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RESUMO

Os efeitos das mudancas climaticas globais sdo diversos, desde o aumento da poluicao,
desmatamento, até a escassez hidrica e de alimentos. Nesse sentido, torna-se indispensavel o
uso de técnicas para estimar a quantidade de dgua necesséria ao desenvolvimento de culturas
agricolas. Diante disso, 0 objetivo principal deste trabalho € utilizar técnicas de sensoriamento
remoto e o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) na
estimativa da evapotranspiracao para a regido centro-norte do estado de Pernambuco e sudoeste
da Paraiba. Trata-se de uma &rea semiérida, excetuando-se o municipio de Triunfo (PE),
caracterizado como brejo de altitude. Para estimativa, utilizou-se dados de superficie da estacdo
meteorolégica de Serra Talhada (PE), pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), bem como imagens do satélite Landsat8. Em posse dos dados observados calculou-
se a Evapotranspiracao de referéncia, por meio do método Penman-Monteith (PM), necessaria
para o célculo da Evapotranspiracdo Real SAFER. Utilizando o Software QGIS, foram feitos
mosaicos com as imagens dos quadrantes 216/065 e 216/066 e o recorte da regido de interesse,
com raio de 50 Km, partindo da estacdo meteoroldgica. Apos processamento e analise das
imagens, foram selecionadas quatro datas para o estudo, as quais séo referenciadas no texto
pela estacdo do ano, para melhor compreender suas diferencas: 02/01/2014 (verdo), 26/05/2014
(outono), 18/07/2016 (inverno) e 05/11/2015 (primavera). Analisou-se as variaveis estimadas
pelo SAFER: albedo, temperatura da superficie e indice de vegetacao por diferenca normalizada
(do inglés Normalized Difference Vegetation Index - NDVI). Os resultados obtidos para o
albedo mostraram maiores valores para primavera, estacdo mais quente e seca analisada, e
menores para 0 outono, periodo mais chuvoso. Esses resultados estdo de acordo com os de
NDVI, que tém relacdo inversa com o albedo. Valores maiores de NDVI foram estimados no
periodo chuvoso, enquanto menores indices foram encontrados para a estacdo mais seca, para
a qual a vegetacdo se encontra menos robusta. Também corroboram os resultados para
temperatura a superficie (Ts), que sugerem temperaturas maiores durante a primavera, quando
comparadas ao outono. Confrontando as estimativas da Ts media da area de estudo com 0s
dados observados na estacdo de Serra Talhada, verificou-se que ocorreu uma superestimativa
da variavel, com maior diferenca na primavera, enquanto para o outono a T foi subestimada.
Quanto a estimativa da evapotranspiracdo real pelo SAFER, verificou-se que o valor médio foi
maior no outono, periodo com maior indice de precipitacdo, e menor na primavera, periodo
quente e com disponibilidade hidrica inferior. Posteriormente, fez-se uma anélise para uma area
menor, de 750 metros por 750 metros, com a estacdo meteoroldgica ao centro, e foram
analisadas as variaveis para verificar se uma area mais homogénea apresentaria resultados
adversos comparados aos anteriores. Os resultados mostraram estimativas um pouco diferentes,
no entanto, dentro do desvio padrdo. Comparando as estimativas da evapotranspiracdo do
SAFER com os dados coletados na estacéo, realizou-se o calculo do quociente da ETg gapgr €
do KCs,rpr (fracdo evapotranspirativa SAFER) para a area original do estudo; quociente da
ETg sarer © KCsappgr para a area menor; e ETg garppr dO recorte e KCsyppr da area total,
verificando-se que os valores da ETg s4rpg Sa0 proximos da ET, py,, devido a dependéncia da
ET, p) para a estimativa pelo SAFER. Maiores diferengas ocorrem quando se utiliza o valor da
ETg sarpr da &rea recortada e 0 KCsarpg da area total, com maiores variagbes no outono e
primavera, devido a dependéncia da temperatura a superficie na estimativa da
evapotranspiracdo. Concluiu-se que o SAFER, mesmo tendo sido desenvolvido para estimativa
da ET para culturas, é eficiente para estimativa em areas heterogéneas, podendo ser utilizado
como ferramenta no auxilio do manejo da irrigacdo em diferentes areas.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, Landsat, Semiarido, QGIS.



ABSTRACT

The effects of global climate change are diverse, such as increased pollution, deforestation, to
water and food shortages. In this sense, it is essential to use techniques to estimate the amount
of water needed for the development of agricultural crops. Therefore, the main objective of this
work is using remote sensing techniques and the SAFER algorithm (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) to estimate evapotranspiration for the central-north region of
the state of Pernambuco and southwest of Paraiba. It is a semi-arid area, except for the city of
Triunfo (PE), characterized as an altitude swamp. For estimation, was used surface data from
the meteorological station of Serra Talhada (PE), belonging to the National Institute of
Meteorology (INMET), as well as images from the Landsat8 satellite. From the observed data,
the reference evapotranspiration was calculated using the Penman-Monteith (PM) method,
necessary for the calculation of the Real SAFER evapotranspiration. Using the QGIS Software,
mosaics were made with the images of the quadrants 216/065 and 216/066 and the clipping of
the region of interest, with a radius of 50 km, starting from the meteorological station. After
processing and analyzing the images, four dates were selected for the study, which are
referenced in the text by the season of the year, to better understand their differences:
01/02/2014 (summer), 05/26/2014 (autumn), 07/18/2016 (winter) and 11/05/2015 (spring). The
variables estimated by SAFER were analyzed: albedo, surface temperature and Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI. The results obtained for the albedo showed higher values
for spring, the hottest and driest season analyzed, and lower values for autumn, the wettest
period. These results are in agreement with those of NDVI, which are inversely related to
albedo. Higher NDVI values were estimated in the rainy season, while lower indices were found
for the driest season, for which the vegetation is less robust. They also corroborate the results
for surface temperature (Ts), which suggest higher temperatures during spring when compared
to autumn. Comparing the estimates of the average T of the study area with the data observed
at the Serra Talhada station, it was verified that there was an overestimation of the variable,
with a greater difference in spring, while for autumn the Ts was underestimated. As for the
estimation of real evapotranspiration by SAFER, it was verified that the average value was
higher in autumn, period with higher precipitation index, and lower in spring, hot period and
with lower water availability. Subsequently, an analysis was carried out for a smaller area,
measuring 750 meters by 750 meters, with the meteorological station in the center, and the
variables were analyzed to verify whether a more homogeneous area would present adverse
results compared to the previous ones. The results showed slightly different estimates, however,
within the standard deviation. Comparing the SAFER evapotranspiration estimates with the
data collected at the station, the ETy s4rgr aNd KCs,rpr (SAFER evapotranspiration fraction)
quotient was calculated for the original study area; quotient of ETg g4rgr and KCsargg for the
smaller area; and ETy g4rpr from the clipping and KCs,rgg from the total area, verifying that
the values of ETy s4rpr are close to ET, py, due to dependence from ET, p), to estimate by
SAFER. Greater differences occur when using the ETy s4rgr Value of the clipped area and the
KCs4rpgr Of the total area, with greater variations in autumn and spring, due to the dependence
of surface temperature on the evapotranspiration estimate. It was concluded that SAFER, even
though it was developed to estimate ET for crops, is efficient for estimating in heterogeneous
areas, and can be used as a tool to aid irrigation management in different areas.

Keywords: Remote Sensing, Landsat, Semiarid, QGIS.
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1 INTRODUCAO

As mudancas e variabilidades climaticas, assuntos mundialmente discutidos na
atualidade, sdo de extrema importancia para todo o globo. Em algumas regides, esses efeitos se
intensificam, como no caso da regido semiarida do nordeste brasileiro. Diferentes areas do
conhecimento desenvolvem estudos e pesquisas para monitorar 0s impactos e minimizar os
riscos dos problemas causados (GOMES; ZANELLA, 2022).

Nesse sentido, com o avango tecnoldgico e a disponibilidade de imagens de satélites de
forma gratuita, o sensoriamento remoto se tornou uma importante ferramenta no
monitoramento do avanco do desmatamento, queimadas e também aplicavel em diversas areas,
a exemplo de sua utilizacdo na agricultura, através de desenvolvimento e pesquisa de produtos
agrometeorologicos. Dessa maneira, pesquisas sobre a aplicacdo de algoritmos para o calculo
da disponibilidade de &gua no solo e necessidade de irrigacdo sdo cada vez mais relevantes.
Estes fendbmenos compdem a evapotranspiragdo, um componente importante do ciclo
hidrolégico, ja que é responsavel pelo retorno da agua precipitada a atmosfera e, portanto,
regula a disponibilidade hidrica, seja em ambientes naturais ou a partir de atividades antropicas,
tais como cultivos agricolas (BERTONI, 2014). N&o obstante, métodos tradicionais de medi¢do
pontual desta variavel, que ndo sdo, necessariamente, representativos de uma grande area, sdo
ineficientes em escalas regionais devido a grande variabilidade espago-temporal, assim como
alto custo operacional (SILVA; TEIXEIRA; MANZIONE, 2019).

Para o calculo da Evapotranspiracdo, utiliza-se o método indicado pela Food and
Agriculture Organization (FAO), das Nagdes Unidas, no boletim FAO56, que aplica o
algoritmo de Penman-Monteith (PM) (ALLEN et al., 1998). Nesse método, faz-se necessario a
coleta de diversas variaveis meteoroldgicas, tais como temperatura (°C), umidade relativa (%),
velocidade do vento (m/s), pressdo atmosférica (mB) e radiacdo global (kJ/m2) em estacédo
meteorologica. Outra forma mais precisa para obtencdo da evapotranspiracdo € através da
utilizacdo de equipamentos especificos, como os lisimetros, que precisam ser instalados em
condigdes ideais, as quais nem sempre podem ser reproduzidas. Aliado a tudo isso, o alto custo
e a complexidade de propagar o uso desses equipamentos de maneira rapida e escalavel na
regido semiarida torna a determinagdo da evapotranspiracdo atraves de técnicas que utilizam
sensoriamento remoto uma saida viavel para a determinacao desta medida.

Por conseguinte, o uso de imagens de satélite gratuitas permite estimar a

Evapotranspiragdo Real (ETz) — definida como a quantidade de &gua transferida para a
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atmosfera por evaporagdo e transpiracdo, nas condigOes reais ou existentes de fatores
atmosféricos e umidade do solo (MATZENAUER, 1992) —, e consequentemente, o déficit
hidrico de uma regido ou cultura. Partindo dessa abordagem, verifica-se a necessidade de
desenvolver pesquisas em regides como as do semiarido no Nordeste do Brasil (NEB).

Outra vantagem do sensoriamento remoto, fato pelo qual hoje é tdo explorado, é poder
integrar informagdes pontuais ou de &reas com diferentes resolugdes espaciais e temporais,
possibilitando o monitoramento e acompanhamento de fenémenos diversos, como focos de
gueimadas, desmatamento, alteracGes no uso do solo e/ou recursos hidricos.

Um grande avango do sensoriamento remoto ocorreu em 1972, com o langamento do
Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1), posteriormente renomeado Landsat, satélite
pioneiro em estudos dos recursos terrestres (BAPTISTA, 2021). Em 2013 entrou em
funcionamento o Landsat 8, fornecendo cobertura periddica de todo globo com resolugédo
espacial de 30 m e novos sensores de imageamento (SILVA, 2018).

Nesse contexto, tém ganho relevancia pesquisas que empregam imagens de satélites
gratuitas e softwares livres, por ser uma metodologia eficiente e acessivel. Deste modo, neste
trabalho foi aplicado o Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving — SAFER — para o
calculo da evapotranspiracéo real, possibilitando a avalia¢do, de forma remota, dos impactos
de mudanca/variabilidade climética e escassez hidrica na regido, alem de utiliza-lo usado como
forma de complementar as informacbes de areas com deficiéncia nas medi¢cdes de dados
observados. Vale ressaltar que, em periodos secos, 0s sensores passivos (como os utilizados na
pesquisa) oferecem maior qualidade nos dados comparados aos periodos chuvosos, em virtude
da menor cobertura de nuvens. Os resultados seriam importantes para estabelecer métodos mais
eficientes de utilizacdo da agua e facilitar a replicacdo de tais processos (Teixeira et al., 2021).

De posse desse ferramental e sabendo-se da necessidade de maior eficiéncia no uso da
agua para regido semiarida, a estimativa da ETy atraves de imagens de satélite Landsat 8 é uma
boa alternativa, para melhor conhecimento climatoldgico, manejo do solo, na gestéo de lavouras
agricolas e gerenciamento de potenciais riscos climaticos na sua producdo. Todavia, dados
coletados em superficie, por meio de estacdes meteoroldgicas, sdo necessarios a fim de validar

os dados de satélite.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar a evapotranspiracgdo real (ETg), utilizando o algoritmo SAFER, para a regido de
Serra Talhada — PE, com imagens do satélite Landsat 8 OLI/TIRS.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar componentes derivados dos balangos de radiacdo e energia, que compdem o
algoritmo SAFER,;

e Identificar o comportamento da evapotranspiracdo real calculada em areas com
caracteristicas diferentes no uso e cobertura do solo, como: Caatinga, agricultura, solo

exposto e area urbana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto, de acordo com Almeida e Maia (2021), é uma técnica que,
através da analise da radiacdo refletida pela superficie terrestre, permite obter informacdes a
respeito de um objeto sem contato direto com ele. Este processo se define por trés fendbmenos
distintos, um de absorc¢éo, outro de transmissdo e um ultimo de reflexo sobre o objeto. Por ser
uma ciéncia abrangente, o sensoriamento remoto pode ser utilizado como ferramenta em
diversas areas, como monitoramento de uso e cobertura do solo, recursos naturais, precipitacao,
estudo das mudancas climaticas, entre outros.

Por ser capaz de fornecer dados de observacdo com frequéncia temporal elevada e alta
resolucéo espacial, o sensoriamento remoto pode ser usado como forma de complementar as
informacdes de areas com deficiéncia nas medicdes de dados em campo. Além disso, a partir
de imagens orbitais, possibilita 0 monitoramento eficiente de recursos naturais ao redor do
mundo, tornando-se uma ferramenta de grande valia, inclusive no gerenciamento de desastres
e planejamento urbano (ALMEIDA; MAIA, 2021; SILVA, 2018).

No Brasil, 0 uso do Sensoriamento Remoto teve inicio na década de 1940, empregando-
0 em estudos da vegetacdo, por meio de imagens, para a producdo de mapas. Ainda na anélise
de vegetacdo, pode-se destacar o projeto Radambrasil, desenvolvido em meados dos anos 1970,
cujo objetivo foi a representacao espacial de classes de cobertura vegetal no territorio brasileiro
(SILVA, 2018).

O lancamento do Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1), em 23 de julho de
1972, é considerado o evento mais significativo para o sensoriamento remoto, por se tratar de
um satélite pioneiro para o estudo dos recursos terrestres. Posteriormente, o programa ERTS
foi renomeado para Landsat (BAPTISTA, 2021). Na Figura 1 € apresentado um diagrama

simplificado de um sistema de sensoriamento remoto.
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Figura 1 — Sistema tipico de sensoriamento remoto
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;‘I—W‘f A M ,w componentes: fonte de radiagdo
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/
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on— l @ dados, anélise e aplicacao (G).

Fonte: Adaptado de Baptista (2021).

3.2 LANDSAT

Os departamentos do Interior e Agricultura, juntamente com a National Aeronautics and
Space Administration — NASA, envidaram esforcos para desenvolver e langar o primeiro
satélite civil de observacédo da terra. O objetivo tracado foi cumprido em 23 de julho de 1972,
com o lancamento do satélite ERTS-1, posteriormente chamado de Landsat 1. Os satélites
Landsat 1 a 3 eram portados com dois sistemas sensores: 0 MSS (Multispectral Scanner System,
ou Sistemas de Varreduras Multiespectrais) e o RBV (Return Beam Vidicon) (BAPTISTA,
2021; BRASIL, 2021).

O oitavo satélite da constelacdo, Landsat 8, entrou em funcionamento em 2013,
recebendo dois novos sensores: 0 Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor
(TIRS). Além disso, fornece cobertura periddica do globo terrestre, com resolucdo espacial de
30 metros no espectro do visivel, 100 metros no térmico e 15 metros no pancromatico,
adquirindo, diariamente, 550 cenas com suas 11 bandas espectrais (SILVA, 2018). Esse satélite
realiza varredura em praticamente todo o globo, excetuando-se algumas areas das altas latitudes
polares. Possui cenas de aproximadamente 170 quildmetros ao Norte — Sul e 183 quildmetros
a Leste — Oeste, revisitando a cada 16 dias o setor imageado (MARTINS, 2019).

A Tabela 1 traz as principais caracteristicas do satélite Landsat 8, enquanto a Figura 2
exibe a linha do tempo do langcamento da constelagdo. A Tabela 2, por sua vez, apresenta

maiores detalhes a respeito dos sensores instalados no Landsat 8.



Tabela 1 — Principais caracteristicas do Landsat 8

Satélite Landsat 8
Altitude 705 km
Periodo de Revisita 16 dias
Tempo de vida projetado 5 anos
Instrumentos Sensores OLle TIRS

Fonte: Adaptado de Brail (2021).

Figura 2 — Missdes Landsat

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

B Landsat 1 July 1972 January 1978
I Landsat 2 January 1975 — July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat 4 July 1982 — December 1993
N Landsats March 1984 — January 2013

Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 - I
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Fonte: Estados Unidos da América (2021).

Tabela 2 — Caracteristicas dos sensores do Landsat 8

Band Resolucdo |Resolucdo|Resolugdo| Area Resolucéo
andas
Sensor _ Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
Espectrais ) )
(um) (m) (dias) (km) (bits)

B1 - Costal 0.433 - 0.453
B2 - Azul 0.450 - 0.515

oLl 30m 16 dias 185 km 12 bits

B3 - Verde 0.525 - 0.600
B4 - Vermelho | 0.630 - 0.680
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Band Resolugdo |Resolucdo|Resolugdo| Area Resolucéo
andas
Sensor _ Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
Espectrais ) )
(um) (m) (dias) (km) (bits)
B5 -
Infravermelho | 0.845 - 0.885
proximo
B6 -
Infravermelho | 1.560 - 1.660
médio
B7 -
Infravermelho | 2.100 - 2.300
médio
B8 -
) 0.500 - 0.680 15m
Pancromatico
B9 - Cirrus 1.360 - 1.390 30m
B10-LWIR-1| 10.30-11.30
TIRS 100 m
B11-LWIR-2| 11.50 - 12.50

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

3.3 Evapotranspiragdo

Agrometeorologia € a area que estuda a relacdo entre os parametros meteoroldgicos e
climaticos com as culturas agricolas e seus impactos no desenvolvimento das plantas e na
produtividade (LEIVAS; TEIXEIRA; ANDRADE, 2014). A juncdo dos processos de
transpiracdo e de evaporacdo numa superficie vegetada, por sua vez, denomina-se
Evapotranspiracdo, que consiste no processo pelo qual o vapor d'agua é transferido da superficie
terrestre para a atmosfera, através da combinacdo de evaporacdo a partir do solo e da
transpiracdo das plantas. E um importante componente do ciclo hidrolégico e a estimativa
precisa da ET é um fator critico para entender o gerenciamento de recursos hidricos, agricultura
e ecossistemas ecoldgicos. E expressa, na maioria dos casos, em milimetros (mm) por unidade
de tempo, podendo ser hora, dia, més ou ciclo da cultura.

Dentre os tipos de evapotranspiracdo elencados por Leivas, Teixeira e Andrade (2014)

estao:
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A Evapotranspiracao de Referéncia (ET,) — € a taxa de transferéncia de vapor d"agua
para a atmosfera, utilizando uma situacdo hipotética e condicdes ideais, ou seja,
recoberta por grama, sem limitacdo hidrica em toda a &rea do solo;

A Evapotranspiragdo Potencial (ETp) — é a taxa de transferéncia de vapor d"agua, com
condicdes hidricas e fitossanitarias ideais, representando o potencial produtivo e uma
determinada condi¢do climética;

A Evapotranspiracdo Atual ou Real (ETR) — é a taxa de transferéncia de vapor d"agua
em situacao real, independente de quaisquer fatores.

Diversos sao os métodos para se calcular a ET,, (estima-se a existéncia de cerca de 50

métodos), os quais exigem informacbGes meteoroldgicas distintas gerando, normalmente,

resultados inconsistentes. E extremamente importante saber a adequabilidade do método a ser
utilizado para cada regido estudada (LEIVAS; TEIXEIRA; ANDRADE, 2014; CABRAL

JUNIOR, 2015). Dentre os métodos disponiveis, pode-se citar alguns:

Método Penman-Monteith: Este método é amplamente utilizado e tido como método
padrdo para a estimativa da ET. E baseado no principio do balango energético e
considera radiacao "difusa”, fluxo de calor do solo e calor sensivel, bem como o déficit
de pressdo e a velocidade do vento. Esse método requer dados de variaveis
meteoroldgicas como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo
solar e fluxo de calor no solo. O Penman-Monteith surgiu em 1990 como uma proposta
nova e revolucionaria nos estudos relacionados a evapotranspiracdo, sendo o método
estabelecido para estimar a Evapotranspiragdo de Referéncia (ET,), pela FAO, no
boletim FAO56 (ALLEN et al., 1998; CABRAL JUNIOR, 2015).

Método Hargreaves-Samani: Este método usa apenas dados de temperatura para
estimar ET. E baseado em assumir que a taxa da ET em relagio a evapotranspiragio de
referéncia (ET,) é a mesma para uma dada localidade, e usa uma equacao de regressao
para estimar ET, baseando-se na temperatura (LIMA JUNIOR; ARRAES; OLIVEIRA;
NASCIMENTO; MACEDO, 2016).

Método Shuttleworth-Wallace: Este método € baseado na medida da temperatura
superficial para estimar ET. Utiliza uma combina¢do das equacdes de balango
energético e sensoriamento remoto por satélite para estimar o fluxo superficial de
energiae ET (LAFLEUR; ROUSE, 1990; YAN et al., 2022).

Em geral, os algoritmos de estimativa da ET usam dados meteorologicos e de

sensoriamento remoto, assim como relagdes empiricas ou fisicamente baseadas, para estimar



22

0s componentes do balanco energético ao nivel da superficie terrestre. A precisdo das
estimativas pode depender da qualidade dos dados de entrada, a complexidade do algoritmo e
de condicOes especificas da area estudada. Entre os algoritmos existentes para se estimar e
calcular a evapotranspiracdo, esta 0 SAFER — Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving —, que € utilizado neste trabalho.

Ao utilizar o Sensoriamento Remoto, é possivel obter os valores de evapotranspiragdo
a partir de imagens de satélite, efetuando os calculos das radiacfes espectrais refletidas e
emitidas em conjunto com dados de estacdes meteoroldgicas. Assim, basicamente, é possivel
se chegar aos valores de albedo e temperatura da superficie e do indice de Vegetacio
Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation Index) (LEIVAS;
TEIXEIRA; ANDRADE, 2014; CABRAL JUNIOR, 2015).

O NDVI é utilizado para monitorar mudancas sazonais do desenvolvimento da
vegetacdo e esta relacionado a cobertura vegetal — valor de biomassa, area foliar, cobertura do
solo e rendimento agricola (ANTUNES; ASSAD; BATISTA, 1993). Trata-se de uma variavel
sensivel a variacdo das condi¢des hidricas, como a ocorréncia de chuva proximo a passagem
do satélite. Apresenta valores que variam entre -1 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1,

mais densa € a vegetacdo; e abaixo de zero indica superficie ndo vegetada (SILVA, 2018).

3.4 SAFER

O Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving — SAFER — é um algoritmo
desenvolvido de forma a simplificar a estimativa de evapotranspiracao, utilizando parametros
derivados de sensoriamento remoto (TEIXEIRA et al., 2015). O SAFER se baseia na equagéo
de Penman-Monteith para obter a evapotranspiracao real (ETg), sendo um algoritmo de simples
aplicacdo, que necessita apenas dos dados de evapotranspiracdo de referéncia (ET,), radiacdo
global (R,) e temperatura media do ar (T,), obtidos através de estagdes meteoroldgicas
(TEIXEIRA et al., 2016). Juntamente com os parametros obtidos por sensoriamento remoto e
do balango de energia, chega-se a evapotranspiracdo real (ETg), que pode ser utilizada como
ferramenta no auxilio do manejo da irrigacdo em diferentes culturas, ao se definir a relacdo
ETR/ET,, ou coeficiente de cultura atual (FEITOSA, 2014; ALMEIDA; MAIA, 2021).

Santos (2019) validou o desempenho do SAFER na estimativa da evapotranspiragao da
superficie (ETg sargr)- OS resultados para respostas da ETg s4rgr, @ partir dos calculos de ET,

estimadas pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS) e Penman-Monteith (PM), mostraram
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que a R foi 0 pardmetro que mais afetou a ET, e consequentemente a ETg s4rgr- Santos (2019)
também ndo recomendou o uso da ET,, obtida pelo método de HS, para calculo da ETy s4pgr €M
regides semiaridas. Mostrou também que o SAFER sem a banda termal subestimou os valores
de ETg sargr, biomassa e produtividade de agua, entretanto, esses valores apresentaram boa
correlagdo com os valores padrdes.

Furquim et al. (2020) utilizaram o0 modelo SAFER para estimativa da evapotranspiracdo
real e outras variaveis para regido do Cerrado. Os resultados sugerem valores de ETr maiores
gue a média no tratamento integracdo pecuaria-floresta e menor que a média no tratamento
pastagem degradada. Porém, o tratamento pastagem degradada teve a menor variabilidade
(0,96 + 0,78 mm dia™1) e o tratamento integracdo lavoura pecuéaria-floresta para silagem
apresentou a maior variabilidade (1,26 + 1,40 mm dia™1!). Os sistemas integrados se
adequaram a sazonalidade da regido, sofrendo estresse hidrico na época seca e com
heterogeneidade espaco-temporal na época Umida.

Santos et al. (2020) avaliaram o impacto da ET,, calculada a partir do método de
Penman-Monteith (PM), na estimativa da Evapotranspiracdo Real estimada pelo SAFER
(ETg sargr) NO semiarido brasileiro. O estudo foi realizado em é&reas de pivés centrais
cultivados com cana-de-agucar localizadas no perimetro irrigado publico de Jaiba, MG, Brasil.
A ET, e seu impacto no ETg s4rgr foram analisados usando dados meteoroldgicos e imagens
de satélite. Os autores avaliaram a variabilidade temporal e espacial do ET s4rpr Para cana-
de-agUcar e verificaram que a R foi 0 parametro que mais afetou a ET, e, consequentemente,
a ETg sarEr), S€NMO esta subestimada, e concluiram também que néo é aconselhavel usar a ET,,
obtida pelo método Hargreaves-Samani (HS) para célculo da ETg s4rgr €M regides semiaridas.

Alves et al. (2020) estimaram o coeficiente de estresse hidrico (Ks) - relacdo entre a
evapotranspiracgdo da culturae a ETy -, calculada pelo SAFER, por meio de informagdes obtidas
via sensoriamento remoto (satélite Landsat-8), combinadas com informacdes de campo, para o
municipio de Sdo Desidério, no Oeste da Bahia. Os resultados sugerem que o K estimado por
sensoriamento remoto apresentou, para os estagios em desenvolvimento e médio, erros médios
da ordem de 5,50%. No estagio final de desenvolvimento do milho os erros obtidos foram de
23,2%.

Venancio et al. (2021) avaliaram o desempenho do SAFER para estimar a ET do milho
irrigado no semiarido brasileiro. O estudo foi conduzido em Sdo Desidério, Bahia, Brasil, em
areas de cultivo de milho em sistema de plantio direto e irrigagao por pivos centrais. O algoritmo

SAFER com coeficientes de regressao originais (a = 1,8 e b =-0,008) foi inicialmente
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testado durante as safras de 2014, 2015 e 2016, ndo apresentando resultados satisfatorios da
estimativa de ET do milho. Com o intuito de melhorar as estimativas, Venancio et al. (2021)
usaram dados de 2014 e 2015 para calibrar os coeficientes. O SAFER teve um bom desempenho
para estimativa de ETg ap0s a calibracdo. Os autores concluiram que os resultados suportam o
uso do algoritmo SAFER calibrado como uma ferramenta para estimar o consumo de agua em
campos de milho irrigados em condic¢des semiaridas.

Texeira et al. (2020) utilizaram o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) juntamente com o0 modelo RUE (Radiation Use Efficiency) de
Monteith, para avaliacBes de produtividade de agua em larga escala, em diferentes condi¢Ges
socioambientais das sub-bacias do rio S&o Francisco, Brasil, usando imagens MODIS e uma
rede de estacdes agrometeoroldgicas, durante o ano de 2016. Variagcdes na evapotranspiracao
real (ETg) e producgéo de biomassa (BIO) entre ecossistemas e sub-bacias foram detectadas e
os resultados concluem que a modelagem, usando o produto de refletancia MODIS juntamente
com dados meteoroldgicos, apresentou aplicabilidade operacional para monitorar a dindmica
da agua e da vegetacdo em um periodo de 16 dias, resolucdo espacial de 250 m e sob condicdes

de disponibilidade hidrica distintas.



25

4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A érea de referéncia para o desenvolvimento deste trabalho esta localizada no centro-
norte do estado de Pernambuco e em parte do sudoeste do estado da Paraiba e é apresentada na
Figura 3. O estudo abrange os 21 (vinte e um) municipios da regido (conforme apresentado na
Tabela 3), com destaque para Serra Talhada - PE. A regido compreende uma area aproximada
de 7827 quildmetros quadrados. Trata-se de uma regido semiarida na maioria da sua extens&o,
com exce¢do do municipio de Triunfo, que se caracteriza como area de brejo de altitude, sendo
0 ponto mais alto do estado de Pernambuco, a 1270 metros de altitude (VERSYPLE;
MACHADO; ANDRADE; WANDERLEY, 2015).

Figura 3 — Localizagdo da &rea de estudo
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Tabela 3 — Municipios e a area coberta pela regido de estudo, destacando Serra Talhada - PE,
onde fica localizada a estagdo meteoroldgica, local da coleta de dados

ID Nome do municipio UF  Area (km? Area de estudo (km?)
1 Betania PE 1244,07 610,63
2 Calumbi PE 179,31 179,31
3 Carnaubeira da Penha PE 1004,67 6,11
4 Conceicao PB 0,58 137,26
5 Curral Velho PB 217,62 129,97
6 Diamante PB 271,79 40,92
7 Flores PE 995,56 669,26
8 Floresta PE 3644,17 377,13
9 Ibiara PB 240,36 65,44
10 Manaira PB 352,03 352,03
11 Mirandiba PE 821,68 255,00
12 Pedra Branca PB 116,87 1,71
13 Princesa Isabel PB 368,57 260,12
14 Quixaba PE 210,71 33,97
15 Santa Cruz da Baixa Verde PE 114,93 114,93
16 Santa Inés PB 327,64 244,59
17 Santana de Mangueira PB 405,16 405,16
18 Séo Jose de Princesa PB 158,05 158,05
19 Séo Jose do Belmonte PE 1474,09 648,32
20 Serra Talhada PE 2980,01 2945,27
21 Triunfo PE 191,52 191,52
Area de Estudo Total (km?) 7.826,70

Fonte: Autor, 2023.

O municipio de Serra Talhada, PE (altitude: 429 metros) possui area territorial de 2.980
km2 e representa 3% do estado de Pernambuco (FERRAZ JARDIM et al., 2019). O clima da
regido € do tipo BSwh’ (incidéncia de chuva na maioria dos meses mais quentes, ¢ seco nos
meses frios do ano) (ALVARES et al., 2013; COSTA et al., 2015), com temperatura media
anual em torno de 24,8 °C, precipitacdo média de 642,1 mm/ano, umidade relativa do ar
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proxima de 62,5%, resultando em uma demanda atmosférica de 1.800 mm/ano e ocorrendo
déficit de 1.143 mm por ano (SILVA et al., 2015).

O regime pluvial de uma regido é aspecto limitante para a exploragéo agricola, tornando-
se assim fator de risco em perdas parciais ou totais de safra agricola. (FERRAZ JARDIM et al.,
2019). Impactando negativamente o mercado de trabalho e comprometendo a seguranga
alimentar (ELY et al., 2003; ROSSATO et al., 2017) e, consequentemente, 0 bem-estar da
populacdo (SENA et al., 2014).

4.2 Dados

4.2.1 Dados Orbitais

As imagens de satélite foram obtidas gratuitamente no portal da USGS. Para a cobertura
total da area, foram necessérias 2 (duas) cenas, conforme Figura 4. Foram selecionadas as cenas
com uma cobertura maxima de nuvens de 10% para o periodo de fevereiro de 2013 a setembro
de 2022, da colecdo Landsat 2 Nivel 1, Caminho/Linha (Path/Row) 216/065 e 216/066. Como
resultados, para os critérios adotados, foram obtidas 70 (setenta) cenas para 0 quadrante
216/065 e 38 (trinta e oito) cenas para 0 quadrante 216/066. Num primeiro filtro de dados,
restaram 29 (vinte e nove) cenas em comum para os quadrantes nas mesmas datas, para serem

analisadas na etapa de selecdo e processamento dos dados.

Figura 4 — Cobertura total da area de estudo, formada por duas cenas
=USGS

EarthExplorer

Fonte: Adaptado de USGS (2021).
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4.2.2 Dados de Superficie

Os dados meteoroldgicos utilizados, foram solicitados através do site do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, para a estacdo automatica A350, localizada no municipio
de Serra Talhada - PE. Foram utilizados os dados diarios e horarios do periodo entre janeiro de
2013 e setembro de 2022, destacando: Temperatura (°C), Precipitacdo (mm), Rg, Umidade

relativa (%), Velocidade do vento (m/s), Pressdao Atmosférica (mB), Radiagdo Global (kJ/m?).

4.2.3 Selecdo e Processamento dos Dados

Apos a andlise e tratamento dos dados, foram identificados os dados de superficies com
as mesmas datas dos dados orbitais. Tendo em vista as caracteristicas climéticas da regido,
optou-se por analisar imagens de diferentes datas, que no decorrer do texto serdo referenciadas
pela estacdo do ano, para avaliacdo de uma amostra representativa da sazonalidade da area de
estudo, sendo elas verdo, outono, inverno e primavera (Tabelas 4 e 5). Apesar de na zona
equatorial praticamente ndo se notar diferengcas no comportamento da atmosfera entre as
estacdes, em geral, apenas uma pequena queda na temperatura do ar é observada. No NEB, por
exemplo, a estacdo de inverno é conhecida por apresentar um periodo de chuvas em certas areas,
entre maio e julho, como se observa no litoral dos estados da Paraiba e Pernambuco
(VAREJAO-SILVA, 2006) Do resultado, foram selecionadas as imagens a utilizadas, conforme

as Tabelas 4 e 5 a seguir, representando uma data para cada estacdo do ano:

Tabela 4 — Cenas selecionadas para a area de estudo

Estacéo do Ano Data DOY  Landsat Scene ID 216/065  Horario Local

Veréo 02/01/2014 2 LC82160652014002LGNO1 09h42
Outono 26/05/2014 146 LC82160652014146L.GNO1 09h40
Inverno 18/07/2016 200 LC82160652015309LGNO1 09h41

Primavera 05/11/2015 309 LC82160652016200LGNO1 09h41

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5 — Cenas selecionadas para a area de estudo

Estacdo do Ano Data DOY Landsat Scene ID 216/066  Horario Local
Verao 02/01/2014 2 LC82160662014002LGNO01 09h43
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Estacéo do Ano Data DOY Landsat Scene ID 216/066  Horério Local

Outono 26/05/2014 146  LC82160662014146LGNO1 09h41
Inverno 18/07/2016 200  LC82160662015309LGNO1 09h41
Primavera 05/11/2015 309  LC82160662016200LGNO1 09h41

Fonte: Autor, 2023.

4.3 Softwares

Os seguintes softwares foram utilizados durante a pesquisa:

e Microsoft Excel 365 — software proprietario com licenga valida, para tratamento dos
dados meteoroldgicos e andlises estatisticas;

e QGIS — Verséo 3.22 (https://qgis.org/pt_BR/site/) — para geoprocessamento e geracéo
de mapas, calculos, processamento de imagens, classificacdo e uso do solo. Plugin
utilizado nas pesquisas para o desenvolvimento do projeto: Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) (CONGEDO, 2021);

e Liguagem R — linguagem e ambiente de desenvolvimento integrado, para calculos
estatisticos e gréaficos. (https://www.r-project.org/);

e R-Studio — software livre de ambiente de desenvolvimento integrado para R
(https://posit.co/download/rstudio-desktop/);

e Pacote Agriwater — estruturado e planejado para agregar as melhores praticas descritas
pelos pesquisadores que desenvolveram estudos usando o modelo SAFER (SILVA;
MAGNONI, 2020).

4.4 SAFER

O célculo da ETy foi realizado utilizando o Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving — SAFER, de acordo com o procedimento descrito por Teixeira (2010) e Santos
(2019). Para obtencéo da evapotranspiracdo SAFER (ETs,rgr) S80 necessarias informacoes de
refletdncia monocromatica para as bandas respectivas ao comprimento de onda do azul (B2),
verde (B3), vermelho (B4), infravermelho proximo (B5), infravermelho médio (B6 e B7) e das
radiancias respectivas as bandas termais (B10 e B11), as quais serdo obtidas na etapa de pré-
processamento dos dados. Essas informacOes sdo necessarias para o célculo do albedo
planetario (ag, = 0.3, agz = 0.277, ag, = 0.233, ags = 0.143, age = 0.036 e az; = 0.012),
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albedo de superficie, temperatura de brilho, temperatura da superficie e indice de vegetagdo da
diferenca normalizada (NDVI). Em seguida, estimou-se a fracdo evapotranspirativa (ETg/ET,).
O albedo da superficie (a,) é calculado utilizando a Equag&o 1:
Ao = Pa X Ay + Pp 1)
sendo p, e p,, constantes e iguais a 0.7 e 0.06, respectivamente (TEIXEIRA, 2010).
O NDVI corresponde ao indice de vegetacéo ativa utilizado pelo SAFER e é obtido por
meio da Equagéo 2:

Aps — @
NDV] = B> B4
Qps T QApy

()
Onde ag, € ags sdo as reflectancias da superficie nos comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho préximo.

O mapeamento da temperatura de superficie pode ser calculado a partir das bandas

termais 10 e 11 e pela conversdo em temperatura de brilho (T}), de acordo com a Equagéo 3:

_m(&) (3)

Na qual L, diz respeito as radiacdes espectrais das bandas 10 e 11 do Landsat 8 e K; e K, sdo
constantes, sendo K, e K, relativos a banda 10 dados por K; =774.89 W m™2sr ' ymleK,
=1321.08 K e os relativos a banda 11 sdo K; =480.89 W m™2 sr~ 1 ym™! e K, =1201.14 K.

Para a obtencéo da temperatura de superficie (Ty), utiliza-se a Equacgdo 4, emqued e f
sdo constantes cujos valores correspondem a 0.0694 e -20.173, calculados por Teixeira et al.
(2015) por meio de regressdao de dados de medicdes de satélite e de campo. Na Equacdo 4, a
unidade utilizada para T;, é graus Celsius (°C):

To =dT, + f (4)

A fracdo evapotranspirativa (ETg /ET,) é calcula por meio da Equacéo 5, em que a e b
assumem os valores de 1.8 e -0.008, ajustados para a regido semiarida. Estudos de Teixeira et
al (2012) e Teixeira et al (2014), ajustaram valores diferentes para outras regides, como por
exemplo Noroeste de SP e area de Cerrado, com “a”, 1 e 1,9 respectivamente e “b” mantendo-
se -0,008; T, é a temperatura de superficie, em °C; a, corresponde ao albedo da superficie e
NDVI.

7 ==+ ()| g
BT, P[P \q nDVI ®)

A ET, ¢ obtida utilizando o modelo de Penman-Monteith (PM), conforme Equacao 6:
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900
0.408s(Rp, — G) +¥ 7573 ta(es — €4) 6)

ET, =
0 s+ y(1+ 0.34u,)

Para a qual ET, é a evapotranspiracdo de referéncia, em mm d~1; R,, é o saldo de radiagdo na
superficie, em unidades de MJ m=2 d~1; G se trata do fluxo de calor no solo, em Mj m=2 d~!
e definido como zero; t € a temperatura média do ar, em graus Celsius; u, corresponde a
velocidade do vento a 2 metros de altura, em m/s; e, é a pressao de saturacdo de vapor, em
kPa; e, € a pressao de vapor atual do ar, em kPa; s € a declividade da curva de pressdo de
vapor de saturacdo, em kPa/°C e, finalmente, y corresponde ao coeficiente psicrométrico,
kPal°C.
A ETg,rpr € obtida por meio da Equacéo 7:

ETg
ETsarer = E_To ETy pm (7)

Em que ETR/ET, é a fracdo evapotranspirativa calculada através da Equacdo 5; ETypy € @
evapotranspiracdo de referéncia (ET,), calculada pela Equacéo 6, de Penman-Monteith (PM).

A Figura 5 sintetiza as etapas necessarias a obtencao da evapotranspiragdo por meio do
algoritmo SAFER.

Figura 5 — Fluxograma do modelo SAFER

Dados orbitais pré-
processados

Albedo da
superficie

Temperatura da
superficie

Fonte: Autor (2021).
4.5 Desenvolvimento da Pesquisa
O desenvolvimento deste trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

1. A partir dos dados de temperatura (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento
(m/s), pressdo atmosférica (mB), radiacdo global (kJ/m?), coletados através da estacdo
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meteoroldgica, calculou-se a evapotranspiracdo de referéncia (ET,), em mm/dia, a partir
do método Penman-Monteith (PM), necessaria a obtencdo da evapotranspiragéo real
utilizando o algoritmo SAFER;

2. Por meio do software QGIS, foram feitos os mosaicos com as imagens dos quadrantes
216/065 e 216/066, em suas respectivas datas. Em seguida, foi feito o recorte da regido
de interesse, cujo raio de cobertura atinge 50 km partindo da localizagdo da estacéo
meteoroldgica;

3. Preparados os arquivos das bandas espectrais e os resultados do processamento dos
dados de superficie, por meio do pacote Agriwater, no ambiente RStudio, foram
utilizados os dados processados na etapa anterior, para a obtencédo dos dados matriciais:
albedo, NDVI, KCs,rpr (fracdo evapotranspirativa), temperatura de superficie e saldo
de radiacdo, e calculadas as respectivas métricas estatisticas, com a utilizacdo do
algoritmo sem as bandas termais®.

4. No QGIS, foram extraidos os resultados das métricas estatisticas das imagens matriciais,

a elaboracdo dos mapas e, em seguida, feita a organizacdo dos resultados.

! De acordo com Santos (2019) e Teixeira et al (2021), com o SAFER é possivel estimar as variaveis do balanco
energético e hidrico utilizando as bandas do visivel e do infravermelho préximo, comumente encontradas e com
maior resolugdo espacial, sem a necessidade de empregar as bandas termais, possibilitando o uso de varios outros
sensores a bordo de satélites.
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5 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa sdo descritos a partir de imagens do Landsat8, as quais sao
referenciadas a partir de quatro datas, pela estagdo do ano, para melhor entender as diferencas
entre elas, sendo: 02 de janeiro de 2014 (verdo), 26 de maio de 2014 (outono), 18 de julho de
2016 (inverno) e 05 de novembro de 2015 (primavera). A Figura 6 mostra a composi¢cdo RGB
— bandas espectrais 4 (red), 3 (green) e 2 (blue) respectivamente — para as quatro datas
selecionadas para a analise. Nota-se que, mesmo com 0s processos de filtragem de dados, as

Imagens selecionadas possuem nuvens.

Figura 6 — Composi¢do RGB para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b), 18/07/2016 (c) e
05/11/2015 (d).

(a) Verdo: 02/01/2014 (b) Outono: 26/05/2014

T 73840
.

_\-Fﬁf“

(c) Inverno: 18/07/2016 (d) Primavera: 05/11/2015

o S T o/ S T e =7 | 3780
{ ’ oY A
b

—

boNES

Fonte: Autor (2023).
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5.1 Dados Médios Para Estacdo de Serra Talhada (PE)

A regido de estudo é heterogénea, tendo como ponto central a estacdo meteoroldgica de
Serra Talhada e um raio de 50km a partir desta, composta por vegetacéo tipo caatinga no seu
entorno, regido agricola, solo exposto, corpos de dgua e regido com vegetacdo mais frondosa.
Essa caracteristica influéncia nos valores médios das varidveis estimadas pelo SAFER,
comparadas ao dado observado na estagdo. Por esse motivo, um estudo de caso para uma area
limitada a 750 metros por 750 metros (0,56 km?2), com a estacdo meteorologica ao centro,
também foi realizado e serd mostrado neste trabalho.

As Tabelas 6 e 7 ilustram os valores de temperatura média, radiacao solar, precipitacao,
saldo de radiacdo, evapotranspiracdo (dados coletados na estacdo meteoroldgica de Serra
Talhada) e albedo, NDVI, T e ETg sarpr (€Stimado para area de estudo a partir do SAFER).
Verifica-se que nos dias escolhidos ndo houve precipitacdo na estacdo e a temperatura média
foi maior na primavera e menor no outono (28,58 °C e 24,84 °C, respectivamente). A radiacdo
solar (Rg) varia entre 21,89 MJ/m?/dia (inverno) e 25,91 MJ/m?/dia (primavera), o saldo de
radiacdo (Ry) com valores médios variando entre 11,91 MJ/m?#/dia (verdo) e 13,11 MJ/m?/dia
(outono) e a evapotranspiracdo de referéncia medida na estacdo com valores médios entre 6,40
mm/dia (verdo) e 7,09 mm/dia (primavera).

Tabela 6 — Dados diarios obtidos pela estacdo meteoroldgica.

Temperatura Rg Prec Ry ETypy
Data DOY ] ] ] ) )
Média (°C) (MJ/m#dia) (mm/dia) (MJ/m2dia) (mm/dia)
02/01/2014
26,99 23,42 0,00 11,91 6,40
(verdo)
26/05/2014
146 24,85 22,77 0,00 13,11 6,46
(outono)
18/07/2016
) 200 26,62 21,89 0,00 12,55 7,05
(inverno)
05/11/2015
309 28,59 25,92 0,00 11,99 7,09

(primavera)

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 7 — Dados diérios obtidos pelo algoritmo SAFER

ET
Data DOY  Albedo NDVI T, (°C) R SAFER
(mm/dia)
02/01/2014
2 0,18+0,03 0,48+0,15 28,96+1,64 2,91+1,93
(verdo)
26/05/2014
146 0,17+0,01 0,60+0,15 2553+1,23 5,08 £ 2,25
(outono)
18/07/2016
_ 200 0,18+0,03 0,30+0,09 25,61+1,82 1,18+ 1,24
(inverno)
05/11/2015
309 0,19+0,02 0,26+0,06 3553+1,01 0,20 £ 0,35

(primavera)

Fonte: Autor (2023).

Para o albedo médio, estimado a partir do SAFER, o comportamento acompanha a
temperatura, com maximo na primavera (19%) e minimo no outono (16%). O albedo depende
das condicdes climaticas e de superficie, sendo menor para regides Umidas e rugosas (vegetacdo
densa), ou seja, menor albedo implica que mais energia esta sendo absorvida pelo ambiente. E
sera maior para regides secas e superficies com baixa cobertura vegetal ou solo exposto, por
refletirem grande parte da radiagdo incidente. Outra questao é o horario da passagem do satélite,
devido ao angulo de incidéncia dos raios solares, que pode causar maior ou menor penetracao
e retencdo no interior da area estudada, o que ndo se aplica a esse estudo, devido a passagem
ser praticamente no mesmo horario para as datas escolhidas.

O saldo de radiacdo (Ry) € inversamente proporcional ao albedo, pois representa a
quantidade de energia disponivel para os processos de superficie. Nesse caso, 0 SAFER estimou
valores médios maiores no verao e na primavera (14,64 e 14,07 MJ/mz2/dia) e menores no outono
(12,46 MJ/m2/dia). Esses valores estimados diferem dos dados da estacdo, com minimo e
maximo no verao e outono.

A anélise das quatro imagens sugere valores médios de NDVI maiores no periodo de
outono (0,60), época chuvosa na regido, e menores na primavera (0,26) periodo mais seco na
area de estudo. Estes valores estdo de acordo com as demais variaveis analisadas,
principalmente com o albedo, que possui uma relagdo inversa (maximo na primavera e minimo

no outono).
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A temperatura da superficie estimada pelo SAFER apresentou valores medios
superiores aos observados na estagdo meteoroldgica, exceto no outono. A maior média ocorreu
na primavera (35,53°C) e a menor no outono (25,53°C).

A evapotranspiracdo real média da area, estimada pelo SAFER, mostra valores bem
diferentes do observado. No entanto, vale ressaltar que os valores estimados sao representativos
da é&rea de 50 km de raio, para a qual o centro é a estacdo meteoroldgica de Serra Talhada, e
que esta area é bastante heterogénea em se tratando de cobertura superficial. O SAFER estimou
menores valores de evapotranspiracdo para a primavera, més mais quente e com minimo de
NDVI; e maiores valores de ETy para 0 outono, més com menores temperaturas e maximo de
NDVI, esses resultados corroboram Furquim et al. (2020), que sugerem valores de ET; maiores
gue a média no tratamento integracdo pecuaria-floresta e menor que a média no tratamento

pastagem degradada.

5.2 Albedo a Superficie

A Figura 7 apresenta o albedo médio, estimado pelo SAFER para as quatro estaces,
sendo a primavera a estacdo que apresenta maior heterogeneidade da variavel e 0s maiores
valores médios (>80%), podendo também estar relacionado a grande quantidade de nuvens no
periodo de verdo e inverno, como ilustra a Figura (RGB). Menor variacdo de valores séo
verificados no outono, sendo também os menores valores médios (<20%), que pode ser devido
a essa ser a época chuvosa na regido e o albedo é influenciado pelas condic¢des hidricas, ou seja,

mais chuva maior albedo.
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Figura 7 — Albedo estimado pelo algoritmo SAFER para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014
(b), 18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).

(a) Verdo: 02/01/2014 (b) Outono: 26/05/2014
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Fonte: Autor (2023).

5.3 NDVI

Os maiores valores de NDVI foram encontrados nas imagens representativas do verao
e outono, ao passo que 0s menores valores corresponderam as imagens do inverno e primavera,
conforme apresentado na Figura 8. Como o NDVI esta relacionado a biomassa, as imagens
sugerem que a época de outono é mais chuvosa e a primavera menos, influenciando no
crescimento da vegetacdo na area de estudo. As imagens também sugerem que a regido sudeste
de Serra Talhada e a cidade de Betania sdo as areas mais secas e durante todo ano,
principalmente na primavera.
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Figura 8 — NDVI obtidos para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b), 18/07/2016 (c) e
05/11/2015 (d).

(a) Verdo: 02/01/2014 (b) Outono: 26/05/2014
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Fonte: Autor (2023).

5.4 Temperatura de Superficie

Os resultados do SAFER ilustrados na Figura 9 sugerem a sazonalidade da temperatura,
com maximos na primavera e minimos no outono. A sazonalidade se da pela quantidade de
radiacdo recebida a superficie e que varia ao longo do ano, mas as condic¢des hidricas também
podem influencia-la. Verificam-se temperaturas médias, para regido de estudo, mais elevadas
para todas as estagdes, exceto no inverno, comparados aos dados da estacdo de Serra Talhada.
As temperaturas do SAFER foram menores no outono (25,53°C) e maiores na primavera
(35,53°C), comparadas as temperaturas observadas de 24,84°C e 28,58°C, respectivamente.
Essa diferenca também se deve ao fato de o dado da estacdo ser pontual e os do SAFER serem

representativos da area de 50 km de raio com centro na estacdo meteoroldgica.
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Figura 9 — Temperatura de superficie obtidas para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b),
18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).
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Fonte: Autor (2023).

5.5 Evapotranspiracédo Real

Tanto a disponibilidade de &gua, quanto o indice de area foliar influenciam a
evapotranspiracdo, pois contabiliza o saldo de agua na dindmica solo-planta-atmosfera.
Observando as imagens da Figura 10, para as quatro estagOes, verifica-se menor
evapotranspiracdo na primavera, quando a temperatura estd mais elevada e tem valores de
NDVI menores, indicando vegetacdo menos densa ou solo exposto. E maior evapotranspiracdo
é observada no outono, com maiores valores sobre a cidade de Triunfo - PE, regido de
temperatura mais amena e indices de vegetacdo elevados (>0,6), indicando vegetacdo mais

robusta.
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Figura 10 — Evapotranspiracdo Real obtida com o algoritmo SAFER, para os dias 02/01/2014
(a), 25/05/2014 (b), 18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).
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5.6 Estudo de Caso

5.6.1 Area do Estudo de Caso

Fonte: Autor (2023).

Devido a heterogeneidade da area de estudo, cuja area possui 50 km de raio, partindo

da estacdo meteoroldgica de Serra Talhada, fez-se um recorte de 750 metros por 750 metros,

com a estagdo ao centro, para realizacdo da andlise da evapotranspiragdo real estimada pelo
SAFER. A éarea do estudo de caso é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Recorte da &rea total de 750 x 750m (0,563 km?), com a estacdo meteoroldgica
(A350 - Serra Talhada - PE) ao centro
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Fonte: Autor, 2023.
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Na Figura 11 verifica-se o recorte da area com a estacdo de Serra Talhada ao meio,

marcada pelo ponto amarelo. Observa-se que a maior parte da area possui vegetagdo tipo
caatinga (0,251 km?), as bordas da area de estudo; seguido de area urbana (0,157 km?),
concentrada mais ao centro; area de agricultura (0,105 km?), mais ao norte e noroeste da

estacdo; e solo exposto (0,017 km?), demarcada por uma estrada a leste da estacdo e uma

pequena por¢do mais ao norte. A classificagdo do solo esta disposta na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacdo do tipo de solo da area recortada 750 metros x 750 metros

Classificagio do solo Area (m?)
Agricultura 104.976,13
Caatinga 250.700,90

Solo Exposto 16.779,13
Area Urbana 156.865,72

Fonte: Autor, 2023.
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5.6.2 Albedo

Analisando o albedo para regido recortada, nota-se que o valor médio da area ndo
apresentou grandes variacdes, dentro do desvio padrdo, conforme apresentado na Figura 12
recorte e na Tabela 9. No entanto, o albedo minimo obtido para a area do estudo de caso ocorre
no verao, enquanto na area de estudo original o menor valor para albedo ocorre no outono.

O mais interessante do recorte é observar a diferenca do albedo quanto a cobertura
vegetal, evidenciado na Figura 12, pois verifica-se que na area urbana o albedo é maior em
todas as estacOes e na primavera a imagem sugere maior albedo em quase toda area, o que esta

de acordo, pois é a estagdo mais seca e quente na regido.

Figura 12 — Albedo da area de estudo de caso, para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b),
18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).

(a) Verdo: 02/01/2014 (b) Outono: 26/05/2014
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Fonte: Autor (2023).




Tabela 9 — Albedo da area de estudo de caso
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Albedo Albedo
Data DOY i o
(Area original) (Estudo de caso)
02/01/2014 (ver&o) 2 0,18 £ 0,03 0,17 £ 0,01
26/05/2014 (outono) 146 0,17 £ 0,01 0,18 + 0,02
18/07/2016 (inverno) 200 0,18 £ 0,03 0,19 £ 0,02
05/11/2015 (primavera) 309 0,19 £ 0,02 0,21 £ 0,02

Fonte: Autor (2023).

5.6.3 NDVI

O NDVI para a area selecionada para o estudo de caso, conforme apresentado na Tabela
10, mostra valores menores comparados aos obtidos para a &rea original do estudo. Tal resultado
é coerente, visto que mais de 30% da area corresponde a area urbana e solo exposto, além de
verificar-se que, em analogia com os dados do albedo, maiores valores de NDV1 estdo atrelados

a menores valores de albedo.

Tabela 10 — NDVI da area de estudo de caso

NDVI NDVI
Data DOY . o
(Area original) (Estudo de caso)
02/01/2014 (ver&o) 2 0,48 £ 0,15 0,38+ 0,10
26/05/2014 (outono) 146 0,60 £ 0,15 0,54 +£0,13
18/07/2016 (inverno) 200 0,30 £ 0,09 0,30 + 0,08
05/11/2015 (primavera) 309 0,26 £ 0,06 0,22 £ 0,04

Fonte: Autor (2023).

A Figura 13 sugere maiores valores do indice no outono, periodo chuvoso na regido, e
menores indices na primavera, onde ocorre menor precipitagdo na area de estudo e, por
conseguinte, a vegetagdo se encontra menos robusta. O SAFER consegue diferenciar as regides
de solo exposto e urbana das regides com vegetacdo. Também, observa-se a sazonalidade da

caatinga, menos robusta no verdo, mais robusta no outono e menos densa na primavera.
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Figura 13 — NDVI da area de estudo de caso, para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b),
18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).

(d) Primavera: 05/11/2015
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Fonte: Autor (2023).

5.6.4 Temperatura de Superficie

Na analise da temperatura de superficie, comparando os valores médios nas duas areas
(original e estudo de caso) com o dado de superficie, conforme apresentado na Tabela 11,
verifica-se que os resultados do SAFER para area do estudo de caso também superestimaram
os valores observados, exceto na estacdo de inverno, em que em ambos 0s casos a media foi

subestimada. As diferencas entre os valores médios de cada area estdo dentro do desvio padréo.
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Tabela 11 — Temperatura de superficie da area de estudo de caso

Tmed T (°C) (Area  Tg (°C) (estudo
Data DOY B o
Estacéo(°C) Original) de caso)
02/01/2014 (verao) 2 26,99 28,96 + 1,64 30,09+151
26/05/2014 (outono) 146 24,85 25,53+1,23 26,07 + 1,39
18/07/2016 (inverno) 200 26,62 25,61 +1,82 25,53 £1,52
05/11/2015 (primavera) 309 28,59 35,53+1,01 36,36 + 1,04

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 14 verifica-se a sazonalidade da temperatura, com maximos na primavera e
minimos no outono, destaque para regido de area urbana, para a qual a temperatura, dos quatro
dias, mostra-se mais elevada comparada ao restante da regido. Isso se da devido a quantidade
de radiacdo absorvida a superficie e que ndo varia muito ao longo do ano. Observam-se
temperaturas médias, para regido em destaque, mais elevadas para todas as esta¢cdes do ano,
comparadas as temperaturas observadas na estacdo de Serra Talhada, exceto no inverno. As
temperaturas do SAFER foram menores no inverno (25,53°C) e maiores na primavera
(36,36°C), comparadas as temperaturas observadas de 24,84°C e 28,58°C, respectivamente.
Essa diferenca também se deve ao fato de o dado da estacédo ser pontual e os do SAFER serem
representativos da area recortada e que essa area possui mais de 30% da regido de solo exposto

e area urbana.
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Figura 14 — Temperatura de superficie da &rea de estudo de caso, para os dias 02/01/2014 (a),
25/05/2014 (b), 18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).
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Fonte: Autor (2023).
5.6.5 Evapotranspiracdo Real

A evapotranspiracdo estimada pelo SAFER depende diretamente da temperatura a
superficie, como também da disponibilidade de agua e indice de area foliar, representados na
equacdo pelo NDVI. A analise das imagens para as quatro estacOes, apresentadas na Figura 15,
sugere menor evapotranspiracao na primavera, quando a temperatura estd mais elevada, € um
periodo de menores indices de precipitacdo e, consequentemente, menores valores de NDVI,
indicando vegetagdo menos densa ou solo exposto. E maior evapotranspiracao € observada no
outono, com maiores valores sobre areas agricolas e de caatinga, regido de temperatura mais

amena e indices de vegetacao elevados (>0,6), indicando vegetagdo mais robusta.
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Figura 15 — Evapotranspiragdo real da area de estudo de caso, obtida com o algoritmo
SAFER, para os dias 02/01/2014 (a), 25/05/2014 (b), 18/07/2016 (c) e 05/11/2015 (d).

(a) Verdo: 02/01/2014 (b) Outono: 26/05/2014
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Fonte: Autor (2023).

Os valores de evapotranspiracdo para area total e o recorte sao proximos e as diferencas
encontram-se dentro do desvio padrdo, conforme apresentado na Tabela 12, sendo os valores
encontrados para area do estudo de caso menores quando comparados aos resultados da area
original, no entanto, respeitando a mesma sazonalidade. 1sso se deve ao fato de a area do estudo
de caso ser representativa do todo, pois possui solo exposto, area urbana, vegetacdo tipo
caatinga e area agricola. Talvez, um recorte numa area mais homogénea fornecesse resultados

mais contrastantes.
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Tabela 12 — Evapotranspiracdo real da area de estudo de caso, obtida com o algoritmo

SAFER
Data DOY ETp S,AFER (mm/dia) ET g garer (Mmm/dia)
(Area Total) (Recorte)
02/01/2014 (ver&o) 2 2,91 + 1,93 1,11 +0,87
26/05/2014 (outono) 146 5,08 + 2,25 4,44 +1,79
18/07/2016 (inverno) 200 1,18 £ 1,24 1,31+1,05
05/11/2015 (primavera) 309 0,20 £ 0,35 0,10+0,13

Fonte: Autor (2023).

Com o intuito de comparar as estimativas da evapotranspiracdo do SAFER com os dados
coletados na estacdo, criou-se a Tabela 13, a partir do calculo do quociente da evapotranspiracdo
estimada pelo SAFER (ETg sargr) Para area total e do KCsuppr da area total; quociente da
ETg sargr do recorte € 0 KCsyppr do recorte; e ETg s4ppr 0o recorte e 0 KCs,ppr da rea total,
para os quatro dias, representativos das estaces do ano. Analisando os valores verifica-se que
os valores da ETg garpg S80 proximos da ETy py, 1SS0 devido a dependéncia da ET, p, para a
estimativa pelo SAFER. Maiores diferencas ocorrem quando se utiliza o valor da ETg g4rgr 0a
area recortada e 0 KCs,ppg da area total, com maiores variacdes no verao e primavera. 1sso
pode ser devido a dependéncia da temperatura a superficie na estimativa da evapotranspiracao,
pois as maiores diferencas (superestimativas) entre as temperaturas estimadas pelo SAFER e as
observadas, ocorrem nessas estacdes e a heterogeneidade da area.

Tabela 13 — Valores da Evapotranspiracdo de referéncia da estacdo de Serra Talhada,
quociente da evapotranspiracao estimada pelo SAFER (ET,.zzz) Para area total e do k¢, da
area total; quociente da ET; gz, 0O recorte € 0 KCg,zz, d0 recorte; € ET,,zzz dO recorte e o
KC,rpr 0a rea total; representativos das quatro estacdes do ano

ETOSAFER ETO SAFER

ETypm _ . ETg sarer (Mm/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
Data DOY  Estagéo . ETg Estudo de caso /
) (Area (Estudo de ] o
(mm/dia) o KCg,rgr area original
Original) caso)
02/01/2014
2 6,40 6,40 6,40 2,44
(verao)
26/05/2014
146 6,46 6,46 6,46 5,65

(outono)
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ET¢ sarer ET sarer

ETpm . . ETg sarer (MM/dia)
(mm/dia) (mm/dia)
Data DOY  Estagéo § ET g Estudo de caso /
] (Area (Estudo de ) o
(mm/dia) o KCg,rgr areaoriginal
Original) caso)
18/07/2016
_ 200 7,05 7,05 7,05 7,79
(inverno)
05/11/2015
309 7,09 7,09 7,09 3,49

(primavera)

Fonte: Autor (2023).

Os valores de ET, py da estacdo (mm/dia) e ET, sarpr (MmM/dia) da area de estudo
original foram calculados através da Equacdo 7. Pode-se verificar que a média de
evapotranspiracdo de referéncia (ET, sargr), Calculada pelo SAFER, quando utilizada com a
respectiva fragdo evapotranspirativa (KCsargr), apresentou valor idéntico ao calculado por
Penman-Monteith (ET, pps). Porém, para a ETy s4rpr (MM/dia) do estudo de caso, ao utilizar a
média da evapotranspiracdo real ( ETg s4rgr ), Calculada pelo SAFER na érea estudo recortada,
pelo quociente da fracdo evapotranspirativa (KCs,rpgr) da area total de estudos, os valores

variaram em relagdo ao calculado em superficie (ETy pp)-
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6 CONCLUSOES

O estudo objetivou utilizar dados de superficie e imagens do Landsat-8 para estimar a

evapotranspiracdo real para uma regido heterogénea, utilizando o algoritmo SAFER. Foi

possivel verificar os seguintes comportamentos na area de origem do estudo:

O comportamento dos resultados obtidos para o albedo médio, estimado a partir do
SAFER, acompanha a temperatura, com maximo na primavera e minimo no outono;

A andlise de imagens sugere valores médios de NDVI maiores no periodo de outono e
menores na primavera. Esses valores estdo de acordo com as demais varidveis
analisadas, principalmente com o albedo, que possui uma relagéo inversa;

A temperatura da superficie estimada pelo SAFER apresentou valores médios
superiores aos observados na estacdo meteorologica, exceto no inverno.

Devido a heterogeneidade da area de estudo, foi feita uma nova analise, utilizando a

mesma metodologia num recorte de &rea de 750 metros por 750 metros, com a estacao ao centro.

Para a realizacdo da analise, pdde ser feita uma classificacdo visual do uso e ocupacao do solo,

através de imagens de alta resolucdo espacial do Google Earth. Na area do caso de estudo,

resultaram os seguintes comportamentos:

Analisando o albedo para regido recortada, nota-se que o valor médio da area ndo
apresentou grandes variacdes; no entanto, o valor minimo obtido para o albedo ocorre
no verao, na area do estudo de caso, enquanto na area maior, o albedo minimo se da no
outono. Uma observacdo importante foi que, na primavera, o albedo se mostra maior
em toda a area, estando em conformidade com o fato de ser a estacdo do ano mais seca
e quente na regido;

O NDVI apresentou valores menores em relacdo a area original, resultando maiores
valores no outono, periodo chuvoso na regido, e menor indice na primavera;

As temperaturas do SAFER foram menores no inverno e maiores na primavera.
Verifica-se que os resultados para area menor também superestimaram os valores
observados, exceto no inverno, em que em ambos 0s casos a média foi subestimada.

O SAFER apresentou os melhores resultados durante as estacfes de outono e inverno,

considerando o fato de as temperaturas, durante essas estacfes do ano, estarem com valores

préximos aos mensurados em superficie. Além disso, a analise comparativa da

evapotranspiracdo de referéncia da estacdo meteoroldgica, da area original e da area do estudo
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de caso apresentaram comportamento coerente com os valores das temperaturas nessas
estacoes.

Nos periodos em que a T, calculada com os dados orbitais, foram superestimadas em
relacdo a temperatura na estacdo meteorologica, o valor da evapotranspiracao real apresentou
resultados subestimados nos mesmos periodos.

O SAFER conseguiu diferenciar as regides de solo exposto e urbana das regides com
vegetacdo. Também, observa-se a sazonalidade da caatinga, menos robusta no verdao, mais
robusta no outono e menos densa na primavera.

Concluiu-se que 0 SAFER, mesmo tendo sido desenvolvido para estimativa da ET para
culturas, é eficiente para estimativa em areas heterogéneas, podendo ser utilizado como

ferramenta no auxilio do manejo da irrigacdo em diferentes areas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

e Aprofundar os estudos para comparacao e correlacdo de variaveis;

e Aplicar a metodologia com o uso das bandas termais e comparar o resultado;

e Aplicar em &reas mais homogéneas, com valores de Kc conhecidos, para tentar estimar
ET Real, sem a utilizacdo de dados de superficie;

e Avaliar a utilizagdo de outros sistemas sensores: multiespectrais, hiperespectrais ou por
radar.
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