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RESUMO

Este estudo objetivou analisar as variacbes da temperatura do ar e da superficie no Sitio
Boa Felicidade, pertencente ao municipio de S&o José do Sabugi, no semi-arido do estado
da Paraiba e Nordeste do Brasil. Propde um estudo climatoldgico das anomalias diarias da
temperatura minima, média e maxima com uso de dados da estacdo meteoroldgica
OREGON WMR-9X8 no Sitio Boa Felicidade. Os dados observados de temperatura do ar
diérios se referem ao periodo de outubro de 2008 a abril de 2009. A temperatura a
superficie foi estimada usando imagens de satélites do Landsat 5 do dia 13/01/2009. O
critério para a escolha da imagem foi a auséncia de nuvens e a coincidéncia com o periodo
observado de temperatura do ar na estacdo meteorologica. Comprovou-se que a variagdo
de temperatura diaria, minimas e maximas, entre os meses estudados foi de 15,8 e 2°C,
respectivamente. Essa variacdo € grande importancia para o planejamento agricola na
regido.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the variations of the air and soil surface temperature in the
Sitio Boa Felicidade from the municipality Sdo José do Sabugi, in the semi-arid of the
Paraiba State and Northeast of Brazil. It purposes a climatologic study of the daily
anomalies of the minimum, mean and maximum temperature using the data of the
meteorological station OREGON WMR-9X8 in the Sitio Boa Felicidade. The observed
daily data of the air temperature refer to the period of October/2008 to April/2009. The

! Professora Adjunta do Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas, Av. Professor Moraes Rego, 1235, Cidade Universitaria,
Recife, Pernambuco. 50670-901. E-mail: josicleda@pg.cnpg.br.

2 Estudante do Curso de Meteorologia da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Departamento
de Ciéncias Atmosféricas, R. Prof. Severino Lopes Loureiro, 113, Bairro Universitario, Campina Grande-
PB. 58429-040. E-mail: leydsongalvincio@hotmail.com.

¥ Extensionista Rural do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, Rua Rodrigues Ferreira, 45 bl D. Ap
1108, Varzea Recife. 50810-020. E-mail: josimargurgel@ipa.br.

* Doutorando do Programa de P6s-Graduag&o em Geografia na UFPE. E-mail: janainasimov@yahoo.com.br.

> Pesquisadora da Embrapa Semi-Arido. E-mail: magna@cpatsa.embrapa.br.

® Mestre em Biologia. Bolsista de Apoio Técnico do CNPq. E-mail: celiamachado.machado@gmail.com.

Revista de Geografia. Recife: UFPE — DCG/NAPA, v. 26, n. 2, mai/ago. 2009.
124



temperature of the soil surface was estimated from the satellites images of the Landsat 5
from the 01/13/2009. The criterion for choice of the image was the absence of clouds and
the coincidence with the observed period of the air temperature in the meteorological
station. It was proved that the variation of daily temperature, minimum and maximum,
between the months was 15.8 and 2°C, respectively. This variation is of great importance
for the agricultural management in the region.

Key-words: variation of temperature, hydric resources, climatological diagnostic.

1. INTRODUCAO

O clima é um fator de suma importancia para diversas atividades humanas. O
conhecimento dele poderd proporcionar melhorias no planejamento dos recursos naturais
de uma regido, como em especial a atividade agricola.

H& uma preocupacdo da comunidade cientifica do mundo em buscar alternativas que
diminua a dependéncia do homem ao clima, especialmente em regides semi-aridas. Para
minimizé-los, torna-se imprescindivel a realizacdo de estudos e pesquisas que ampliem os
condicionantes sobre o clima, seja em escala macro ou micro.

As maiores dificuldades em se estudar uma regido esta em funcdo da falta de
informagdes existentes nelas, em especial nas regides semi-aridas do estado da Paraiba,
pois 0 mesmo dispdes apenas de oito estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. A estacdo meteorol6gica mais proxima do municipio de Sdo José
do Sabugi fica localizada no municipio de Patos a cerca de 60 quilébmetros de distancia.

De acordo com Sediyama et al. (1998), a escassez de dados meteoroldgicos em
grande parte do territorio nacional € um dos fatores limitantes a realizacdo de estudos
suficientemente detalhados sobre os tipos climéticos de diversas regides, principalmente
guando as mesmas apresentam uma ampla extensao territorial.

A temperatura como um indicador do estado energético de uma substancia, espera-se
que as variacOes térmicas, tanto da atmosfera quanto do solo, reflitam muito fielmente as
varia¢des da chegada de energia solar do sistema Terra-atmosfera (VIANELLO, 1991).

A temperatura do ar apresenta um ciclo diario, passando por um maximo e por um
minimo. Em situa¢fes normais, as temperaturas maximas ocorrem, em geral, entre 14 e 15
horas e as minimas acontecem pouco antes do nascer do sol. O conhecimento da
temperatura do ar é de fundamental importancia para diversas areas de pesquisa, CoOmo a
meteorologia, a oceanografia, a climatologia e a hidrologia (VIANELLO, 1991).

A variacdo didria da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a chegada
de energia solar e o consequente aquecimento da superficie do solo (temperatura a

superficie). A temperatura do ar normalmente apresenta acentuadas variacdes temporais,
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mesmo quando sdo considerados intervalos de tempo relativamente pequenos. Usando
equipamento bastante sensivel para a época, Middlenton (1943) j& havia mostrado que nédo
sdo raras flutuacbes da ordem de + 2°C em poucos minutos.

A temperatura da superficie da terra estimada com imagens de satélite é um
parametro chave no entendimento dos processos fisicos da superficie da terra (SELLERS
et al., 1998). Pode ser usado para monitoramento do estresse hidrico, balanco de energia a
superficie, deteccdo de mudancas na superficie da terra (por exemplo, gueimadas) e
monitoramento das condi¢des sustentaveis de proliferacdo de doencas, dentre outros.

Muitas dessas aplicacGes sdo particularmente importantes para areas onde possuem
estacOes fortemente extremas com as regides semi-aridas do Nordeste do Brasil, com
periodos significativos de tempo quente/seco. Os satélites sdo oportunidades excelentes
para 0 monitoramento das condi¢fes sinoticas e continentais da temperatura da superficie
daterra (PINHEIRO et al., 2006).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi analisar as variagcdes da temperatura do
ar e da superficie no municipio de Sao José do Sabugi no semi-arido da Paraiba, Nordeste

do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

O Sitio Boa Felicidade pertence ao municipio de Sdo José do Sabugi, semi-arido do
estado da Paraiba e Nordeste do Brasil. A estacdo meteoroldgica esta localizada nas
coordenadas UTM 0745185 e 9243168, zona 24 e altitude de 540 metros.

A Fig. 1 mostra a localizagdo espacial do municipio de Sdo José do Sabugi, em

relacdo a Paraiba e ao Nordeste do Brasil.
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Figura 1. Localizacdo espacial do municipio de Sao José do Sabugi-PB, NE do Brasil.
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2.1. MATERIAL
2.1.1. Dados da estacdo meteorologica

Os dados foram coletados através da estacdo meteorolégica OREGON WMR-9X8,
armazenados no Datalogger WMR918/928/968, visualizados e processados no software
WMRDL Monitor e logo apds foram transformados em planilhas no Excel. Aqui, foram
utilizados os dados de temperatura do ar obtidos a cada 60 minutos durante o periodo de
outubro de 2008 a abril de 2009.

2.1.2. Dados de satélites
Foi utilizada uma imagem do satélite Landsat TM-5 do dia 13 de janeiro de 2009,

com Orbita 215 e ponto 65.

2.1.3. Software
O programa Excel foi utilizado para elaboracdo das figuras dos dados observados na
estacdo meteorologica, como também o ERDAS 9.3 e 0 ARCGIS 9.3 foram utilizados no

processamento da imagem de satélite apresentadas nesta pesquisa.

2.2. METODOS
2.2.1. Conversdo Radiométrica — Etapa 1

A primeira componente do Balanco de Energia a ser obtida é o saldo de radiacdo a
superficie (Rn), através de uma série etapas efetuadas com a ferramenta Model Maker do
software ERDAS Imagine 9.3. A Etapa 1 constitui o cdmputo da radiancia espectral de

cada banda (L, ), ou seja, efetivagdo da Conversdo Radiométrica, em que o nimero digital

(ND) de cada pixel da imagem é convertido em radiancia espectral monocromatica. Essas
radiancias representam a radiacdo solar refletida por cada pixel, por unidade de &rea, de
tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat
(705 km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa radiancia representa a
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, e a calibragdo é efetivada segundo a
equacdo (MARKHAM & BAKER, 1987):

L, =a,+——-ND 1)
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em que a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (Wmsr "um ™", Tab. 1); ND é

a intensidade do pixel (numero digital — namero inteiro de 0 a 255); e i corresponde as
bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat 5 - TM.

2.2.2. Reflectancia — Etapa 2

A Etapa 2 representa o computo da reflectdncia monocromatica de cada banda (p,,),
definida como sendo a razéo entre o fluxo da radiagéo solar refletida e o fluxo de radiagéo
solar incidente que é obtida segundo a equacdo (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et
al., 2002; SILVA et al., 2005):

)

em que L, é a radiancia espectral de cada banda, k,, é a irradiancia solar espectral de

cada banda no topo da atmosfera (Wm™ pum™, Tab. 1), Z é o 4ngulo zenital solar e d, é o

quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia do ano (DSA), que de acordo com Igbal (1983), é dada por:

d, =1+0,033cos(DSA. 27/ 365) 3)

em que DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcdo cos esta em
radianos. O valor médio anual de d, é igual a 1,00 e 0 mesmo varia entre 0,97 e 1,03,

aproximadamente.

Em estudos em que as &reas possuem inclinacdo consideravel, com é caso do
municipio de S&o Jose do Sabugi-PB, o angulo de incidéncia da radiacdo solar depende da
inclinagdo da superficie e do seu aspecto, isto e, do azimute da normal da superficie.
Nesses casos, se faz necessario obter, para a area de estudo, 0 Modelo de Elevacédo Digital
do terreno, em geral mais conhecido como o DEM da area. Esse DEM pode ser obtido
gratuitamente em diferentes sites na Internet. Sugere-se, ao usuario, digitar SRTM em um
bom site de procura, que 0 mesmo apresentara uma serie de alternativas. Esse termo
significa: Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e recomenda-se 0 site

http://srtm.csi.cgiar.org.
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2.2.3. Albedo Planetério - Etapa 3

A Etapa 3 representa o cOmputo do albedo no topo da atmosfera (a,,,), isto é, o
albedo ndo corrigido aos efeitos atmosféricos, que € obtido pela combinacdo linear das
reflectancias monocromaticas, qual seja:

0y, = 0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+0,033p.+0,011p, (4)

onde p,,p,,Ps,P4,Ps € p, SAO as reflectancias das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.

2.2.4. Albedo da Superficie — Etapa 4
Na Etapa 4 é obtido o computo do albedo da superficie ou albedo corrigidos os

efeitos atmosféricos o pela equagdo:

o= Oliga— Up (5)

2

tSW

em que a.,, € 0 albedo planetario, o, € a da radiacdo solar refletida pela atmosfera, que

toa
varia entre 0,025 e 0,04, mas para o modelo SEBAL é recomendado o uso do valor de

0,03, com base em Bastiaanssen (2000), t,, € a transmissividade atmosférica, a qual para
condic@es de céu claro pode ser obtida pela equacédo (6), (ALLEN et al., 2002):
1, =0,75+2.107°z (6)

em que z é a altitude de cada pixel (m). Com o DEM calcula-se a transmissividade de cada

pixel, o que € recomendado para areas com topografia muito acentuada.

2.2.5. Indices de Vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF — Etapa 5
O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do

infravermelho préximo (p,,) e do vermelho (p,,), e a soma das mesmas:

NDVI = Pv—Pv @)
Pt Py

em que p,, e p, correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.
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O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da vegetacdo verde.
Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia de
0 e 1; ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero.

Para o célculo do Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index - SAVI) que € um indice que busca amenizar os efeitos do
“background” do solo, pode-se utilizar a expressdao (HUETE, 1988):

SAV| = (l+ L)(plv_pv) (8)
(L+py+py)

em que L é constante. Em estudos recentes, temos utilizado L = 0,1, embora o seu valor
mais freqlente seja L = 0,5 (HUETE & WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002;
BOEGH et al., 2002); essa escolha reside na observacdo de que o indice de area foliar que
se obtém em funcdo do SAVI se aproxima mais daqueles obtidos por métodos diretos.

O Indice de Area Foliar (IAF) é definido pela raz&o entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela seguinte equacédo
empirica obtida por ALLEN et al. (2002):

0,69-SAVI j

In( 0,59
IAF =— ’
0,91

)

2.2.6. Emissividades — Etapa 6

Para a obtencdo da temperatura da superficie, € utilizada a equacdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagédo
eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de
cada pixel no dominio espectral da banda termal &z, qual seja: 10,4 — 12,5 pm. Por sua
vez, quando do computo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser

considerada a emissividade no dominio da banda larga ¢, (5 — 100 pm). Segundo ALLEN
et al. (2002), as emissividades €, e g, podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3,

segundo:
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eng =0,97+0,00331AF (10)
&, =0,95+0,011AF (11)
Para pixels com IAF>3, g, =¢,=0,98. Para corpos de agua (NDVI < 0), no caso

do lago de Sobradinho e do leite do Rio Séo Francisco, Silva & Candido (2004) utilizaram

os valores de ¢,; = 0,99 e ¢, = 0,985, conforme Allen et al. (2002).

2.2.7. Temperatura da Superficie — Etapa 7

Para a obtencéo da temperatura da superficie (T,) sdo utilizadas a radiancia espectral
da banda termal L, , e a emissividade g, obtida na etapa anterior. Dessa forma, obtém-
se a temperatura da superficie (K) pela seguinte expressao:

T, = <,

.(Kl]
Lk,()

onde K, =607,76Wm™srum™ e K, =1260,56K sdo constantes de calibracdo da banda
termal do Landsat 5 —T (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005).

(12)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Fig. 2A-G apresentam as variagbes de temperatura do ar no Sitio Boa
Felicidade, semi-arido da Paraiba, para o periodo de 25 a 31 de outubro de 2008. Nota-se
que a temperatura variou entre 36,2 e 20,4°C, com maxima e minima no dia 28 de outubro,
ou seja, uma variacdo em torno de 15,8°C no dia. Essas variagdes causam grande
implicacdo nas atividades agricolas local, uma vez que algumas culturas, em especial as
olericulturas, por exemplo, coentro possa ndo ser a melhor alternativa como producao
alimenticia nessa area, uma vez que o suprimento hidrico deve estar de acordo com a
racionalizacdo de &gua em regides semi-aridas. Essas variagches na temperatura diaria
prejudicam a producéo de culturas mais frageis, como é o caso do coentro. Uma alternativa
que estd sendo estudada e em andamento no sitio Boa Felicidade séo a localizagédo e

implantacdo da cultura em &reas que incida menos energia solar.
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Figura 2. A-G. Temperatura do ar Sitio Boa Felicidade em outubro de 2008, em Séo José
do Sabugi - PB. A. 25/10/2008, B. 26/10/2008, C. 27/10/2008, D. 28/10/2008, E.

29/10/2008, F. 30/10/2008, G. 31/10/2008.

As Fig. 3A-E apresentam a variacdo de temperatura do ar para o periodo de 07 a 11

de dezembro de 2008 no Sitio Boa Felicidade. Nota-se que a temperatura do ar esteve entre

33,9 a21,2°C. A variacdo maxima de temperatura diaria chegou a 12,7°C.
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Figura 3. A-E. Temperatura no Sitio Boa Felicidade em dezembro de 2008 em S&o José do
Sabugi - PB. A. 07/12/2008, B. 08/12/2008, C. 09/12/2008, D. 10/12/2008, E. 11/12/2008.

As Fig. 4A-D apresentam a variagdo de temperatura do ar para o periodo de 11 a 14

de janeiro de 2009 no Sitio Boa Felicidade. Nota-se que a temperatura do ar esteve entre

35,7 e 21°C. A variacdo méxima diaria de temperatura do ar foi de 14,3°C.
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As Fig. 5A-D apresentam a variacdo de temperatura do ar para o periodo de 18 a19 e
25 a 26 de janeiro de 2009 no Sitio Boa Felicidade. Nota-se que a temperatura do ar esteve

entre 35,7 e 20,8°C com varia¢do maxima diaria de 14,3°C.
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Figura 5. A-D. Temperatura no Sitio Boa Felicidade durante o periodo de 18 a 19 e 25 a 26
de janeiro de 2009 em S&o José do Sabugi - PB. A. 18/01/2008, B. 19/01/2008, C.
25/01/2008, D. 26/01/2008.

Os dados da Fig. 4C foram utilizados para validar as estimativas de temperatura a
superficie estimada com imagens de satélites.

As Fig. 6A e 6B apresentam a variacdo de temperatura do ar para o periodo de 14 e
22 de fevereiro de 2009 no Sitio Boa Felicidade. Neste dia a temperatura variou entre 32,4
e 24,3°C, ou seja, uma variacdo em torno de 8,1°C no dia. Nota-se que essas variagoes

mais baixas de temperatura foram intensificadas no més de fevereiro pela ocorréncia
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precipitacdo. Além da disponibilidade de &gua a temperatura também contribui para

aumento na producéo agricola, como também tornar possivel a producdo de culturas mais

frageis, como € o caso do coentro.
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Figura 6. A-B. Temperatura no Sitio Boa Felicidade em fevereiro de 2009 em Sao José do

Sabugi - PB. A. 14/02/2008, B. 22/02/2008.

As Fig. 7A-K apresentam a variacdo de temperatura do ar para o periodo de 21 a 31

de marco de 2009 no Sitio Boa Felicidade. Neste periodo a temperatura variou entre 32,3 e

20,9°C, ou seja, uma variagdo maxima diaria de 10,9°C.
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30/03/2008, K. 31/03/2008.

As Fig. 8A-B apresentam a variagdo de temperatura do ar para o periodo de 05 a 06

de abril de 2009 no Sitio Boa Felicidade. Nota-se que a temperatura variou entre 31,5 e

21,3°C, ou seja, uma variagdo em torno de 10°C no dia.
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3.1. Temperatura a superficie no municipio de Sdo José do Sabugi-PB

A Fig. 9A mostra a temperatura da superficie e a Fig. 9B mostra IVAS no municipio
de Sao José do Sabugi. No dia 13/01/2009, as 10h, (momento do imageamento do satélite
Landsat 5) a estacdo meteoroldgica, representada no mapa com ponto preto, registrava a
temperatura do ar em torno de 28°C, com a imagem de satélite foi estimado 27°C,
representando um acerto de 96% ou erro relativo de 0,04 e um erro absoluto de 1°C,
corroborando com o encontrado por Pinheiro et al. (2006) para a uma regido de Savana na
Africa do Sul. Apesar das temperaturas da superficie ser superior as temperaturas do ar,
especialmente entre 9h e 19h, onde o solo recebe maior quantidade de radiagdo
eletromagnética aquecendo a superficie, estes resultados demonstram que os valores
estimados de temperatura a superficie através de imagem de satélite aproximam-se
bastante das temperaturas do ar medidos no horario do imageamento.

Nessa &rea o IVAS é de, aproximadamente, 0,14 como mostra a Fig. 9B. De acordo
com o observado em campo, essa area corresponde a solo exposto com graminea. Este
resultado estd de acordo com Oliveira (2009), no qual realizou pesquisa na bacia
hidrografica do rio Moxoto-PE, obteve valores de IVAS inferiores a 0,25 em areas
correspondentes a solo exposto e desenvolvimento de atividades antropicas.

As Fig. 10 e 11 representam os mapas de elevacdo e declividade e o mapa do uso e
cobertura do solo elaborado a partir do Programa de Biodiversidade (PROBIO, 2004). O
Sitio Boa Felicidade encontra-se em uma elevada altitude (cerca de 540 m), no entanto, a
declividade é baixa (aproximadamente 2,5 graus), favorecendo as atividades agropecuarias,
(Fig. 10) justificando a faixa de atividade agropecuéria encontrada nessa area no mapa da
PROBIO (2004) (Fig. 11) e os baixos valores estimados para a cobertura vegetal (IVAS =
0,14). Nesse mesmo local, a reduzida cobertura vegetal vai favorecer um maior
armazenamento de energia sob a forma de calor a superficie, justificando a temperatura da

superficie relativamente elevada e estimada pela imagem de satélite (27°C).
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do Sabugi - PB.

4. CONCLUSAO
A estimativa da temperatura a superficie com imagens de satélite quando comparada

Modificado de PROBIO (2004).

com a temperatura observada se mostrou satisfatéria com a vantagem adicional de se obter

uma analise em escala espacial.
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As variacOGes de temperatura méxima variaram sempre entre 36,2 e 31,5°C e as
variacBes de temperatura minima variaram sempre em torno de 22,2 e 20,4°C e a variacao
de temperatura maxima e minima diaria foi entre 15,8 e 2°C.

A temperatura da superficie estimada através de imagem de satélite corresponde em
torno de 96% com a temperatura do ar medida.

As atividades agricolas na area devem ser planejadas de acordo com as variagdes

climaticas de precipitacdo e temperatura.
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