nas datas de 02-
05-2008 e 20-04-1992 apresentando valores de 942,44  e 830,55 , 
respectivamente. 

Tabela 7 - Valores estatísticos do Saldo de Radiação (Rn) para os dias 
09-05-1987, 20-04-1992, 15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

Saldo de 
Radiação 

(Rn)
Mínimo Máximo Média

Desvio 
Padrão

Coeficiente de 
Variação (%)

09-05-1987 229,25 683,91 524,14 33,42 6,37

20-04-1992 328,68 830,55 577,98 27,62 4,77

15-05-2001 256,84 671,52 518,48 40,94 7,89

11-04-2003 192,02 783,46 526,18 50,70 9,63

02-05-2008 171,07 942,44 594,79 36,87 6,19

Percebe-se que para as imagens do mês de abril ocorreu uma 
diminuição de 9,84% no valor médio de Rn. A imagem de 11 de abril 
de 2003 apresentou maior variabilidade de seus valores, com desvio 
padrão de 50,70. A imagem de 20 de abril de 1992 apresentou 
a menor discrepância entre seus valores em relação a media, com 
desvio padrão de 27,62.
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Em estudo realizado por Silva et al. (2005a), em áreas irrigadas 
do Projeto Senador Nilo Coelho, parte do Lago de Sobradinho, e 
áreas de vegetação nativa e parte da área urbana dos municípios de 
Petrolina, PE e Juazeiro, BA, foram estimados valores de Rn mínimo 
e máximo, respectivamente, de 395,3 W.m-2 e 775,5 W.m-2 para 
o ano de 2000 e 360,3 W.m-2 e 775,4 W.m-2 para o ano de 2001, 
respectivamente.

Através da análise do Rn, Figura 25, estimado para a bacia 
hidrográfica do rio Moxotó é possível perceber que as áreas 
classificadas pela CPRM (2004) como áreas com desenvolvimento 
de atividades antrópicas e áreas com solo exposto apresentaram os 
menores valores de Rn da bacia, com Rn < 450,00 W.m-2.
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Figura 25 - Rn em  estimado para os dias 09-05-1987, 20-04-1992, 
15-05-2001, 11-04-2003 e 02-05-2008.

Resultados encontrados por Bezerra (2004), em áreas irrigadas do 
Projeto Nilo Coelho e adjacências no município de Petrolina-PE, 
assim como por Bezerra (2006), em áreas com diferentes tipos de 
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cobertura de solo no Cariri Cearense também obtiveram em seus 
menores valores de Rn áreas com solo exposto e ou vegetação muito 
rala. Segundo Daughtry et al. (1990, citados por SILVA et al., 2005a), 
o erro médio entre medições e estimativas de Rn com sensoriamento 
remoto são inferiores a 7%.

Giongo (2008) afirma que uma das partes mais importante no Saldo 
de Radiação é o Balanço de Ondas Curtas. O Rn segue a mesma 
tendência da radiação de onda curta incidente. Comparando o 
Albedo da superfície (Figura 23) com o Saldo de radiação (Figura 
25) é possível perceber que as áreas que apresentaram os maiores 
valores albedo, a > 40%, apresentaram os menores valores de saldo 
de radiação, com Rn < 450,00 W.m-2. O mesmo foi verificado por 
Giongo (2008) em áreas com diferentes tipos de cobertura do solo 
em parte do município de Santa Rita do Passa Quatro no estado de 
São Paulo.
Os maiores valores de Rn estimados foram encontrados em áreas 
onde se localizam os grandes corpos hídricos da bacia, como a 
Barragem Poço da Cruz apresentando valores de Rn > 600,01 W.m-2.
Estes valores corroboram os resultados encontrados por Silva et al. 
(2005a), em estudo realizado em área do Lago de Sobradinho no 
município de Petrolina - PE, por Giongo (2008), nos lagos e leito do 
rio Mogi Guaçú no município de Santa Rita do Passa Quatro – SP e, 
por Mendonça (2007), em áreas com superfícies de água na região 
do norte Fluminense.

De modo geral foi verificado que as áreas que apresentaram os menores 
albedo foram áreas que apresentaram os maiores valores de Rn. Deste 
modo, Giongo (2008) afirma que o Balanço de Ondas Curtas é um 
grande gerenciador de Rn em cada superfície. As áreas caracterizadas 
por apresentarem vegetação nativa de caatinga mostraram 
valores de Rn classificados entre 510,01 < Rn < 600,00 W.m-2.
Silva et al. (2005a) observaram valores de Rn próximos a 618,7 W.m-2

para áreas de caatinga próximas ao Projeto Senador Nilo Coelho, no 
município de Petrolina – PE.
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Através da Figura 26 é possível observar os histogramas de freqüência 
do Saldo de Radiação em W.m-2.

a) 

b) 

c) 
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d) 

e) 
Figura 26 - Histograma de freqüência da Temperatura da superfície 
para os dias 09-05-1987 (a), 20-04-1992 (b), 15-05-2001 (c), 11-
04-2003 (d) e 02-05-2008 (e), respectivamente.

De modo geral, é possível perceber que o Saldo de Radiação da 
bacia hidrográfica do rio Moxotó, estimado através do algoritmo 
SEBAL, apresentou valores variando entre 350 e 650 W.m-2. É 
notável, através dos histogramas, como as imagens do mês de abril 
mostraram ocorrer uma diminuição dos valores a partir de 600 W.m-2

na imagem de 20 de abril de 1992 e de 580 W.m-2 na imagem de 
11 de abril de 2003. Deste modo, é possível verificar que o SEBAL 
apresentou valores de saldo de radiação de modo satisfatório para a 
bacia hidrográfica do rio Moxotó.
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