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“Importante ndo € ver o que ninguém nunca viu, mas sim, pensar o
gue ninguém nunca pensou sobre algo que todo mundo vé.”

(Arthur Schopenhauer)
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RESUMO

A Regido Nordeste do Brasil € composto por uma grande area de clima
semiarido, na qual ha o predominio de elevadas temperaturas e de baixos
indices pluviométricos com uma distribuicdo desigual das chuvas, o déficit
observado no balanco hidrico anual dessa regido se constitui um grave
problema as atividades agropecuarias, pois a deficiéncia hidrica limita a
producdo agricola, diminui a disponibilidade de &gua para dessedentacdo
animal e consumo humano, sendo assim fonte de risco agricola nestas areas.
Desta forma a quantificagcdo da evapotranspiracdo assume particular acepgao
em virtude destes eventos de déficit hidrico, ajudando no planejamento
agricola, indicando o periodo de escassez de agua. Sendo assim, o principal
objetivo desta pesquisa foi Estimar a evapotranspiracédo potencial do municipio
de Serrinha a partir do algoritmo SAFER juntamente com dados de estacéo
meteoroldgica local, para o ano de 2013. De modo que buscou-se
compreender a dindmica climatica do semiarido, organizar base de dados com
a aquisicdo de imagens de satélite e dados de estacBes meteorologicas para a
area de estudo; estimar ET, a partir dos métodos Penman-Monteith, Samani-
Hargrave e Thornthwaite com dados da estacdo meteorolégica do municipio de
Serrinha e por fim comparar os resultados das estimativas obtidos através da
imagem de satélite e dos métodos empiricos matematicos. A area de estudo
compreendeu todo o municipio de Serrinha/BA, foi selecionada 1 imagem do
sensor OLI (Operational Land Imager), do satélite Landsat-8, correspondente a
Orbita 216 e o ponto 68 e através da metodologia aplicada foi possivel obter o
Albedo da superficie (a0), a Temperatura da superficie (TO) e o NDVI, variaveis
de entrada do SAFER, além da evapotranspiragdo potencial (ETo) pela
equacdo de Penman-Monteith, Thornthwait e Samani e Hargrave com dados
da Estacdo Meteoroldgica Convencional de Serrinha — Bahia. Como resultados,
constatou-se que ndo houve diferenca acentuada entre os trés métodos
utilizados, os menores valores foram os calculados pelo método de
Thornthwaite, e os valores superiores foram os calculados pelo métodos de
Penman-Monteith (PM), acompanhado pelo método de Hargraves-Samani. A
ETo foi calculada para todo o ano de 2013, mas foram selecionados os valores
da data da imagen escolhida, o SAFER computou, os maiores valores para as
areas com a presenca de uma vegetacao mais intensa, com maximos de 5,159
a 6 mm dia-1 e os menores valores foram encontrados no centro urbano e em
faixas de solo exposto, onde h& pouca ou nhenhuma vegetacéo.

Palavras-chave: Semiarido. Evapotranspiragdo. Sensoriamento Remoto.
SAFER



ABSTRACT

Brazil’'s Northeast region is composed of a great semi-arid climate area in which
high temperatures and low rainfall indexes are predominant with an unequal
distribution of rainfalls. The deficit observed in the annual hydric balance is a
serious problem for agricultural activities, once hydric deficiency limits the
agricultural production, reduces the availability of water for animals thirst-
guenching and for human consumption, being, though, a fountain of agricultural
risks in those areas. Thus, the quantification of evapotranspiration assumes a
particular meaning due to these events of hydric deficit, helping the agricultural
planning and indicating the period of water shortage.Therefore, the main
objective of this research was to estimate the potential evapotranspiration of the
municipality of Serrinha from the SAFER algorithm along with local
meteorological station data for the 2013 year. The aim was to understand the
climatic dynamics of the semi-arid region, to organize the data base with the
acquisition of satellite images and meteorological station data for the area of
study; it was also sought to estimate ET, using the Penman-Monteith, Samani-
Hargrave and Thornthwaite methods with data from the meteorological station
of of Serrinha. Finally, the aim was also compare the results of the estimates
obtained through the satellite image and empirical mathematical methods. The
studied area comprised the entire municipality of Serrinha / BA. The Landsat-8
satellite OLI (Operational Land Imager) image, corresponding to orbit 216 and
point 68, was selected through the methodology used to obtain Surface Albedo
(a0), Surface Temperature (TO) and the NDVI, SAFER input variables, as well
as potential evapotranspiration (ETo) by the Penman-Monteith, Thornthwait and
Samani and Hargrave equations with data from the Serrinha-Bahia
Conventional Meteorological Station. As results, it was verified that there was
no marked difference between the three methods used. The lowest values were
those calculated by the Thornthwaite method, and the higher values were those
calculated by the Penman-Monteith (PM) methods, followed by the Hargraves-
Samani method. ETo was calculated for the entire year 2013, but the values of
the date of the chosen image were selected. SAFER computed the highest
values for the areas with the presence of more intense vegetation, with
maximum values of 5,159 to 6 mm day-1 and the lowest values were found in
the urban center and in strips of exposed soil, where there is little or no
vegetation.

Keywords: Semiarid. Evapotranspiration. Remote sensing. SAFER
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1 INTRODUCAO

Para entendermos a dinamica de um determinado espaco torna-se
necessario levar em consideracdo as mdultiplas relacdes entre os elementos
que o compde. Seguindo essa perspectiva o clima conforma-se como um dos
elementos mais importantes para a compreensao da dinamica socioambiental
do nosso planeta. Ele interage com toda a superficie terrestre, interferindo na
configuracdo de diferentes arranjos geoespaciais, sejam estes naturais ou
socialmente produzidos, apresentando-se dinamico e com caracteristicas
espacotemporais distintas.

Atualmente as questbes voltadas para as mudancas climaticas nas
Gltimas décadas tornaram-se um dos principais temas de discussbes no
mundo. O desenvolvimento de atividades antrépicas como: desmatamento,
industrias, automaveis, agropecuaria, contribuem fortemente para as mudancas
de Clima. Essas modificacbes provocadas por fendmenos naturais ou
antropicos favorecem flutuacdes em diversas componentes do ciclo hidroldgico,
tais como precipitacdo, evapotranspiracio e umidade do solo,
fundamentalmente dependentes dos processos de trocas radiativas e
energéticos entre a atmosfera e a superficie (SANTOS, 2009).

A evapotranspiracdo juntamente com a precipitacdo se caracterizam
como principais fatores que afetam a disponibilidade hidrica de uma regido. A
precipitacdo atua como suprimento de agua e a evapotranspiracdo atua como
perda de &gua pela plantacdo e pelo solo. Ao contrario da precipitacdo a
evapotranspiracdo ocorre todo dia, sua intensidade depende principalmente da
demanda atmosférica e da disponibilidade de agua no solo. Regularmente
locais com precipitagdo menor que a evapotranspiragdo sao locais que
apresentam déficit hidrico. Quando a evapotranspiracdo em uma superficie
ampla e vegetada ocorre sem restrices hidricas tem-se a Evapotranspiragao
Potencial; que geralmente utiliza a grama como referéncia. (SANTOS, 2017)

Entende-se por evapotranspiracdo (ET) como um fendmeno natural,
proposto por Thornthwaite (1944) para representar 0S processos conjuntos de
evaporacdo e de transpiragcdo que ocorrem haturalmente numa superficie
vegetada, no qual a agua é transferida para atmosfera no estado de vapor

através da evaporacdo do solo (processo fisico) e transpiracdo das plantas
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(processo bioldgico), sendo fundamental para previsédo e estudo do clima, pois
0 mesmo se caracteriza como componente principal do balancgo hidrico e esta
fortemente relacionado a quantidade de vapor d’agua no ar, sendo capaz de
alterar a quantidade de chuva em determinadas areas.

Para estimar a ET de um determinado local pode-se utilizar métodos
diretos ou indiretos. Os métodos indiretos, também conhecidos como métodos
empirico-tedricos, utilizam dados atmosféricos em equac¢des mateméticas para
estimar a evapotranspiracdo e 0 método direto € obtido através de
equipamentos de medida, sendo o lisimetro mais utilizado, porém devido ao
alto custo, esta técnica se restringe a pesquisa.

Com o avango das tecnologias informacionais e o auxilio do
sensoriamento remoto, progressos foram obtidos nos estudos ambientais,
técnicos e sociais voltados para a perspectiva de conhecer e identificar
problematicas e tencionar possiveis solugoes.

Atualmente, com o desenvolvimento do Sensoriamento Remoto €
possivel realizar diversos estudos nas mais diferentes areas do mundo. Através
desta técnica € possivel conhecer informacfes sobre o objeto sem contato
fisico entre o sensor e o alvo a ser estudado, através da Radiacao
Eletromagnética que € captada pelos objetos da superficie e convertida em
informacBes possiveis de analise e interpretacdo dos alvos. Assim,
informac@es precisas sobre a cobertura do solo, obtidas através de satélites,
podem acoplar-se as informacdes fornecidas a partir de estacdes
meteoroloégicas para o célculo proporcionando a estimativa de
evapotranspiracdo para grandes areas (SOUZA, 2013).

Tomando por base a regido semiarida do Brasil, a qual atualmente
ocupa uma éarea de 969.589,4 km? e que se caracteriza, principalmente, pelas
elevadas temperaturas e baixos indices pluviométricos, onde se desenvolve
atividades sobretudo ligadas a pecuaria e produgdo agricola nas mais variadas
escalas de producao, associando o processo de desenvolvimento a acdo
antrépica, provocou transformagfes paisagisticos no dominio do semiérido.
Dessa forma, a importancia de estudos apoiados no sensoriamento remoto em
areas como o semiarido brasileiro se faz importante, tanto na perspectiva de

uma analise temporal para a deteccdo de problemética e/ou evolugcdo de um
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determinado aspecto assim como, para projecdes futuras diante do cenario
social.

O municipio de Serrinha, recorte espacial desse estudo, possui médias
de temperatura homogéneas (25° a 29°C), drenagens intermitentes sazonais,
destacada irregularidade interanual das chuvas (a média anual pode oscilar
entre 200 a 800 mm), com periodo prolongado de estiagem (seis a sete meses)
ou com ocasionais episddios de chuvas torrenciais (AB'SABER, 2003).
Encontra-se localizada no interior do Estado da Bahia, possui caracteristicas de
clima semiarido e grande parte da sua economia encontra-se pautada na
agricultura e pecuaria.

A escassez natural da agua desperta a necessidade de estudos que
estabelecam de forma clara a relacdo com as atividades humanas, para que a
dependéncia em relacdo aos eventos climaticos possa ser minimizada, para
tanto, a estimativa da evapotranspiracdo € extremamente necessaria para
compreender essas relagdes, porém € extremamente dificil de ser estimada
com confianga, pois existe uma dificuldade de obter dados e técnicas diretas
que se apliguem a grandes éareas levando-se ainda em consideracdo a
necessidade de instrumentos de custo elevado para a obtencéo de estimativas
indiretas. Sendo assim cabe questionarmos como as técnicas de
sensoriamento remoto juntamente com dados meteorolégicos e métodos
tedricos podem contribuir para a estimativa da evapotranspiracao potencial em
areas semiarida?

No que se refere a estrutura, este trabalho encontra-se organizado em
sete capitulos. O primeiro capitulo trata-se da introducdo, no qual séo
apresentados o tema, 0s objetivos, justificativa e a estrutura da pesquisa. O
segundo capitulo aborda o referencial teérico, ancorado nos conceitos basicos
da evapotranspiracdo, nos metodos de estimativa, nas caracteristicas do
semiarido brasileiro e por fim, na utilizacdo do sensoriamento remoto nos
estudos ambientais.

No capitulo subsequente sdo apresentados os aspectos gerais da area
de estudo, como clima, geomorfologia, geologia, a vegetacdo, hidrografia e
solos, explicando como esses aspectos contribuem para a dinamica
paisagistica do municipio. O quarto capitulo apresenta uma discussao sobre 0s

materiais e métodos utilizados no decorrer desse estudo, seguido dos
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procedimentos metodologicos. O sexto capitulo refere-se as analises dos
resultados obtidos e suas respectivas validacbes, acompanhada das

conclusfes que compdem o sétimo e ultimo capitulo da pesquisa.

1.1 Objetivos

OBJETIVO GERAL
Estimar a evapotranspiragdo potencial do municipio de Serrinha a partir do
algoritmo SAFER juntamente com dados de estacdo meteoroldgica local, para
0 ano de 2013.

OBJETIVO ESPECIFICOS
. Discutir as condi¢cbes climaticas da regido semiarida e as
potencialidades dos dados climéticos obtidos por sensoriamento remoto para a
compreensao de sua dinamica atual,
. Organizar base de dados com a aquisicdo de imagens de satélite e
dados de esta¢Bes meteoroldgicas para a area de estudo;
. Estimar ET, a partir dos métodos Penman-Monteith, Samani-Hargrave e
Thornthwaite com dados da estacdo meteoroldgica do municipio de Serrinha;
. Comparar os resultados das estimativas obtidos através da imagem de
satélite e dos métodos empiricos.

1.2 Justificativa

A evapotranspiracdo pode ser estimada por meio de equipamentos,
como os lisimetro, por meio do balanco hidrico ou de dados meteoroldgicos
aplicados em equacdes. Porém, esses métodos podem apresentar lacunas no
caso dos bancos de dados meteorolégicos quando ndo captados e séo
limitados, porque eles estimam valores pontuais de ET para um local especifico
e ndo em escala regional. Essa limitagcdo motivou o desenvolvimento dessa
pesquisa a partir do uso de dados obtidos por sensoriamento remoto, e podem
ser adquiridos diretamente sem a necessidade de quantificagdo do processo
hidrolégico. Os dados de ET séo relevantes para o monitoramento ambiental,
pois esses podem estar associados a perda de agua vinculada a degradacao

da vegetacéao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 EVAPORACAO

Para Varejao e Silva (2006), a evaporacao constitui-se como processo
de transferéncia de agua sob a forma de vapor para a atmosfera, decorrente
tanto da evaporacdo que acontece com o solo imido sem vegetacdo e nos
oceanos, lagos, rios e em outras superficies hidricas naturais, como da
sublimacdo que se processa nas superficies de gelo (geleiras, campos de
neve, etc.)

Diferentemente do conceito abordado por Varejao e Silva que nao
considera a presenca da vegetacdo necessaria para a ocorréncia da
evaporacao, Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013), define a evaporacao
como um processo natural, no qual uma substancia passa do estado liquido
para 0 gasoso (vapor), a evaporacado da agua em condi¢cdes naturais ocorre
tanto em condicBes continua exposta as condicbes atmosféricas (mar, lago,
rio, tanque e etc.), bem como numa superficie Umida da terra composta por
solos e plantas. (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2013).

Klar (1991), considera a evaporacdo, como a agua evaporada pelo
terreno adjacente as plantas, por uma superficie de agua ou pela superficie das
folhas quando molhadas por chuva ou irrigacéo for evaporada sem ser usada
pela planta.

Para a ocorréncia desse processo € necessario uma grande quantidade
de energia proveniente da Radiacdo Solar, que segundo Silva et al. (2008),
esta energia necessaria para vaporizar a agua é chamada de calor latente de
vaporizagao (A). Se a superficie estiver umida, havera passagem de agua do
estado liquido ao de vapor e a energia consumida sera proporcional a taxa de
evaporacao ou quantidade de agua evaporada”(E). (KLAR, 1991)

2.1.2 TRANSPIRACAO

A transpiragéo pode ser entendida como um processo biofisico, no qual
a agua é consumida pela planta, esse € um processo natural que faz parte do
desenvolvimento da mesma, no qual as raizes absorvem e transportam 0s

nutrientes necessarios para o metabolismo vegetal. Sendo esta agua
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transportada para cima através do caule e liberada pelas folhas através dos
estdbmatos e transpirada. (ALLEN et al., 1998).

Os estomatos atua como regulador fundamental no processo de
transpiracdo, sendo elas estruturas celulares que se localizam na superficie
das folhas. Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013), apontam que os estématos
sdo como “portas” de saida da agua (transpiracéo), mas também de entrada do
CO2, utilizado na fotossintese.

Souza (2013), afirma que os durante o dia estdbmatos ficam abertos e a
noite se fecham, exceto em condi¢cdes de estresse hidrico, que permanecem
fechados. Isso ocorre devido a disponibilidade de 4gua no solo ou quando a
transpiragdo da planta ndo atende & demanda da atmosfera. Além da mudanca
de horério, a abertura dos estbmatos varia de uma espécie para outra, pois
para as plantas adaptadas a clima aridos e semiaridos, este padrdo de abertura
estomética € invertido permanecendo aberto durante a noite para permitir as
trocas gasosas. (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2013).

A deficiéncia hidrica causa a ndo dissipacdo de energia, ocasionando
assim, um aumento da temperatura e, consequentemente, aumento do déficit

de saturacao.

Figura 1: Representacdo esquematica do movimento de agua no sistema solo-
planta-atmosfera em condi¢des 6timas de desenvolvimento.
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Fonte: Adaptado de Reichardt (1985).
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A partir da representacdo esquematica acima (figura 13), podemos
compreender o processo de transferéncia de agua, através da transpiracdo das
plantas. A atmosfera, com seu potencial da 4gua (Watm) altamente negativo,
atua como um dreno para vapor d'dgua. Quanto mais seco estiver o ar (baixa
umidade relativa), maior (mais negativa) sera a forca desse dreno.
(ANGELOCCI; CAMARGO; SENTELHAS, 2007).

2.1.3 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo (ET) é um fendmeno natural, proposto por
Thornthwaite (1944) no qual a agua da superficie terrestre passa para a
atmosfera no estado de vapor a partir da evaporacao superficie do solo, e dos
tecidos das plantas através da transpiracao (figura 14), sendo um componente
vital do ciclo da agua, que inclui precipitacdo, escoamento, vazdo de agua do
solo, armazenamento e ET (MU et al., 2007).

Esta é de fundamental importancia para previsao e estudo do clima, pois
0 mesmo se caracteriza como componente principal do balanco hidrico e esta
fortemente relacionado a quantidade de vapor d’agua no ar, sendo capaz de

alterar a quantidade de chuva em determinadas areas.

Figura 2: Representacdo esquematica do processo de Evapotranspiracao.




23

Dependendo de algumas circunstancias como condi¢cdes da vegetacao,
do tamanho da area vegetada, e do suprimento de agua pelo solo, a
evapotranspiracdo esta associado a termos como: potencial, real, de oasis, e
de cultura.

A ET potencial (ETP) definida por Penman (1948) € dada pelo processo,
no qual, a agua é transferida para a atmosfera por na unidade de tempo, por
uma superficie totalmente coberta por vegetacdo. A ETP é limitada apenas
pelo balanco vertical de energia, ou seja, pelas condicdes do ambiente local,
podendo ser estimada por formulas tedrico-empiricas desenvolvidas e testadas
para varias condi¢cdes climaticas. (ANGELOCCI; CAMARGO; SENTELHAS,
2007).

Para VAREJAO-SILVA (2006) a evapotranspiracéo potencial como um
caso-limite de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera, estando o solo
plenamente abastecido de agua e revestido por uma vegetacdo rasteira em
plena atividade vegetativa.

A evapotranspiracdo real € definida por TUCCI (2007, apud
GANGOPADHYAYA et al, 1968), como a quantidade de agua transferida para
a atmosfera por evapotranspiracdo, nas condi¢cdes reais (existentes) de fatores
atmosféricos e umidade do solo. Angelocci et al. (2007), indica que quando nao

ha restricdo hidrica, ETR = ETP; portanto:

ETR<ETP

Nesse ponto, € importante enfatizar que, por definicdo, os conceitos de
ETP e ETR se aplicam exclusivamente a uma superficie gramada. Isso
significa que néo faz sentido referir-se a evapotranspiracdo potencial de uma
cultura.

Segundo Pereira et al., (2002), a ET de Oasis (ETO) pode ser definida
pela quantidade de agua que é utilizada por uma pequena area vegetada
(irrigada) vizinha de uma grande area seca, que provém energia por adveccao
(transporte de calor através do deslocamento de massa). Logo, por defini¢ao,

ETO > ETP

Um outro qualificativo associado a evapotranspiragdo é a ETc —
Evapotranspiracéo de cultura, na qual a quantidade de agua utilizada por uma
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cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio/semeadura
até a colheita, quando ndo houver restricdo hidrica, e por este motivo ela é
também chamada evapotranspiracdo maxima de cultura. (ANGELOCCI,
CAMARGO; SENTELHAS, 2007). A ETc pode ser obtida a partir da ETP pela
relacdo, em que Kc € o coeficiente de cultura.

ETc =Kc ETP

2.2 Métodos de Estimativa da Evapotranspiracao

2.2.1 ASPECTOS RELEVANTES

Atualmente existem diversos métodos para a estimativa da
evapotranspiracdo potencial na literatura, construidos, na sua grande maioria, a
partir de conceitos empiricos (PEREIRA et al, 2002). Alguns dos métodos de
estimativa sdo: o método de Thornthwaite, Simplificacdo de Camargo, de
Camargo, do Tanque Classe A e de Penman-Monteith.

A utilizacdo de cada um desses métodos tende a variar, pois esta
diretamente ligado, a disponibilidade de dados meteoroldgicos e semelhanca
das condi¢cdes ambientais e fisicas do local onde foi desenvolvido o método
escolhido com a area de estudo a ser investigada, conforme recomenda
PEREIRA et al (2002). Sendo assim, € necessario selecionar um método que
seja adequado as condi¢des fisicas e climaticas da area de estudo lécus da
pesquisa, se atentando para as variaveis requeridas para cada meétodo, uma
vez que existem métodos mais simples e outros que exigem uma ampla

quantidade de elementos a serem considerados nos calculos de estimativa.

2.2.2 METODO PENMAN-MONTEITH (PM)

O método Penman-Monteith é considerado pela FAO como o método
padrdo para o célculo da estimativa de ET, a partir de dados meteoroldgicos.
Conforme Georgen (2010), a equagdo de PM utiliza dados termodinamicos,

aerodinamicos, resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor d’agua no ar (r a),
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e resisténcia da superficie (planta) a passagem de vapor d’agua (r s). A

equacao combinada de Penman-Monteith para a estimativa da ET é:

{E‘S B E'Ja )

A-(R,-G)+p, ¢, _
T, 1 mm
ET =86.4. - _ = :
(. or) ip, | dia
1+—=
.\ )

A4y

(1)
Em que:
Arepresenta a inclinagdo da curva de pressdo de vapor [kPa.°C-1]; nR é o saldo
de radiagdo diario [W.m-2]; G € o fluxo de calor no solo [W.m=2]; apé a
densidade média do ar a presséo constante [1,2 kg.m-3]; pC € 0 calor especifico
do ar a pressdo constante [1.013 J.kg-1°C-1]; s e é a pressdo de vapor de
saturacdo [kPa]; a € descreve a pressdao atual de vapor [kPa];y € a constante
Psicométrica [kPa.°C-1]; s € a resisténcia superficial [s.m-1]; aI € a resisténcia
aerodindmica [s.m-1]; A calor latente de vaporizagdo [MJ.kg-i]; w p massa

especifica da agua [1000 kg.m-3]. O valor 86,4 € um fator de conversdo de
W.m-2 para MJ.m-2dia-1 (0,0864) e de metros para milimetros (103).

2.2.3 METODO DE THORNTHWAITE

A equacdo de Warren Thornthwaite (1948) é uma das mais antigas
expressdes de estimativa da evapotranspiracao potencial. Constitui-se em um
modelo mais simples, se comparado com o de Penman-Montheith, o mesmo é
baseado em dados de temperatura média do ar e do foto-periodo (comprimento
do dia) de areas secas dos Estados Unidos.

Para a evapotranspiracdo potencial de cada més o modelo escreve-se

com a seguinte notagcdo matematica

ET, =F. x(ET, ), 2)
em que:

ETp = evapotranspiragédo potencial acumulada, em mm/més;
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(ETp)NA = evapotranspiracdo potencial ndo ajustada, em mm/més, estimada
para um més-padréo de 30 dias e com duragéo do periodo diurno de 12 horas;
Fc = fator de correcdo, que leva em consideracdo o comprimento médio do dia

e 0 numero de dias do més em questao.

2.2.4 METODO DE HARGREAVES & SAMANI

Este método foi desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para as
condicBes semiaridas da California (Davis) a partir de evapotranspiracao obtida
em lisimetro de pesagem cultivado com grama.

Onde:
ETP =0,0023 Qo (Tmax - Tmin)0,5 (Tmed + 17,8) (3)

Em que:
Qo: é a irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacdo
equivalente;
Tmax: a temperatura maxima do ar (oC);
Tmin: a temperatura minima do ar (0C); e
Tmed: a temperatura média do ar (0C), no periodo considerado. Esse método é

semelhante ao proposto por Camargo (1971).

2.3 Caracteristicas do Semiarido Brasileiro

2.3.1 ASPECTOS RELEVANTES

A Regido Nordeste do Brasil € composto por uma grande area de clima
semiarido, na qual ha o predominio de elevadas temperaturas e de baixos
indices pluviométricos com uma distribuicdo desigual das chuvas (TORRES;
MACHADO, 2011). Esta zona semiarida, que inclusive extrapola o limite da
Regido Nordeste, possui uma localizagdo azonal pois 0 mesmo nao se
encontra tdo préximo da linha do equador, quanto as demais areas semiaridas

do globo, 0 que a tornou alvo de grandes debates. Procurou-se realizar uma
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caracterizacdo do semiarido nordestino no que diz respeito a sua dinamica

climatica e base econdmica, pautando-se principalmente na agricultura.

2.3.2 ESPECIFICIDADES DO SEMIARIDO

O estado da Bahia esta situado na regido Nordeste do Brasil, a qual se
constitui como uma das maiores regides brasileira em termos de extensdo
territorial (Figura 15), ocupando aproximadamente 1.561.177,8 Km2, o que
corresponde a 18,26% da area total do pais (IBGE, 1999).

Figura 3: Proporcao territorial das regides brasileiras
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados do IBGE (1999).

Nesta terceira maior regidao do Brasil, segundo Torres e Machado (2011),
estdo inseridos aproximadamente 1.000.000 Km2 de area semiarida, que se
caracteriza, principalmente, pelas elevadas temperaturas, com médias anuais
de 27° a 29°; pela variabilidade pluviométrica, variando de 400 a 800 mm por
ano; e estacdo seca prolongada, chegando a 11 meses em algumas areas.

O Nordeste brasileiro € uma das areas mais susceptiveis as mudancgas
climaticas do mundo, isso porque existe uma combinacgéo de alta variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo, falta de irrigacdo, degradacéo da terra
devido ao manejo inadequado do solo (Vieira et al., 2015) e a pobreza em

grande escala nas areas rurais.


https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.855#asl2855-bib-0036
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Torres e Machado (2011) afirmam que alguns dos fatores associados a
esse tipo climatico sdo os deslocamentos no inverno, das areas de alta
presséo, as quais atuam como dispersoras de vento para essa regiao, o que
dificulta a chegada de umidade. Sobre este aspecto, Ab"Saber (2003) ressalta
a grande influéncia das massas de ar equatoriais maritimas e tropicais
atlanticas. Essas massas de ar possuem caracteristicas quente e seca e, ao se
expandirem, permanecem por um grande periodo no interior do Nordeste,
originando uma célula de alta pressao, o que acaba por impedir a penetracdo
da massa ar equatorial continental.

Outros fatores citados por Torres e Machado (2011) sdo os
subafloramentos de rochas impermeaveis, impedindo a acumula¢do de agua
no solo e, consequentemente, a alimentacdo do sistema hidrico da regido e a
disposicdo do relevo, que bloqueia os ventos Umidos vindos do oceano.
Compreendendo o Nordeste brasileiro como uma das areas mais quentes do
globo, Ab’Saber (1974) chama a atencdo para a existéncia dessa area
semiarida em um pais que é predominantemente dominado por climas Uumidos
e subumidos intertropicais e subtropicais, observando que Ssdo muito
complexas as raz0es para a sua localizagéo azonal.

A conjuncdo de tais fatores resulta em paisagens compostas,
predominantemente, por estepes semiaridas ou caatinga, solos pouco
desenvolvidos, rasos e pedregosos, pobres em matéria organica. Souza Filho
(2003) relata que as caracteristicas climaticas do semiarido brasileiro mostram-
se presentes no quadro natural da vegetacdo (caatinga), pelo escoamento
hidrogréafico intermitente e pelos solos pedregosos. No entanto, ndo é correto
afirmar que essas caracteristicas se estendem por toda regido semiarida, pois
0 seu dominio ndo € homogéneo e se diversifica espacialmente.

Para Prado Junior (2004), as condi¢cdes naturais, entre elas as
condi¢cdes climéaticas do interior do Brasil, no que diz respeito a regido
Nordeste, na area que corresponde ao semiarido (figura 4), dificultaram o
acesso e expansao dos colonos europeus. No entanto diante da necessidade
de se produzir para a manutencado interna, tornou-se necessaria a expansao

mesmo que de forma dispersa.
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Figura 4: Limite atual da regido semiarida brasileira
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Fonte!: Mapa do Semiarido Brasileiro do Instituto Nacional do Semiarido.

Dessa forma, a ocupacéo da regido semiarida, que ocorreu tardiamente,
no século XVII, principalmente devido a escassez hidrica natural, encontra-se
vinculada primariamente a criagdo de gado (CIRILO et al., 2013). O que se
reflete até os dias atuais, pois sua economia ainda baseia-se na pratica da
pecuaria de carater extensivo, alinhada a agricultura (BUAINAIN; GARCIA,
2013).

Marengo e Alves (2011), afirmam que a variabilidade climatica do
semiarido nordestino, principalmente por conta das secas, € sempre

considerada como um problema para as populacdes rurais do interior da regiao

Disponivel em:< http://www.insa.gov.br/wp-content/uploads/2013/07/mapa-
%C3%Alrea-semi%C3%Alrido.pdf.>. Acesso em: 20 abr 2016.
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e objeto de preocupacao da sociedade e do governo ao longo dos anos. Isso
porque a grande parte da populagao rural que habita o interior do Nordeste tem
a sua sobrevivéncia baseada na agricultura familiar.

Sendo assim, o clima se constitui como uma das caracteristicas mais
importante da regido Semiarida, principalmente no que diz respeito a
ocorréncia de secas estacionais e periddicas, que trazem fortes implicacdes na
producdo agricola. Em consequéncia do comportamento das chuvas no
Semiarido e da reduzida capacidade de retencdo de agua na maioria dos solos
(JACOMINE, 1996), grande parte da populacdo é altamente dependente da
adgua de chuva, de sua captacdo e de seu armazenamento, uma vez que 0S

rios apresentam regime temporario (MOURA et al., 2011, p. 39).

2.3.3 EVAPOTRANSPIRACAO EM AREAS SEMIARIDAS

Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo é variavel no espaco e
no tempo: variavel no espaco devido a grande variabilidade espacial da
precipitacdo, caracteristicas fisico-hidricas do solo e ao tipo e densidade da
vegetacdao; e variavel no tempo, em razéo da variabilidade do clima.

No Nordeste do Brasil, a seca se caracteriza como um fendmeno
frequente com grande intensidade e diversos efeitos no espago e no tempo. A
situacdo geografica do territério brasileiro € favoravel a ocorréncia de episédios
de seca pelo que este fendmeno ndo constitui propriamente uma surpresa,
devendo antes ser encarado como um elemento climatico de determinada
frequéncia no sentido de que ja ocorreu no passado e ocorrera no futuro
(MENESES et al., 2006).

Diferencas nas configuracbes oceanicas e atmosféricas estdo
associadas a cada um dos eventos. Grande parte dos eventos de seca na
regido estdo relacionados a ocorréncia do El Nifio, porém alguns estudos
demonstram que, eventos severos de seca também podem ser o resultado de
uma mudanca para o norte da ZCIT que tem sua migragcdo para 0 norte
associada a ocorréncia simultanea de anomalias de TSM guentes no Atlantico
tropical norte e anomalias de TSM frias nos oceanos tropicais do sul

(Hastenrath e Heller, 1977 ; Hounsou-Gbo et al., 2016).


https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.855#asl2855-bib-0011
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.855#asl2855-bib-0012
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A regido semiarida brasileira possui como vegetacdo predominante a
Caatinga, com uma extensao territorial de aproximadamente 800.000 kmz2,
compreendendo cerca de 80% do Nordeste brasileiro e 11% do territorio
nacional (Santos et al., 2012). O clima local é sazonal, com meses chuvosos,
de janeiro a abril, e longo periodo sem chuvas, de maio a dezembro (Moura et
al., 2007). Nos meses secos, a demanda evaporativa da atmosfera torna-se
substancialmente elevada e provoca estresse hidrico nas espécies vegetais, 0
que pode ser potencialmente agravado pelas mudancas nos padroes
atmosféricos de larga escala. Essas mudancas foram observadas em 2012
com a ocorréncia do fenbmeno do Dipolo do Atlantico, que culminou em
alteracdes no regime pluvial da regido e, consequentemente, na intensidade da
seca (Centro, 2014; Gutiérrez et al., 2014).

A vegetacdo semiarida normalmente € resistente a déficits hidricos, a
atividade da vegetacdo na regido semiarida do Nordeste do Brasil (NEB) é
altamente controlada pelas variagcfes interanuais na disponibilidade de agua e
a diminuicdo da disponibilidade de agua pode desencadear a degradacao e
desertificacdo. Condicdes de secas recorrentes em regifes semiaridas, como o
NEB, podem produzir uma perda progressiva de resiliéncia que afeta
negativamente as populacdes vulneraveis que vivem da agricultura de pequena
escala. (MARENGO et al. 2019)

No semiarido nordestino predominam os solos rasos, que tendem a se
saturar na chuva e ressecar facilmente nos periodos de estiagem, clima tropical
quente, elevados indices de evapotranspiracdo durante todo o ano e grandes
variacfes pluviométricas, fazem com que a maior parte da energia disponivel
seja utilizada no aquecimento do ar e do solo, em razdo da baixa
disponibilidade hidrica (Chen et al., 2009; Teixeira et al., 2008; Oliveira et al.,
2006).

2.4 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto definido por ser uma ciéncia, como 0 meio pelo
qual se obtém dados de objetos e fenbmenos sem contato direto com o0s

mesmos, através da utilizacdo de sensores (NOVO, 1992). Com o advento da
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fotografia aérea nos estudos da paisagem terrestre, foi promovido o
desenvolvimento e aprimoramento das novas tecnologias e dos métodos de
estudos do sensoriamento remoto, ganhou destaque devido a sua
aplicabilidade na analise ambiental, uma vez que possibilita a constru¢do de
dados e informacfes de alta qualidade. (COLWELL, 1983; FLORENZANO,
2002; JENSEN, 2009).

Dentre os principais objetivos do Sensoriamento Remoto esta a
aguisicdo de informacfes sobre a superficie da terra para mapeamento e
avaliacdo de recursos terrestres e monitoramento ambiental (IBGE, 2000). Os
objetos presentes na superficie, seja eles naturais ou artificiais que possuem
temperatura superior a zero (0° K) sdo capazes de absorver, refletir, emitir e
transmitir a radiacdo eletromagnética — REM, tendo como principal fonte a
energia solar.

O aumento e avanco de satélites que dispdem de imagens da superficie
da Terra possibilitaram a realizacdo de estudos envolvendo andlise temporal
em diferentes escalas, podendo ser aplicado na monitorizacdo e gestdo de
recursos naturais, na dinamica de cobertura do solo, expansdo urbana,
avaliacdo de riscos, como queimadas florestais, deslizamentos de encostas,
entre outros (BRUZZONE, et al.,, 2003). Assim como, estudos permitindo
analises de temperatura a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto, dessa
forma a obtencdo de dados na faixa do infravermelho termal trouxe a
perspectiva de acrescentar possibilidades a estudos relativos ao

monitoramento ambiental.

2.4.1 SENSORIAMENTO TERMAL — SAFER

A utilizagdo do Sensoriamento remoto para os estudos climéaticos vem se
demostrando como um grande potencial podendo ser utilizado ndo s6 em larga
escala espacial como temporal, podendo assim, verificar as alteracdes meso-
climaticas causadas pela mudanca do uso da terra ao longo dos anos.
(Compaoré et al., 2008). Para pesquisas voltadas a Evapotranspiracao esse é
um método muito considerado nos ultimos anos, que estd sendo amplamente
divulgado no meio académico por conta da facilidade demostrada em relagéo

aos outros métodos direto de medicdo e a dificuldade de espacializacdo dos
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resultados obtidos pelos métodos classicos indiretos, pelo baixo custo da sua

manipulacdo e por representarem valores pontuais de localizagdo especifica

(Bezerra et al., 2008; Giacomoni & Mendes, 2008).

A aplicacdo de imagens do Sensoriamento Remoto (SR), juntamente
com as informacOes de superficie em sido indispensaveis na aplicacdo de
modelos e algoritmos destinados a estimativa dos componentes do balanco de
energia a superficie e da ET em vérias escalas de tempo e espaco (PEREIRA;
SEDIYAMA,; VILLA NOVA, 2013).

Varios sdo os estudos que se utilizam de processamento de imagens na
com destaque para a faixa do infravermelho termal para estimar a temperatura
de superficie terrestre e assim, compreender a relacdo das diferentes
paisagens e coberturas urbanas com a radiacéo e estudos de cunho climéatico.

Baptista (2012) afirma que para compreendermos melhor as
informagdes contidas nas imagens do espectro termal de emissao, alguns
conceitos sdo importantes nesse processo, que Sao:

a) Energia, que é definida como a capacidade de realizar qualquer tipo de
trabalho, e uma dessas formas de energia é a energia cinética, que pode ser
entendida como a quantidade de energia de movimento. Esse conceito é
fundamental para diferenciarmos temperatura, de calor.

b) Temperatura, € a medicdo do grau de movimento ou de agitacdo dos atomos
e das moléculas de um corpo, conhecida também como temperatura cinética
ou temperatura verdadeira.

c) Calor é entendido como o fluxo de energia entre dois corpos de
temperaturas diferentes. Portanto, temperatura é diferente de calor.

Além dos conceitos apresentados acima, outros também se tornam
indispensaveis para a o desenvolvimento da compreensdo a cerca da ET,
dentre eles estdo o de calor sensivel e calor latente. Klar (1991) explica que a
energia que chega a superficie terrestre é transformada. Se a superficie estiver
Uumida, havera passagem de agua do estado liquido ao de vapor e a energia
consumida sera proporcional a taxa de evaporacdo ou quantidade de agua
evaporada € denominado latente de vaporizacdo. Mas se a superficie estiver
mais guente que o ar atmosférico acima, havera aquecimento da massa de ar
gue a envolve e a energia serd removida da superficie pelo movimento desse

ar guente fora da aludida, sendo o ar frio ali reposto. (KLAR, 1991, p. 97)
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A radiacao termal que compreende a faixa espectral de 8,0 a 14 uym é
usada nas aplicacdes de sensoriamento remoto terrestre, porém as analises
pautadas no processamento das imagens termais, perpassam pela
compreensao de algumas leis que elucidam acerca do comportamento da
radiacdo termal nos objetos terrestre, a lei do corpo negro se caracteriza como
uma dessas, a qual foi desenvolvida por Kirchoff e designa o corpo que
transforma em calor toda a radiagcédo que sobre ele incide.

Baptista (2012) esclarece que Kirchoff nos seus experimentos observou que
na porgao do infravermelho do espectro a emissividade espectral de um objeto
geralmente € igual a sua absortancia espectral, por isso podemos dizer que
bons absorvedores sé&o bons emissores. Se analisarmos as imagens dos
objetos de coloracdo mais escura, ou seja, de baixa reflectancia, deduzimos
que eles sdo mais absorvedores e no termal notaremos que eles sdo mais
emissores, ou seja, apresentam maior emissividade que alvos que apresentem
coloragéo clara, com maior reflectancia. (BAPTISTA, 2012, p.52).

As estimativas de Evapotranspiracdo obtidas a partir de imagens de
sensoriamento remoto, utilizam alguns algoritmos aliados a modelos fisicos
com destaque para o SEBS - Surface Energy Balance System (Su, 2002),
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen et al.,
1998), METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration) (Allen et al., 2007) e SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA et al., 2013).

Dessa forma, optou-se para a realizagao deste trabalho a utilizacdo do
Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving — SAFER, esse modelo foi
desenvolvido por Teixeira (2010). Sendo este considerado um modelo de facil
aplicacéo, baseado na modelagem da razdo ET/ETO, o mesmo ja foi validado
por meio de dados provenientes de quatro experimentos de campo envolvendo
culturas irrigadas e vegetagdo natural nas condi¢cdes semiéridas brasileiras
(TEIXEIRA, 2012).

Dentre os estudos realizados com o SAFER, podemos destacar o
trabalho de Texeira (2013), no qual o mesmo realiza uma analise comparativa
entre os modelos SEBAL e SAFER baseados no método da FAO, nas areas de
Petrolina (PE), Juazeiro (BA) e Noroeste de Sao Paulo (Fazenda comercial

Bonancga), sendo que o SAFER apresentou melhor desempenho nas diferentes
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areas de analise, porém como o mesmo foi projetado para ambientes de
caracteristica semiarido, ao aplicar o modelo em outros ecossistemas torna-se
necessario ajustes no coeficiente da equacao. (TEXEIRA, 2013).

Outra pesquisa realizada recentemente foi a de Silva (2018), que teve
por objetivo estimar o albedo de superficie, 0 NDVI, o saldo de radiacado, a
temperatura de superficie e a evapotranspiragédo real da soja no nordeste do
estado de S&o Paulo, aplicando o algoritmo “Simple Algoritmo Model For
Evapotranspiration Retrieving™ SAFER comparado com o método FAO 56,
fazendo uso de técnicas de sensoriamento remoto e das variaveis climaticas
obtidas em estacdo agrometeoroldgica. A pesquisadora concluiu que o
algoritmo SAFER aplicado no Landsat 8 estimou com alto nivel de confianga as
variaveis evapotranspiracdo real, obtendo-se resultados apropriados para a
cultura da soja. (SILVA, 2018).

Dentre outros algoritmos o SAFER apresenta como um aspecto positivo
a possibilidade de aplicacdo com dados meteoroldgicos provenientes de
diferentes tipos de estacfes agrometeoroldgicas, convencionais e automaticas,
sendo uma caracteristica importante por possibilitar a avaliacdo das tendéncias
histéricas dos componentes do balanco de energia. O SAFER é baseado na
equacdao de Penman-Monteith e utiliza albedo, NDVI e temperatura da

superficie, com a evapotranspiracdo como parametro. (TEIXEIRA et al., 2012)

3 AREA DE ESTUDO

Serrinha (figura 5) esta localizado entre as coordenadas aproximadas de
latitude -11°39°51"" Sul e longitude 39°00°27"" Oeste, a uma altitude média de
379 m acima do nivel do mar e caracteriza-se pelo clima semiarido. Faz divisa
com o0s municipios de Teofilandia, Biritinga, Lamardo, Santa Barbara,
Tanquinho, Candeal, Ichu, Concei¢cdo do Coité e Barrocas. Com uma area total
de 613,7 km2, Serrinha fica distante 180 Km de Salvador, capital do Estado da
Bahia. (SEI, 2016).

Localizado no Territério de Identidade Sisal, 0 municipio de Serrinha foi

criado pela Resolugcéo Provincial n°® 1.609 de 13/06/1876. Aléem de Serrinha,
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Araci, Barrocas, Biritinga, Candeal, Cansancao, Conceicdo do Coité, Ichu,
Itilba, Lamardo, Monte Santo, Nordestina, Queimadas, Quijingue, Retirolandia,
Santaluz, Sdo Domingos, Teofilandia, Tucano e Valente, sdo 0os municipios que

compdem o Territério de Identidade Sisal.

Figura 5 - Localizacdo do municipio de Serrinha, Estado da Bahia
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3.1 Clima

A area do municipio (figura 6) esta incluida no denominado “Poligono
das Secas”, com clima semi-arido, seco a subumido e experimentando longos
periodos de estiagem ou escassez de chuvas, possui médias de temperatura
homogéneas (25° a 29°C), drenagens intermitentes sazonais, destacada
irregularidade interanual das chuvas (a média anual pode oscilar entre 200 a
800 mm), com periodo prolongado de estiagem (seis a sete meses) ou com
ocasionais episodios de chuvas torrenciais (AB'SABER, 2003).
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Figura 6: Climograma de Serrinha/BA, para o0 ano de 2013
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Fonte: Base de dados do BDMEP — INMET. Elaborado pelo autor.

A partir do Climograma acima, podemos observar que o ano de 2013
apresentou baixos indices pluviométricos, com excecao dos meses de janeiro,
abril, junho e julho que demonstrou o maiores valores da série entre 114 a 88
mm. Em relacdo a temperatura os valores sofreram algumas oscilacées que se
mantiveram entre as medias de 27°C a 21°C.

Serrinha encontra-se localizada no interior do Estado da Bahia, possui
caracteristicas de clima semiéarido, a partir do modelo de classificacdo climatica
de Koppen, corresponde ao tipo BShw, caracteriza-se por ser um clima seco,
possuem evaporacao e evapotranspiracdo anuais superiores aos valores de
precipitacdo, com uma vegetacdo tipica de estepe, com raizes pouco
profundas e temperaturas superiores a 18°. (TORRES; MACHADO, 2011).

O municipio integra um regime de chuvas tipico do Nordeste brasileiro
com estacao chuvosa de verdo e outono (Fevereiro e maio). A pluviosidade
meédia é de 850mm com maxima de 1.421 e minima de 311. As chuvas que
ocorrem no municipio assim como no Estado da Bahia sofre a influéncia de
diferentes sistemas meteoroldgicos portadores de chuvas, dentre esses
destacam-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as ondas de leste
e a Frente Polar Atlantica (FPA). (FRANCO, 1996).

Sendo frequente também periodos de seca, que estédo relacionadas a

interferéncia do “El Nino”, anomalia que causa o aquecimento do Oceano
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Pacifico Tropical, este fendbmeno esta associado as alteracfes no padrdo da
temperatura da superficie do mar (TSM). O mesmo é resultado das alteracdes
no comportamento normal da chamada célula de Walker, que provoca
modificacdes climaticas em escala regional e global, alterando o regime

pluviométrico em todo o continente.

3.2 Geomorfologia

O municipio estd imerso no dominio morfoclimatico da caatinga,
possuindo duas unidades Geomorfolégicas em sua area sendo estas a
Depresséo Periférica e a Bacia Sedimentar do Recbncavo- Tucano, com um
predominio de relevo tipicamente pediplano sertanejo.

A na porc¢ao oeste do municipio de Serrinha localiza-se a Serra da Barra
do Vento (figura 7) possui uma area de aproximadamente 51,6 Km2 relevo
especifico de Depressdo Periférica. Em analise dos perfis topograficos
transversais Lopes, Pinheiro e Leite (2014) observaram que a SBV tem
altimetria variando de 250 metros em sua base a 570 metros em areas de topo.
O perfil Sul da SBV caracteriza-se por uma maior dissecacao relativa do relevo,
visto que neste primeiro perfil visualiza-se um menor grau de entalhamento em
relagdo ao anterior. J4 no Perfil Norte da SBV as encostas apresentam
declividades acentuadas e tipologia variando entre convexa a retilinea com
modelados predominantemente convexos. No entanto, em ambas as situacées

por tratar-se de ambiente semiarido.
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Figura 7: Mapa de localizacédo e aspectos Geomorfolégicos
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Fonte: Lopes Pinto, B.; Pinheiro de Almeida Neto, D.; Leite Oliveira, A.l.

3.3 Geologia

O Municipio de Serrinha é constituido em sua maior parte por rochas
cristalinas pertencentes ao complexo Santa Luz e greenstone belt do Rio
Itapicuru que bordejam a bacia sedimentar do Tucano (figura 8), representada
pelos litotipos dos grupos Brotas, Santo Amaro e llhas. Na porgdo noroeste do
municipio ocorre o domo de Teofilandia constituido por granodiorito e tonalito,
em parte gnaissificados, calcialcalinos normais, metaluminosos e unidades
vulcéanica félsica e mafica caracterizadas respectivamente por rocha efusiva e
piroclastica, metandesiticas, metadaciticas e metarriodaciticas, calcialcalinas;
e metabasalto toleitico, formacdo ferrifera, metacherte e filito grafitoso.
(CPRM,2005).

Na porc¢do oriental do municipio, estendendo-se de norte a sul ocorrem

as rochas sedimentares pertencentes aos grupos Brotas, Santo Amaro e
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llhas. O grupo Brotas é representado por arenito fino a conglomeratico,

conglomerado, folhelho e calcilutito sobreposto pelo grupo Santo Amaro,

representado por folhelho e siltito, em parte calciferos, arenito, subarcoseo e

carvdo, e em menor proporcao pelo grupo llhas, representado por folhelho e

arenito intercalados. A formacédo Barreiras ocorre em segmentos isolados na

porcdo sudeste do municipio, sendo constituida por arenito argiloso a

conglomeratico, argilito puro a arenoso e conglomerado.

Figura 8: Mapa geoldgico do municipio de Serrinha
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O municipio esta imerso no dominio morfocliméatico da caatinga dos

sertdes do Nordeste brasileiro, essa cobertura vegetal de estepes (caatinga) é

caracterizada como xeromoérfica e lenhosas monofoliadas deciduais, que pode

distinguir-se em dois subgrupos diferentes, o aberto e o denso (figura 9 a,b,c).
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Figura 9: Vegetacao de Caatinga, tipica do municipio de Serrinha/BA

Fonte: Lima, 2013.

Esses dois subgrupos da caatinga encontram-se organizados em trés
estratos vegetais: arb6reo com arvores de 04 a 06 m, espacadas entre si,
como por exemplo o umbuzeiro, o angico, aroeira, jurema entre outras; 0
arbustivo que caracteriza-se por arvores com o porte variando de 2 a 4 m,
composto por plantas caducifélias e mais desenvolvido que o anterior; e 0
herbdceo formados predominantemente por, euforbaceas, malvaceas e
secundariamente gramineas. As cactaceas de alto porte configuram-se pelo
mandacaru e feicheiro enquanto as de pequeno porte encontra-se espécies
como a coroa de frade e o xique-xique. (PEREIRA; SOUZA, 1991).

Atualmente a acdo antropica € uma das principais responsaveis pela
devastacao da caatinga (figura 10 a,b,c), onde espacos de vegetacao natural
dao espaco para areas de pastagens que atende a pecuaria ou areas de
plantio destinadas a agricultura, ainda é muito comum a extragédo vegetal para

a producdo de lenha, que também se constitui como uma atividade
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econdbmica no municipio, onde ndo ha a preocupacdo com areas de

reflorestamento para a reposi¢ao da cobertura vegetal.

Figura 10: Areas devastadas por a¢do antrépica

Fonte: Lima, 2014.

3.5 Hidrografia

Segundo Pereira e Souza (1991), toda a rede de drenagem da area faz
parte da bacia hidrogréfica do rio Paraguacu e esté diretamente ligada ao seu
principal afluente, o rio Jacuipe. Porém a por¢cdo norte do municipio de
Serrinha, € drenada por riachos que pertencem a bacia hidrografica do Rio
Inhambupe. A sede municipal esta inserida exatamente em seu divisor de
aguas onde a leste as aguas fluem para a bacia do rio Inhambupe e a oeste
para a bacia do rio Paraguacu. Os riachos existentes séo todos de drenagem
intermitente, o Rio Tocés flui de norte a sul e constitui o limite oeste com o

municipio de Conceicdo do Coité (figura 11).
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Figura 11 — Hidrografia do municipio de Serrinha.
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E possivel identificar outros cursos d’agua na area (figura 12 a, b)
como o Tabua, o riacho da Margarida, do Saquinho, Soco, da Ladeira, do
Massau, da Bomba e do Gravata. (FRANCO, 1996).

Figura 12: Corpos hidricos presentes no municipio de Serrinha/BA

Fonte: Lima, 2014.

Além dos rios, os lagos e acudes presentes no municipio possui um
fisionomia tipica das regides semiaridas, nos quais a presenca de um grande
regime de agua s6 se encontra nos meses chuvosos, e em grande parte do
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ano permanece seco. Nas figuras (c, d) abaixo podemos observar um

exemplo dessa dindmica, na qual o acude Carrancudo foi fotografado em dois

periodos distintos do mesmo ano.

c)

Fonte: Lima, 2013.

3.6 Solos

Seus solos foram identificados como argissolo vermelho-amarelo,
planossolos haplicos, vertissolos, latossolos vermelho-amarelo, neossolos

litlicos e regoliticos (figura 13). Os trés ultimos de natureza eutrdfica.

Figura 13: Mapa de solos de Serrinha
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Os solos da area sao rasos e pedregosos, com texturas que variam de
areia, areia franca e franco arenosa nos interflvios e argila arenosa em
barrancos de rios, sendo as coberturas aluviais constituidas de areias. Esses
solos arenosos sao resultantes dos processos de desagregacao da rocha em
funcdo do processo de termoclastia, caracteristico das regides semi-aridas
quentes (HAGGE; ALMEIDA, 2015). Os baixos teores de matéria organica
dos horizontes superficiais do solo contribuem para sua fraca estrutura e

susceptibilidade a eroséo (figura 14 a,b,c).

Figura 14: Solos caracteristicos do municipio de Serrinha/BA

Os solos do municipio na sua maioria sofrem com a degradacao, pelas

as mais diversas atividades antropicas, desde a agricultura que se caracteriza
como uma das principais atividades econdmicas do municipio, bem como a
exploracéo e extracao de rochas e criacdo de pastagens. Nas imagens acima
podemos constatar que se trata de um solo rico, porém exposto as
intempéries.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como técnicas de pesquisa, para a obtencdo de dados e informagdes, foi
realizada documentacéo indireta, com levantamento em fontes variadas, tais
como, livros, artigos, mapas, banco de dados digitais, dentre outras, por meio

de pesquisa documental e bibliografica.

4.1 Dados Meteorolégicos

Através do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), os dados diarios obtidos foram na estacdo (OMM: 83190):
temperatura do ar (méxima e minima diaria) (°C), umidade relativa do ar (%) e
velocidade do vento (m/s) para o municipio de Serrinha, esses parametros
foram utilizados para a estimativa de Evapotranspiracdo Potencial diaria, a
partir dos métodos empiricos e matematicos, bem como para a aplicacdo do
Algoritmo Safer.

4.2 Aquisicao das Imagens Landsat 8

As imagens, Landsat 8 OLI e TIRS foram adquiridos no portal Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov), a partir do catalogo de imagens do
satélite disponibilizado pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América,
USGS (United States Geological Survey), sendo escolhidas aquelas imagens
para o periodo de analise (ano de 2013). Sao imagens referentes a érbita 216 e
ponto 68, ortorretificadas, com sistema geocéntrico de referéncia horizontal
(datum) WGS 84 e projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator).

Nessa pesquisa foi utilizada imagem do satélite Landsat 8, selecionado
por conta dos sensores embarcados nesta plataforma de observacao da terra,
pois além de dispor de um sensor de refletdncia com bandas nas regifes
eletromagnéticas do visivel, infravermelho proximo e médio, essenciais nos

estudos de vegetacdo, que € o sensor OLI (Operational Land Imager), também
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dispbe de um sensor capaz de medir a radiancia na regido do espectro

eletromagnético do infravermelho termal, o sensor TIRS (Termal Infrared

Sensor), fundamental em estudos baseados na temperatura da atmosfera em

seus diferentes niveis, as bandas do Landsat 8 encontram-se na tabela 1.

Além disso, o Landsat 8 OLI é classificado como um sensor de média

resolucao espacial, com pixel de 30 nas suas bandas (tabela 1), e juntamente

com o TIRS, apresentam resolucéo radiométrica de 16 bits, aumentando ainda

mais a quantidade e qualidade de informacéo da superficie terrestre.

Tabela 1. Bandas espectrais, dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat 8, e

suas descrigoes.

BANDA DESCRICAODA CENTRO DA SENSOR RESOLUCAO
BANDA BANDA (NM) ESPACIAL (M)

Bl Coastal Aerosol 433 OLI 30

B2 Blue 482 OLl 30

B3 Green 562 OLI 30

B4 Red 655 oLl 30

B5 Near-Infrared (NIR) 865 oLl 30

B6 Short Wavelength 1610 OLlI 30
Infrared (SWIR) 1

B7 SWIR 2 2200 oLl 30

B8 Panchromatic 590 OLl 15

B9 Cirrus 1375 OLlI 30

B10 Thermal Infrared 108000 TIRS 100
Sensor (TIRS) 1

B11 TIRS 2 12000 TIRS 100

Fonte: Zanter (2016).

4.3 Conversao da reflectancia TOA
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A reflectancia TOA (Top of Atmosphere), é a razdo entre irradiancia solar
e radiancia da superficie. Os valores de radiancia precisaram ser convertidos
em reflectancia para posterior obtencdo do albedo planetario nas imagens
Landsat 8 do sensor OLI das bandas 1 a 7. Portanto o procedimento foi
realizado de acordo com a metodologia de UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY (2016) aplicando a equacao 1.

pA'=Mp* Qcal+Ap (1)

Em que o Mp € o fator multiplicativo de dimensionamento para a banda:
REFLECTANCE_MULT BAND _n, onde n é a banda, dado obtido nos
metadados da imagem. Ap € o fator aditivo de dimensionamento para a banda:
REFLECTANCEW_ADD_BAND_n, onde n é a banda, dado também obtido nos
metadados da imagem. E pA' é a reflectancia espectral planetaria (TOA) sem
correcdo do angulo solar. Depois desse procedimento é aplicada a segunda
equacao para obtencéo da reflectancia TOA, sendo a equacgao 2 a seguir:

’

seng 2)

Pa

pA € a reflectancia TOA (admensional); 8s é o angulo de elevagao (zenital)

solar no momento da aquisi¢do (em graus), obtido no metadados da imagem.

4.4 Albedo no topo da atmosfera

O albedo é uma variavel extremamente importante para caracterizacéo
do balanco de energia no sistema solo-planta-atmosfera, o albedo quantifica a
parte de energia que é absorvida e transformada em calor e fluxo de calor
latente (TRIGO et al., 2011), para chegar no albedo da superficie é necessaria
a obtencdo do albedo planetario, o albedo planetario no topo da atmosfera
(aTOA) nao ajustado para transmissividade atmosférica foi obtido pela equacéao

(3), em conjunto com os valores wA da tabela 1.

aTOA:Z( wbpl) (3)
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Onde aTOA ¢é o albedo planetario no TOA e pA é a reflectancia TOA
(adimensional); wb € o0 coeficiente de peso, encontrados na tabela 2,
calculados por Teixeira et al. (2015b) como a raz&do entre a quantidade de
radiacdo de radiacdo de entrada do sol no topo da atmosfera em uma banda
particular e a soma de todas as bandas, para imagens Landsat 8.

Tabela 2. Parametros radiométricos para o calculo do albedo
Coeficientes de peso para as bandas B1-7 do Landsat 8 OLI

Banda Bl B2 B3 B4 BS B6 B7

Wb 0,10 0,31 0,30 0,13 0,08 0,05 0,04

Fonte: adaptado de Teixeira et al., (2015b).

4.5 Temperatura no topo da atmosfera

A temperatura de superficie da Terra irradia energia nos comprimentos
de onda de micro-ondas, contudo na regido do termal (11,0 a 14,0 um) pode-
se detectar a temperatura da superficie por meio da interacdo da energia
eletromagnética com a agitacdo das moléculas (calor) nessa regido. A
temperatura de brilho foi obtida aplicando a metodologia de UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY (2016) convertendo a radiancia espectral do sensor
(LA) em temperatura de brilho pela equacéao 4.

T K2
" E+y
(4)

Em que, Thbri é a temperatura de brilho efetiva no sensor (em Kelvin), K1
e K2 séo constantes de calibracdo encontrados nos metadados das imagens
como K1 _CONSTANT _BAND n e K2 CONSTANT BAND n (onde n é a

banda respectiva, B10 ou B11).

4.6 NDVI
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O indice de vegetacdo que foram utilizados na metodologia desse
trabalho foram o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index), € baseado no
comportamento antagbnico da vegetacdo em banda de méxima reflectancia
(NIR) e banda de minima reflectancia (RED), descrito por Rouse et al. (1974)
razdo entre a diferenca de reflectancia no infravermelho préoximo e vermelho,

como segue nas equacdes 5 e 6.

Pnrr — PrED
Pnir + PrED

NDVI =
()

Em que NDVI é o indice de vegetacdo que varia de 0,0 a 1,0, pNIR € a
reflectancia na banda do infravermelho proximo, e pRED é a reflectancia de

superficie na banda do vermelho, banda B5 e B4 respectivamente.

4.7 Processamento do algoritmo SAFER

O SAFER foi criado e calibrado para diferentes tipos de culturas, esse
algoritmo calcula a evapotranspiracdo por meio de alguns parametros biofisicos
adquiridos por meio do Sensoriamento Remoto juntamente com dados de
estacbes meteorologicas. O processamento dos dados dentro do algoritmo é
representado através do fluxograma da figura 1, onde o NDVI, albedo e
temperatura de superficie sdo os parametros de entrada na equacao.

O primeiro passo na estimativa da evapotranspiracdo foi computar
aplicando a equacéo 7, que define uma razéo entre Evapotranspiracao real e
de referéncia - ET/ETo.

ET 1 To
775 = p[a+ (m)]
(7)

Em que a e b sédo coeficientes de regressédo para a regiao, calibrados
para a regido semiarida (do Estado da Bahia e Pernambuco), sendo usado
para a = 1,8 (adimensional) e b = -0,008 (°C); ET/ETo € a razédo de
evapotranspiracdo do modelo, para posterior recuperacado da ET (mm.dia-1);

TOé a temperatura de superficie (°C); a0 é o albedo da superficie
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(adimensional); NDVI é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada

(adimensional).

Figura 15. Fluxograma de operacdes do algoritmo SAFER para gerar a

evapotranspiracao regionalizada.

Medigtes por satélite

|

Radiactes
espectrais
Albedo planetario l TemDslriilirtlgra de
—  NDVI —|
Albedo de Temperatura
superficie de superficie
- |
!
ET/IETo

ETo diaria —— ET diana
Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2013).

Feito o processamento acima descrito com a equac¢do 13, a ETa
(evapotranspiracdo atual) foi recuperada (Retrieving, do acrénimo SAFER) com
o calculo da equacdo 14 através do produto entre a ETo e a razdo ET/ETo,
para obtencdo dos valores diarios da evapotranspiracdo atual, em larga escala
(TEIXEIRA et al., 2015), nesta etapa acontece a juncdo do modelo matematico
SAFER e a ETo, obtida por meio de dados de estacdes meteorologicas em
solo.

ETa = ETo (E)
ETo
(8)

Em que ETa é dada em mm.dia-1, e a variavel ETo é a
evapotranspiracao de referéncia (mm.dia-1), obtida pela equagéo de Penman-
Monteith, aplicada por dados meteoroldgicos, através do Banco de Dados

Meteorologicos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), os parametros
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obtidos foram: temperatura do ar (maxima e minima diaria) (°C), umidade

relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s).

0,408 A(R, — G) + m?gug['_es —e)

9
Tg+2

ETo =
A+ y(1+0,34u,)

©)
Em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia ou potencial (mm.d-
1);A é o gradiente da curva pressao vapor versus temperatura (kPa.°C-1); o Rn
€ a radiacdo solar liquida disponivel (MJ.m-2.d-1);G é o fluxo de calor no solo
(MJ.m-2.d-1); y € a constante psicrométrica (kPa.°C-1);u2é a velocidade do
vento a 2 m, (m.s-1); es € a pressdo de saturacdo do vapor de agua
atmosférico (kPa); ea é a pressao atual do vapor de agua atmosférico (kPa); Ta

€ a temperatura média diaria do ar (°C).

4.8 Software de Processamento (SNAP)

O processamento das Imagens Landsat 8 OLI e TIRS foi realizado
utilizando software SNAP (Sentinel Application Platform), desenvolvido pela
ESA (European Space Agency) para processamento de dados de observacéo
da Terra a partir de sensores do Projeto Copernicus (The Sentinels 1-A e B,
2-A e B, 3-A e B, 4, 5, 5P e 6) além de outras plataformas orbitais como
SPOT, RapidEyes, e na sua mais recente versédo (6.0) também processa
dados Landsat 8.

Foram escritos como fluxograma, simplificado na Figura 2, na
ferramenta Graph Built, a conversédo para radiancia, reflectancia no topo da
atmosfera, albedo no topo da atmosfera, temperatura no topo da atmosfera,
correcdo atmosférica do albedo planetério, e a temperatura na superficie, bem

como o NDVI para entdo processar também o algoritmo SAFER.
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Figura 16. Simplificacdo do algoritmo como escrito na ferramenta Graph Built
no software SNAP para obtencdo da evapotranspiracdo atual com as imagens
Landsat 8.

Imagens Landsat S
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e o (temperatura e albedo
de superficie)
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Penman-Montheit

|
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Reamostragem para pixels ETa = ETo (_]
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ET
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e
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Fonte: Santos (2018).

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dentre os elementos da documentacao indireta foram coletados dados
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, adquiridos da base de dados
digital, correspondentes ao periodo de 2013. Os dados meteorologicos
utilizados nesta pesquisa, coletados a partir da estacdo meteorolégica de
Serrinha (OMM: 83190), foram: pressdo atmosférica, temperatura do ar, saldo
de radiagéo, velocidade do vento e precipitacdo, temperatura de superficie e

evapotranspiracao.
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Apés a coleta dos dados meteorologicos, prosseguiu-se com a
metodologia de trés distintos métodos empiricos matematicos para a estimativa
da evapotranspiracdo potencial, sendo eles o Método de Thornthwaite, de
Hargreaves & Samani e por fim, o Método de Penman-Monteith (FAO — Food
Agriculture Organization), posteriormente foi aplicado o método de correlacéo
linear para os valores obtidos de cada método em relagdo ao de Penman-
Monteith que se caracteriza como o padréo para a FAO.

Seguidamente foi selecionada 1 imagem do sensor OLI (Operational
Land Imager), do satélite Landsat-8, correspondente a oOrbita 216 e o ponto 68.
O pré-processamento das imagens (recorte, georreferenciamento, etc), e a
modelagem do algoritmo SAFER ocorreu no software SNAP. Apds geradas as
imagens de NDVI, Temperatura, Albedo e evapotranspiracdo, foi extraido os
valores pixel-a-pixel finalizando com a geracéo dos layouts das imagens que foi
realizado no mesmo software. O modelo Safer (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) € um algoritmo desenvolvido para estimar
evapotranspiracado fazendo uso de menos parametros que os demais modelos
matematicos (TEIXEIRA, 2012).

O SAFER é um modelo de estimativa de ET com base na equacéo de
Penman-Monteith como modelo de estimativa da ETo para gerar os dados de
evapotranspiracdo sao necessarios dados de ETo, radiacdo global (Rg),
temperatura média do ar (Ta), obtidos por estacbes meteoroldgicas, e
parametros obtidos por dados de sensores orbitais, como radiancia,
reflectancia, albedo no topo da atmosfera, albedo de superficie, temperatura de
superficie, e um dado derivado que é um indice de vegetacdo, neste caso
sendo usado o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index) (SALES, 2016).
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

A principio é valoroso relatar acerca da importancia dos dados e seu
impacto na pesquisa, para a realizacdo desse trabalho encontramos algumas
dificuldades no que que tange a disponibilidade e qualidade dos dados
coletados. A proposta inicial dessa pesquisa estava ancorada no ano de 2016
mas devido a um lacuna na série temporal do referido ano na estagéo
meteoroldgica do municipio de Serrinha, o estudo foi redirecionado para o ano
de 2013 o qual possuia a serie temporal diaria completa em relacdo a todas as
variaveis climéticas (temperatura maxima e minima, precipitacdo, umidade do
ar, velocidade do vento) que foram utilizadas.

Um outro empecilho ao longo do percurso foi a qualidade das imagens
de satélites, nas quais a cobertura de nuvens foi o principal problema no ato do
processamento, em que muitas delas se tornaram inviaveis para a coleta de
dados necessarios aos objetivos.

A principio, foram coletados os dados mensais de precipitacéo,
temperatura e evapotranspiracdo da estacdo meteoroldgica de Serrinha
(83190), no intuito de caracterizar e analisar a dindmica climatolégica do ano
selecionado no estudo. Assim, na analise da figura 17, referente a variabilidade
pluviométrica dos valores totais mensais, observa-se uma flutuacdo ao longo
do ano que permite inferir a presenca de estacbes pluviométricas:
concentragdo maior de chuvas nos meses de Janeiro, Junho e Julho (Verao /
inicio do Inverno Austral), com médias superiores & 80 mm em cada um dos
meses; grande reducdo das chuvas no periodo de Agosto a Dezembro, com
valores inferiores & 70 mm (Setembro marca o valor minimo); com excecao dos
meses de Fevereiro e Margco que registraram os menores valores (2,6 e 7,3
mm) mensais. Esta distribuicdo mensal das chuvas coincide com o que se
pode encontrar na grande maioria do chamado "Leste do Nordeste", no qual o

principal periodo chuvoso acontece entre Maio e Julho.
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Figura 17: Precipitag&o total mensal (mm) no municipio de Serrinha - BA, 2013
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Fonte: Base de dados do BDMEP — INMET. Elaborado pelo autor.

Quanto a variabilidade da Temperatura (figura 18), percebe-se que néo
uma ha irregularidade marcante na distribuicdo das médias no ano de estudo.
A temperatura do municipio oscila entre 27°C no més de Marco (més de
transicdo do Verdo para o Outono) e 21°C no més de Agosto (Inverno). Os
demais valores se mantiveram entre 25°C a 22°C em que podemos observar a
influéncia da sazonalidade na distribuicdo das médias mensais, uma vez que
as mesmas foram identificada entre o Outono, Inverno e primavera,
posteriormente os valores voltam a aumentar de 26°C a 27°C no periodo do
Verao.

Figura 18: Média de Temperatura (°C) mensal de Serrinha/BA, 2013
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Fonte: Base de dados do BDMEP — INMET. Elaborado pelo autor.



57

No gréafico da figura 19, mostra-se o comportamento dos valores totais
mensais da evapotranspiracdo de potencial (mm) ao longo do ano para
Serrinha/BA. Observa-se, de maneira geral, que, os valores de ETP
apresentam algumas variacdes semelhantes ao longo do ano, em que 0s
valores estimados da ETP apresentam-se decrescentes de janeiro a maio,

passando a ser crescente de junho a dezembro.

Figura 19: Valores totais mensais da evapotranspiracdo de potencial (mm)
Serrinha/BA, 2013
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Fonte: Base de dados do BDMEP — INMET. Elaborado pelo autor.

Os menores valores estimados de ETP ocorreram no periodo de abril e
maio. Ainda no grafico da Figura 19, pode-se observar também que, com
algumas excecdes, o maior valor estimado de ETP para a estacdo de Serrinha
foi registrado no més de marco.

Foi selecionada a imagem de 01/12/2013 para estimar temperatura,
albedo, NDVI e posteriormente a evapotranspiracdo potencial. Dessa forma,
foram calculados valores diarios para todo o ano de 2013, porém seréo
apresentados apenas os referentes ao més de Dezembro.

A seguir sdo apresentados os dados de evapotranspiracdo potencial a
partir das formulas descritas na tabela 3.



58

Tabela 3: Célculo de Evapotranspiracdo Potencial (dada em dia mm.dia -1) -

pelos métodos de Penman-Monteith (PM), Thornthwaite e Hargraves-Samani
para o ano de 2013 com dados da Estacdo Meteoroldgica de Serrinha/BA.

Dezembro/2013 ETo THORNTHWAITE HARGRAVES-SAMANI

PM
01 6,4 6,11 6,31
02 6,0 5,34 6,04
03 5,9 5,89 6,12
04 6,1 6,20 6,48
05 5,8 5,42 5,81
06 5,7 5,47 5,92
07 5,8 5,95 5,81
08 5,9 5,74 6,17
09 6,0 591 6,10
10 4,8 4,89 4,54
11 5,6 4,95 5,57
12 5,5 5,29 5,32
13 5,6 5,15 5,57
14 5,6 5,25 5,58
15 5,7 5,56 5,73
16 5,7 5,53 5,61
17 5,4 5,15 5,36
18 5,0 4,52 4,82
19 5,7 5,12 5,79
20 5,7 5,33 5,55
21 5,7 5,25 5,72
22 6,1 5,79 6,13
23 6,0 5,84 6,13
24 5,8 5,55 5,81
25 5,8 5,95 5,86
26 6,1 5,86 6,14
27 6,0 6,12 6,19
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28 6,2 6,19 6,43
29 6,0 5,96 6,25
30 54 5,39 5,42
31 55 5,43 5,57

A partir de todos os dados selecionados foi estimada a
Evapotranspiracédo Potencial por mm.dia-! para o municipio de Serrinha no ano
de 2013.

A razao para a escolha do médodo de Penman-Monteith (PM) se deu
pelo fato do mesmo se caracterizar como padrao pela FAO para a estimativa
de evapotranspiracdo e o mesmo ainda se configura como a base téorica do
algoritmo que posteriormente sera utilizado — SAFER. O método de
Thornthwaite se configura como um dos mais aplicados para a estimativa de
Evapotranspiracdo Potencial, uma vez que foi desenvolvido pelo tedrico que
definiu o conceito de evapotranspiracdo pela primeira vez, e o método de
Hargraves-Samani foi desenvolvido para areas semiaridas, dessa forma, era
mais que apropriado a sua aplicacdo nessa pesquisa, jA que a mesma esta
sendo desenvolvida em um municipio do semiarido do Brasil.

Considerando-se os valores diarios, observa-se que nédo houve diferenca
acentuada entre os trés métodos utilizados. Podemos perceber que os
menores valores foram os calculados pelo método de Thornthwaite, salvo os
dias 4 e 7 o qual os valores foram superiores ao de Penman-Monteith (PM),
acompanhado pelo método de Hargraves-Samani que também tiveram seus
indicies superiores somente nos dias 3 e 7.

Para auxiliar a analise, aplicou-se o coeficiente de correlacdo linear a
partir dos diagramas de dispersao (figuras 20 e 21), nos quais poderemos
identificar a correlacdo entre os meétodos, tomando como parametro o de
Penman-Monteith (PM), uma vez que o mesmo é considerado como método
padrdo. Sendo assim, podemos observar que gquanto mais proximo estiver de -
1 ou +1 a correlacdo sera forte, e sera tanto mais fraca ao se aproximar do

coeficiente 0 (zero).
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6.1 Validac&do dos métodos

6.1.1 THORNTHWAITE

Alguns estudos ja foram realizados em areas semiaridas do Brasil
utiizando o método de Thornthwaite para estimar valores de
Evapotranspiragao. Pesquisas como a de Moura et. al. (2012) em uma Bacia
experimental no estado do Pernambuco, baseado na temperatura e na
Radiacdo solar, demostrou que o0 método apresentou variacbes de
desempenho de “mau a muito bom”.

Assim como, o trabalho realizado por Francisco et. al. (2017), em que 0s
autores utilizaram o referido método para estimar Evapotranspiracdo de
referéncia mensal e anual de 223 municipios do estado da Paraiba, constatou-
se que os valores de ETo mensais apresentam dependéncia da localizac&o
geografica (latitude e longitude), sobretudo da topografia local (altitude), mas os
resultados estdo de acordo com a literatura para a regido semidrida do
Nordeste Brasileiro.

A figura 20 apresenta a relacdo entre as estimativas de ETo pelo método
de Thornthwaite, ajustada pelo método de Penman-Monteith-FAO, para 0 ano
de 2013 em escala diaria. Para o municipio estudado o método apresentou um
otimo desempenho, apontando os respectivos valores 0.953, 0.983 e 0.937
exatamente nessa ordem. Segundo Camargo e Sentelhas (1997), ambos
meétodos receberam desempenho 6timo, com uma pequena taxa da variacao

do erro.
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Figura 20: Gréfico de Correlagédo entre os métodos de Penman-Monteith (PM)
e Thornthwaite.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa, 2018.

6.1.2 HARGREAVES E SAMANI

Pesquisas desenvolvidas em regides semiaridas com o método de HS
apresentaram resultados bastantes satisfatérios (MARTINES-COB E TEJERO-
JUSTE, 2004; GONCALVES et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010) corroborando
com os resultados aqui apresentados. Segundo Cunha et al. (2013) o método
de Hargreaves e Samani é muito utilizado para estimativa da ETo no Brasil.

A figura 21 apresenta a relacdo entre as estimativas de ETo pelo método
de Hargreaves e Samani e pelo método de Penman-Monteith, para o ano de
2013 em escala diaria.

O método de Hargreaves e Samani obteve um o6timo desempenho
estatistico, tanto na sua forma original. Em sua metodologia, para as condicées
climaticas em Serrinha, Bahia, este apresentou alto valor do coeficiente de
determinacao (0.988), baixo erro absoluto médio (0.104) e indice de confianga
considerado 6timo.

Este método requer para dados de entrada as temperaturas maxima,
minima e média do ar e radiacdo solar extraterrestre (tabelado) como variavel
climatica, sendo de facil execugcdo. Assim, é recomendavel o método de

Hargreaves e Samani (1985) para as condi¢cdes climaticas de Serrinha.
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Figura 21: Grafico de correlacdo entre os métodos de Penman-Monteith

(PM) e Hargraves-Samani.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da pesquisa, 2018

6.1.3 RESULTADOS OBTIDOS PELO SAFER

Sendo assim, foi selecionada a imagem de 01 de Dezembro de 2013,
posteriormente seguiu-se para seu processamento digital até a obtencdo da
evapotranspiracdo atual regionalizada, para a obtencdo do indice de
vegetacao, no objetivo de identificar a presenca e intensidade da vegetacdo na
equacao do modelo SAFER, neste caso o NDVI.

Para Silva e Liporace (2016) o NDVI é um indice discriminante de
vegetacdo, que quanto mais proximo de 1 maior é a certeza de estar se
tratando de um pixel de vegetacdo. Na deteccdo de nuvem espera-se NDVI
proximo a zero para pixels de nuvem, devido sua aparéncia branca nas bandas
envolvidas (SILVA; LIPORACE, 2016). Para isso, foi criada uma mascara no
NDVI (figura22) para excluir valores que ndo estdo relacionados com a

vegetacao, no intuito de uma melhor visualizacdo da imagem e analise visual.
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Figura 22: Distribuicio espacial dos valores do indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) para a imagem do més de dezembro de 2013.
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A partir da imagem acima podemos identificar que os pixels com valores
de 0.8, estdo localizados ao redor da malha urbana do municipio, uma vez que
estes sdo representativos das areas, onde ainda é possivel encontrar alguns
remanescentes de caatinga arbérea.

Apbs obter o NDVI, a segunda varidvel necessaria para o modelo
SAFER e derivada de dados de satélite é a temperatura da superficie. Na
imagem de Temperatura da superficie, exibidas na figura 23 em graus Celsius,
as areas de nuvens foram mascaradas restringindo os dados a temperaturas
superiores a 20 °C, podendo ainda serem observadas temperaturas das areas

de sombras de nuvens,
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Figura 23: Distribuicdo espacial da temperatura da superficie (TO) em graus

Celsius, obtida a partir dos dados do sensor TIRS do Landsat 8, para o més de
dezembro de 2013.
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Como podemos observar na imagem de temperatura, os valores nao
aparecem de forma tdo discrepante, dentre os valores minimos foram
encontrados uma média entre 23°C e 27°C, principalmente nas areas que
anteriormente forma identificadas com a presenca de uma vegetacdo ativa, e
os valores maximos estdo entre 30°C e 34°C, esses valores se destacam
principalmente na area urbana do municipio e nos campos de pastagens, que
sdo cada vez mais presentes para o desenvolvimento das atividades agricolas,
destaques na economia Serrinhense.

O albedo da superficie (figura 24) que se caracteriza como a ultima
variavel de entrada do Safer. E valores superiores ao intervalo descrito, por
exemplo o que é possivel de ser observado nas imagens os valores de 0,4 e
0.325 séo representados por solo exposto e/ou superficie de nuvens. Os
demais valores de albedo da superficie encontrados para a area de estudo
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encontram-se, compreendida no dominio dos valores 0,1 e 0,175 séo

representativo das areas de pastagem e caatinga.

Figura 24: Distribuicdo espacial do albedo da superficie (a0), obtida a partir da
soma do albedo das bandas B1 a B7 do sensor OLI, para a imagem do més de

dezembro de 2013.
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Apos calcular todos os parametros necessarios, foi computada a
evapotranspiracdo potencial, para o0 municipio de Serrinha, os maiores valores
de ETp foram identificados em &reas com a presenca de uma vegetacao mais
intensa, com maximos de 5,159 a 6 mm dia-1, no ano de 2013. Este € um
comportamento esperado, considerando o alto suprimento hidrico a vegetacéo
nesses locais (SANTOS et al., 2010). Menores valores foram encontrados no
centro urbano e em faixas de solo exposto, onde ha pouca ou nenhuma
vegetacao.

Quando comparamos os valores da figura 25 com os valores da tabela 3
podemos perceber que os mesmos nao se distanciam em nenhum dos
meétodos utilizados para calcular a ETp na data selecionada que corresponde

ao dia 01 de Dezembro de 2013, isso se deve ao fato de que é necessario



66

levar em consideracado a sazonalidade uma vez que maximo de ETp ocorre no
verdo, quando h& maior quantidade de energia solar para condicionar a

evapotranspiragdo (Camargo, 2000).

Figura 25: Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo potencial (ETp), em
mm.dia-1, obtida a partir da temperatura da superficie (T0), do NDVI, do albedo
da superficie (a0) e da evapotranspiracdo potencial (ETp).

LEGENDA

ETP (mm/dia)

Analisou-se também o resultado da ETp colocando a evapotranspiracao

em funcdo do NDVI, uma vez que a obtencdo da mesma é condicionada a
areas onde ha presenca de vegetacdo, e neste caso, as areas de caatinga
presentes no municipio. Com a metodologia foi possivel computar a
evapotranspiracao regionalizada a partir do algoritmo SAFER, entretanto esta
nao se mostrou como esperado. Isso porque, os valores encontrado de ETp
nas areas vegetadas mantiveram o seu comportamento em relacdo a area
urbano e de solo exposto, porém séo superiores aos valores calculados para a
ETo de Penman-Monteith, o que pode ser constatado na figura 26 em

consonancia com a tabela 3.
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Figura 26: Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo potencial (ETp), em
mm.dia-1, em funcdo do NDVI.
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Observamos que o valor de 5,159 mm que antes correspondiam as

areas de vegetacdo densa na imagem acima elas aparecem com 8,67, ou seja
com mais de 3 mm de diferenca, a area urbana que na figura (25) correspondia
aos valores de 0,77 a 1,648, na figura (26) apresenta o valor de 5,159. Sendo
assim,

entende-se que para 0s objetivos da pesquisa ndo é viavel estimar a
evapotranspiracdo em fungdo do NDVI, pois, os valores sdo superestimados
guando comparados aos obtidos através da equacao de PM.

Porém se o0 objetivo da pesquisa estiver pautado em uma melhor

visualizacdo da imagem de ET, essa é uma metodologia recomendavel.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O clima se constitui um dos elementos naturais fundamentais para a
composicdo do espaco e, portanto, torna-se necessario compreender de que
forma esse elemento natural se inter-relaciona com as agfes antrépicas, na
perspectiva de construcao e transformacao desse espaco.

Com o passar dos anos surge a necessidade crescente de técnicas que
auxiliem o homem na busca pelo conhecimento, pela necessidade de entender
e transformar o mundo a seu redor, para isso o0 mesmo faz uso de ferramentas,
formulas, e tecnologias que se modernizam cada vez mais. Com o surgimento
do sensoriamento remoto foram obtidos progressos nos estudos ambientais,
técnicos e sociais voltados para a perspectiva de conhecer e identificar
problematicas e tencionar possiveis solu¢cdes, melhorar e fazer previsdes com
relacdo ao planejamento urbano/municipal, Identificacdo e avaliacdo do uso da
terra, Monitorar desmatamentos e areas suscetiveis a desertificacdo estao
dentre das multiplas possibilidades do uso dessa ferramenta.

Destaca-se aqui a importancia dessa pesquisa, pela necessidade de
compreensao da realidade que envolve a dindmica produtiva no semiarido,
entendendo que a mesma nao é estatica, sofrem interferéncias de suas
caracteristicas naturais peculiares, mas sobretudo de politicas publicas e
organizacao social, acdes estas potencialmente transformadoras. No entanto,
antecedendo intervencdes, também se faz essencial o conhecimento da
dindmica natural, no qual o estudo dos elementos climaticos pode contribuir na
perspectiva do planejamento e gestdo, principalmente para as areas que nao
dispbe recursos e suporte tecnolégico, a exemplo da regido semidrida,
historicamente marginalizada.

Podemos perceber no desenvolvimento da pesquisa que todos o0s
objetivos foram alcancados, uma vez que, ao buscar diferentes metodologias
de custo zero, utilizando de dados secundarios de bancos digitais que estdo a
disposicdo do seu publico de interesse, sem a necessidade de utilizar
ferramentas e maquinas especificas para o estudo, estimou-se a
evapotranspiracdo com um grau aceitavel de confiabilidade.

Ao utilizar os métodos de Thornthwaite, Penman-Monteith-FAO e

Samani e Hargrave podemos obter os valores diarios de Evapotranspiracéo
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Potencial observou-se que ndo houve diferenca acentuada entre os trés
métodos utilizados, sendo que os valores permaneceram entre 6,4 e 4,8
mm/dia.

O algoritmo SAFER aplicado no Landsat 8 estimou com alto nivel de
confianca as variaveis evapotranspiracao potencial, temperatura da superficie,
saldo de radiacdo, NDVI e albedo, como produto final no balanco de energia
em larga escala, obtendo-se resultados apropriados para a area de estudo, que
esta inserida na dinamica do semiarido, lembrando que todos os métodos aqui
utilizados foram criados e testados para areas aridas e semiaridas do globo.

Nessa perspectiva a pesquisa traz novas possibilidades de se estimar
evapotranspiracdo potencial, utilizando diferentes abordagens as quais nao
requer a utilizacdo de técnicas onerosas ou de altos custos, possibilitando
estudos em areas mais amplas a partir de metodologias que utilizam dados
secundarios e de alta confiabilidade.

O algoritmo SAFER ja foi testado em diferentes areas com dinamicas
climaticas completamente diferentes, como por exemplo Silva (2018), que teve
por objetivo estimar a evapotranspiracao real da soja no nordeste do estado de
Séo Paulo e o trabalho de Texeira (2013) nas areas de Petrolina (PE), Juazeiro
(BA) e Noroeste de Sao Paulo (Fazenda comercial Bonanga), no qual os
mesmo demonstraram desempenhos diferenciados, pois como citado
anteriormente o algoritmo possui um melhor desempenho nas areas
semiaridas. Ao observarmos o0s resultados obtidos a partir desta pesquisa
podemos concluir que o algoritmo SAFER apresentou um excelente
desempenho, podendo essa metodologia ser replicada em diferentes areas

com caracteristicas de climas secos e semiaridos.
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