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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi estimar e validar a Evapotranspiracao
(ET) e a sazonalidade de alguns parametros pertencentes ao balangco de energia, para o
Estado do Rio Grande do Norte, utilizando dados micrometeoroldgicos e dados orbitais
a partir do algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration),
aplicando imagens MODIS em escala temporal e espacial e aferindo-as com dados
medidos a superficie (in situ) na ESEC (Estacdao Ecolégica do Serid6) situada no
municipio de Serra Negra do Norte — RN e contrapondo com dados globais de ET
(MOD16A2 e GLDAS). Também foram analisados o comportamento de algumas
varidveis biofisicas para diferentes usos de solo. Os resultados mostraram que a
variabilidade temporal da ET ajusta-se a sazonalidade climdtica da regido,
possibilitando a identificagcdo da intercorréncia espacial da E7, demostrando a sua
sensibilidade a diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo especialmente em relagcdo aos
fluxos de radiacdo disponivel na drea estudada. Os resultados indicam que a ET
estimada pelo Algoritmo SAFER obteve melhor correlagdo entre os outros métodos
comparados ao MOD16A2 e GLDAS, no qual obteve valor superior a 0,654. A
correlagdo dos métodos ETr MOD16A2 x GLDAS, apresentou os piores indices em
comparacdo com os demais métodos de estimativa de evapotranspiracao utilizados. A
metodologia utilizada por meio do sensoriamento remoto mostrou que através das
estimativas da distribui¢do temporal e espacial comprovou-se a eficiéncia deste método,

sendo possivel estimar o volume de dgua desprendida para a atmosfera através da

Evapotranspiragao.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo, SAFER, Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to estimate and validate the Evapotranspiration
(ET) and the seasonality of the energy balance for the State of Rio Grande do Norte,
using micrometeorological data and orbital data from the Simple Algorithm for
Retrieving Evapotranspiration (SAFER) algorithm applying MODIS images in temporal
and spatial scale and measuring surface data (in situ) at the ESEC (Serid6é Ecological
Station) located in the municipality of Serra Negra do Norte - RN and contrasting with
global ET data (MOD16A2 and GLDAS). The behavior of some biophysical variables
for different soil uses was also analyzed. The results showed that the temporal
variability of the ET adjusts to the climatic seasonality of the region, allowing the
identification of the spatial occurrence of the ET, demonstrating its sensitivity to
different types of land use and occupation especially in relation to the radiation fluxes
available in the area studied. The results indicate that the ET estimated by SAFER
Algorithm obtained better correlation between the other methods compared to
MOD16A2 and GLDAS, which obtained a value of 0,654. The methodology used by
remote sensing showed that through the estimates of temporal and spatial distribution
proved the efficiency of this method, being possible to estimate the volume of water

emitted to the atmosphere through Evapotranspiration.

Keywords: Evapotranspiration, SAFER, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga € um bioma heterogéneo composto por um mosaico de arbustos e
areas de floresta sazonalmente seca (LEAL et al., 2005; SANTOS et al.,2011),
ocorrendo principalmente sob condi¢des semidridas. De acordo com Queiroz (2006), a
Caatinga abrange as maiores dareas de florestas tropicais sazonalmente secas na
América do Sul. Independentemente das mudancas de cobertura da terra e do uso ndo
sustentdvel de seus recursos terrestres, a Caatinga tem sido apontada como um dos
menos conhecidos e mais negligenciado dos biomas
brasileiros (MMA, 2007; SANTOS et al., 2011).

Sendo um bioma exclusivamente brasileiro, a Caatinga ocupa 11% do territério
no Brasil e € o lar de flora e fauna tinicas, com muitas espécies que ndo sao encontradas
em nenhum outro lugar do planeta. Esse bioma € rico em espécies, mas floristicamente
pobre em comparacdo com florestas tropicais. A Caatinga tem 11 4reas de protecdo
integral, as quais representam menos de 1% da regido, que € a menor drea de qualquer
grande bioma brasileiro protegido (LEAL et al., 2005). O clima da Caatinga €
semidrido e serve como um importante laboratério para estudar como a vegetacdo
adapta-se a precipitacdo altamente varidvel e stress ambiental.

O bioma Caatinga ocupa uma drea que aproximadamente coincide com a regiao
chamada “semidrido brasileiro”, que ¢ descrito como uma drea de grande biodiversidade
e corresponde ao semidrido mais populoso do mundo (MMA, 2011). A vegetacdo da
Caatinga abrange desde o baixo arbusto de folha caduca a pequenas manchas de
florestas secas, muitas vezes fragmentadas, com uma altura de até 20
m (PRADO, 2003). Esta regido recebe 240-1500 mm de precipitacdo anual, mas a
maioria recebe menos de 750 mm/ ano (LEAL et al., 2005 ; PRADO, 2003). As chuvas
nesta regido sdo extremamente irregulares, tanto em sua distribui¢do temporal como
geografica; geralmente mais de 75% da precipitacdo total anual ocorre no prazo de trés
meses (PRADO, 2003). As variacdes interanuais sdo grandes e as secas podem durar
anos (LEAL et al., 2005).

Em relacdo aclimatologia, o regime de precipitacdo varia em toda a regiao
devido a uma diversidade de forcantes climdticas, com destaque para a Zona de
Convergéncia Intertropical, frentes frias vindas do sul e vértice ciclonico de ar

superior. A estacdo chuvosa € geralmente de novembro a julho, com alta variabilidade
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regional durante esse periodo. Excluindo as dreas costeira e amazOnica, a regido €
considerada semidrida, com demanda evaporativa maior que a precipitacdo. A
precipitacdo anual normal varia de 240 mm a 1500 mm, do semidrido ao litoral,
enquanto as taxas anuais de evapotranspiracdo potencial podem ultrapassar 2000 mm,
levando a um acentuado déficit liquido de umidade (LEAL et al., 2005).

Diante deste fato, com a crescente demanda hidrica e por outro lado, a
deteriorag@o dos recursos naturais e sua escassez em algumas regides especialmente no
Semidrido brasileiro o gerenciamento integrado dos recursos hidricos torna-se cada vez
mais imprescindiveis (SCHMIDT et al., 2004).

Em escala regional, existem métodos que usam imagens de satélite e dados
meteoroldgicos de superficie para calcular tanto a evapotranspiracdo de referéncia,
quanto a evapotranspiragdao real. Um exemplo destes métodos € o algoritmo SAFER
(Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration) (TEIXEIRA, 2010), que tem sido
utilizado para a obtencdo da ET (evapotranspiracao) para grandes dreas especialmente
aplicadas na regido do semidrido. Teixeira et al. (2013) sugeriram o SAFER com o
intuito de estimar a ET sem a exigéncia de classificacdo da vegetacdo e de determinagio
de condicdes hidroldgicas extremas, utilizando apenas alguns parametros relacionados
ao balanco de energia juntamente com a equacao de Penman-Monteith.

Em qualquer caso, a estimativa correta da ET da cultura e, portanto, as
necessidades hidricas das mesmas dependem da disponibilidade de informacgdes
meteoroldgicas didrias. Infelizmente, estagdes meteoroldgicas sdo escassas € nio tém
sempre a instrumentacao necessaria para medir todas as varidveis relevantes.

Alguns pontos levaram a justificar a existéncia desse estudo tais como: A
quantidade reduzida de estudos sobre o tema, utilizando o algoritmo SAFER aplicado
ao bioma Caatinga em preservagdo; A utilizacao das imagens MODIS as quais possuem
uma alta resolucdo temporal; Aplicacdo do algoritmo SAFER para dreas heterog€neas
no semidrido.

Logo, o estudo da evapotranspiracdo real através de técnicas de sensoriamento
remoto €, portanto, de importancia fundamental na estimativa da variacdo sazonal, e

avaliacdo do controle biofisico da evapotranspira¢do, em area de Caatinga preservada.
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HIPOTESE

O algoritmo SAFER aliado as imagens MODIS, se apresenta como uma
ferramenta promissora na obtenc¢do da distribuicdo espacial e temporal da
evapotranspiracdo em superficies heterogéneas do Semidrido brasileiro, sendo

possivel a identifica¢do da sazonalidade climética da ET.

OBJETIVOS

3.1.0bjetivo geral

v

Aplicar o algoritmo SAFER para a obtencdo da sazonalidade da
Evapotranspiracdo a partir da distribuicao temporal e espacial, no estado do Rio
Grande do Norte, utilizando imagens MODIS, validando os resultados com o
auxilio de dados micrometeoroldgicos obtidos em dreas de Caatinga sob

preservacio ambiental.

3.2.0bjetivos especificos

Obter o balango de energia e evapotranspiracdo para os anos de 2014 a 2016;
Analisar os comportamentos mensal e anual dos parametros H, LE e G medidos
em condicao de campo;

Avaliar séries de dados de NDVI, albedo e temperatura da superficie e suas
relagdes com o balango de energia;

Analisar a sazonalidade da vegetacdo em fung¢do do regime pluviométrico a
partir das imagens MODIS, juntamente com as distribuicdes temporais e
espaciais.

Validar os dados de evapotranspiragdo estimados pelo SAFER, com dados
micrometeorolégicos (EDDY COVARIANCE), dados de reandlise (GLDAS) e
dados prontos do MODIS (MODIS16A2).

Analisar o comportamento de varidveis biofisicas para diferentes usos de solo no

Estado do Rio Grande do Norte.
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4. CONSIDERACOES GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Bioma caatinga/degradacao

A Caatinga € o ecossistema predominante no Nordeste do Brasil. Sua vegetacao
tipica € seca e espinhosa, por causa da falta de chuvas durante grande parte do ano.
Porém, quando chega o periodo de chuvas, as folhagens voltam a brotar e a paisagem
fica mais verde. Alguns animais que fazem parte da caatinga sdo os lagartos (como o
teid), serpentes (como a cascavel e a jararaca) e aves como a siriema, pomba-de-bando,
quenquém e juriti (IBGE, 2017).

O bioma Caatinga estende-se por praticamente todo o estado do Ceard (quase
100%), mais de metade dos estados do Rio Grande do Norte (95%), Paraiba (92%),
Pernambuco (83%), Piaui (63%) e Bahia (54%), e quase a metade de Alagoas (48%) e
Sergipe (49%), além de pequenas por¢des de Minas Gerais (2%) e do Maranhao (1%).
Ao norte, a Caatinga encontra o Oceano Atlantico, a oeste e sudoeste tem como limite o
bioma Cerrado e a leste e sudeste encontra-se com a Mata Atlantica (Figural).

A vegetacdo do Bioma sustenta a economia da regido por meio da participacao
da lenha e do carvdo na matriz energética e de uma grande quantidade de produtos
florestais nao-madeireiros que dao um cardter dnico as atividades humanas dentro de
uma forte cultura regional. Direta ou indiretamente, as florestas da Caatinga sio
utilizadas para sustentar atividades tradicionais como a pecudria extensiva adaptada as
condig¢des naturais do Semidrido. Também sdo igualmente importantes alguns produtos
florestais, como cascas e raizes para a produgdo de tanino, extra¢io de fibras e a coleta

de frutos (MMA, 2010).
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Figura 1. Mapa do bioma Caatinga (IBGE, 2004), indicando a localiza¢do dos estados
do Brasil e dos demais biomas (Cerrado, Mata Atlantica e Amazonia).

i

O clima nas dreas semidridas da Caatinga contrasta muito com as condi¢des de
maior umidade dos demais biomas brasileiros. As temperaturas médias didrias sao
elevadas e variam pouco ao longo do ano, entre 25°C e 29°C. As variac¢des didrias de
temperatura sdo mais intensas nas dreas de maior altitude e de relevo acidentado,
apresentando marcadas diferencgas entre as observagdes diurnas e noturnas e afetando a
composic¢ao floristica. A seca estende-se de 7 a 10 meses, podendo ficar até 12 meses
sem chover em certas regioes. Desse modo, nas dreas mais secas, as chuvas concentram-
se em periodos de até trés meses, ocorrendo de forma bastante intensa. Os periodos de
estiagem sdo mais longos nas planicies do que nas dreas mais elevadas (plandlticas),
onde a precipitacdo costuma exceder 800 mm anuais, podendo atingir extremos de até
1.200 mm em determinados locais, enquanto que a precipitagdo anual nas planicies fica
entre 400 e 700 mm. Nas dreas de formagdes ndo tipicas, a precipitacdo é bastante
variavel (MMA, 2010).

A degradacdo ambiental generalizada na Caatinga tem origem no desmatamento,

que ocorre de forma pulverizada. Isto se deve ao fato de que o vetor mais importante do
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desmatamento € a exploracdo predatdria para satisfazer demandas por carvdo vegetal e
lenha para fins energéticos. Os insumos energéticos provenientes da vegetacdo natural
atendem as necessidades domésticas e industriais, sobretudo para satisfacdo das
demandas dos polos de producdo de gesso, cal, ceramica e ferro-gusa.

O desmatamento propicia a erosdo do solo, dando inicio ao processo de
desertificacdo. Além do desmatamento e dos processos erosivos, as praticas
agropecudrias inadequadas, por meio da compactagcdo e da salinizacdo do solo infértil,
destacam-se entre os fatores que aceleram a degradacdo ambiental e o processo de
desertificac@o. Essas alteracdes no uso do solo modificam o balanco de energia.

Essa desarborizardo em varios ecossistemas globais vem ocorrendo ha milhares
de anos, como resultado da conversio de areas naturais em culturas
agricolas, pastagens e uso de biomassa vegetal como fonte de energia (lenha) pelas
pessoas. Globalmente, considerando apenas o periodo de 1990 a 2015, a cobertura
vegetal do planeta reduziu em 129 milhdes de hectares (FAO, 2016). Nas terras secas do
planeta, por sua vez, apenas 18% de seu territorio ainda é ocupado por florestas
naturais (FAO, 2016), como consequéncia do desmatamento acelerado e
da degradacao da floresta vegetacdo, tipica de uma economia baseada no extrativismo e
na agricultura de subsisténcia.

Historicamente, tem havido negligéncia por parte da comunidade cientifica
internacional em  compreender os  atores envolvidos e  0s impactos
ambientais decorrentes da degradacdo e desmatamento da vegetacdo natural das terras
secas. Nesse ecossistema, por exemplo, os efeitos do desmatamento nos atributos
morfolégicos  dosolo, armazenamento de carbono e  disponibilidade
de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas ainda s@o pouco conhecidos.

Normalmente, no caso de desmatamento e degradacdo da vegetacdo, ocorre um
aumento na perda de carbono do solo (ARAUJO et al., 2018 ; VILLARINO et al.,
2016 ), enquanto a regeneracdo promove o acumulo de Carbono e Nitrogénio no solo
(FENG et al., 2017 ; MOURA et al., 2016 ; ZENG et al., 2017 ). Em terras secas, o
déficit hidrico e a baixa atividade bioldgica tendem a afetar o ciclo de nutrientes no

ecossistema ( DELGADO et al., 2013 ), tornando esses ambientes mais sensiveis a
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perturbacdes do que aqueles localizados em regides com clima imido .

Figura 2. Areas prioritdrias para a conservacio da biodiversidade da Caatinga.( Fonte
MMA, 2011).

1. Bacia do Rio Preguica 7. Serra da Joaninha / Serra 15. Mato Grande

2. Complexo de Campo da Pipoca 16. Acari

Maior 8. Serra de Baturité 17. Serid6 / Borborema

3. Médio Poti 9. Quixada 18. Alto Sertdo do Piranhas
4. Serra das Flores 10.Aiuaba 19. Patos / Santa Terezinha
5. Planalto da Ibiapaba do 11.Picos 20. S@o José da Mata

Norte / 12.Chapada do Araripe 21. Cariri Paraibano
Jaburuna 13. Baixo Jaguaribe 4522. Caruaru

6. Reserva da Serra das /Chapada do 23. Buique / Vale do Ipojuca
Almas Apodi 24. Serra do Cariri

14. Sdo Bento do Norte 25. Serra Talhada



26. Serra Negra

27. Xing6

28. Rodelas

29. Raso da Catarina

30. Monte Alegre

31. Domo de Itabaiana

32. Curagd

33. Petrolina

34. Oeste de Pernambuco

35. Parque Nacional da Serra

e das Confusdes

37. Parque Nacional Serra
das Confusdes

38. Sento Sé

39. Delfino

40. Senhor do Bonfim

41. Médio Rio Sdo Francisco
42. Ibotirama

43. Ibipeba

44. Carste de Irecé
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48. Rui Barbosa

49. Milagres

50. Maracas

51. Livramento do Brumado
52. Bom Jesus da Lapa

53. Arredores de Bom Jesus
da Lapa

54. Guanambi

55. Peruagu / Jaiba

56. Vitoria da Conquista

da Capivara 45. Morro do Chapéu 57. Pedra Azul
36.Corredor Ecoldgico Serra 46. Bonito
da Capivara 47. Ttaeté / Abaira

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), foram identificadas 82
areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade da Caatinga. Dessas dreas, 27
foram classificadas como de extrema importancia bioldgica, 12 como de muito alta
importancia, 18 como de alta importancia (Figura 2) e 25 como insuficientemente
conhecidas, mas de provdavel importancia (Figura 3). Além dessas, um corredor
conectando areas prioritarias em Minas Gerais e na Bahia também foi proposto. O
elevado nimero de dreas das quais pouco se conhece enfatiza a urgente necessidade de
um programa especial de fomento para o inventdrio bioldgico desse bioma. As dreas
prioritdrias variam bastante em extensdo, desde 235km?® até 24.077km>. No total,
cobriram cerca de 436.000km2, ou seja, 59,4% do bioma Caatinga. As de extrema
relevancia bioldgica constituem 42% das dreas prioritdrias, ou 24,7% de toda a

Caatinga.
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Figura 3. Areas prioritdrias para a pesquisa cientifica na Caatinga.
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4.2. Balanco de energia na superficie

O Balango de energia representa a contabilidade das interacdes dos diversos tipos de
energia com a superficie. Em condi¢des atmosféricas normais, o suprimento principal de energia
para a superficie é dado pela radiacdo solar na forma de ondas curtas. Durante o dia a
superficie recebe radiacdo solar, eleva sua temperatura e transfere parte dessa energia
para a atmosfera na forma de calor. No entanto, durante a noite a superficie tende a
perder energia, ficando relativamente mais fria que a atmosfera, logo, durante a noite a

direcdo das transferéncias de energia € invertida (Figura4).

Ry
H
LE
v T
(a)
Superficie da Terra
V&

€«—x
€« L

e —) {b)

Superficie da Terra T
G
Figura 4. Representacdo esquemadtica de orcamentos tipicos de energia de superficie

durante (a) o dia e (b) a noite.

Considerando a superficie terrestre como um meio plano e sem vegetacdo, o
saldo de energia disponivel nesse sistema pode ser representado matematicamente

como:

Rn=H+LE+G (1)

O balanco de energia (BE) varia de diversas maneiras dependendo do tipo de
superficie. Dependendo da regido em estudo, outros termos podem ser acrescentados,
como o efeito da advecgdo, (GIELOW et al., 2000) e energia utilizada no processo
fotossintético, (LEITAO, 1989); ou substituidos, como é o caso do fluxo de calor no

solo que substitui o armazenamento de calor na l1amina de 4gua em condi¢des de cheias

(BURBA et al., 1999).
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4.3. Balanco de energia e sensoriamento remoto

O Saldo de Radiagdo (Rn) na superficie da Terra conduz o processo de
evaporacao, a fotossintese, e aquecimento do solo e do ar. O Rn é a diferenca entre a
incidéncia e emitancia de fluxos de radiacdo na superficie, incluindo ondas longas e
curtas. Estima-se a incidéncia de radiacdo de ondas curtas, Rs', com os resultados de
dispersdo em superficie, emissdo e absorcdo dentro de uma coluna
atmosférica; enquanto que a radiacio de ondas curtas emitidas Rs', pode ser estimada
pelo albedo de superficie. Radiacdo de onda longa incidente, R * e radiacdo de onda
longa emitida, R!, sdo caracterizadas pela temperatura do ar perto da superficie,
emissividade do ar, temperatura da superficie da terra e emissividade da superficie. O
Rn e o balancgo global de energia de superficie sdo importantes para o desenvolvimento
da camada limite planetdria. Sua quantificacdo sobre superficies heterogéneas ¢é
essencial para estudar as interagdes terra-atmosfera.

A radiagdo solar € responsdvel pelos processos de aquecimento do ar, do solo e
da transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera e do metabolismo das
plantas. O estudo de fluxo de balango de radiacdo é o processo algébrico dos balancos
de ondas curtas e ondas longas entre a energia recebida e a energia perdida (SILVA,
2005).

O Rn é obtido por intermédio de radidmetros, os quais sdo raramente instalados
em estacOes meteoroldgicas utilizadas para estudos regionais e com custo financeiro
elevado. As técnicas de sensoriamento remoto constituem uma metodologia que pode
ser aplicada em grandes dreas com um baixo custo, para obter os dados geofisicos da
superficie terrestre (albedo, emissividade, fluxo de calor no solo, temperatura, fluxo de
calor sensivel), o que possibilita estimar o BE e o fluxo de calor latente (LE). Uma das
aplicabilidades do estudo de BE ¢é a estimativa das perdas de dgua por superficies
vegetadas e € base dos projetos de agricultura irrigada (GOMES et al., 2009).

As técnicas de sensoriamento remoto apresentam um grande potencial para ser
utilizada na agricultura. Através desta técnica, € possivel obter informacdes sobre: a
evapotranspiracio, estimativa de area plantada, producdo agricola, vigor vegetativo das
culturas, além de fornecer subsidios para o manejo agricola em nivel de pais, estado,
municipio ou ainda em nivel de micro bacia hidrogridfica ou propriedade agricola

(RUDDORF & MOREIRA, 2002).
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Alguns modelos computacionais utilizados em sensoriamento remoto orbital se
destacam por derivar fluxos de energia da superficie tais como o S-SEBI (Simplified
Surface Energy Balance Index); METRIC (Mapping Evapotranspiration at High
Resolution with Internalized Calibration), SEBS (Surface Energy Balance System) (Jia
et al., 2003), SSEB (Simplified Surface Energy Balance) (Senay et al., 2007), TSEB
(Two-Source Energy Balance), SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
(Bastiaanssen et al.,, 1998) e SAFER (Simple Algorithm for Retrieving
Evapotranspiration) (TEIXEIRA, 2010) que utilizam dados de satélite e de superficie
para calcular os fluxos do balango energia de uma cultura, e através destes estimar a

evapotranspiracao.

4.4. Evapotranspiracao

A ET consome mais da metade da radiacdo solar absorvida pela superficie
terrestre, a qual transfere vapor de dgua para atmosfera o que representa cerca de 70%
da precipitagdo em todo o mundo (JUNGet al., 2010 e MCMAHON et al., 2013). O
conhecimento detalhado da ET é vital para monitorar as mudancgas climéticas regionais
e globais através do ciclo hidrolégico, e sua estimativa tem aplicacdes importantes na
agricultura, especialmente quanto em previsdes de dreas de escoamento, de umidade do
solo, do rendimento das culturas, e de ordenamento do territério (BASTIAANSSEN et
al., 2007 e KUSTAS & NORMAN, 1996). O método convencional que utiliza
medi¢des de ponto para estimar os valores de ET € apenas representativa de dreas locais
e ndo pode ser estendido para grandes dreas, devido a natureza dindmica e variacao
regional de ET (COURAULT et al., 2003). O sensoriamento remoto tem provado ser a
uma ferramenta adequada para estimativas de ET para grandes dreas, porque a detec¢ao
remota por satélite é uma tecnologia eficiente que pode fornecer pardmetros
representativos, como temperatura radiométrica superficie, albedo e indice de vegetacdo
de uma maneira globalmente consistente € economicamente vidvel (CHOUDHURY &
FUNG, 1989 e KUSTAS et al., 2003).

Os dados de sensoriamento remoto com a deliberacdo do aumento de imagens é
uma ferramenta util para fornecer informag¢des em vérias escalas. Varios métodos foram
desenvolvidos para utilizar essa informacdo em esquemas de estimativa de fluxo de

superficie. Abordagens analiticas baseadas fisicamente derivadas das equacgdes de
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modelo de resisténcia e do balanco de energia a superficie a partir do método de
Penman-Monteith sdo os mais comuns. Os modelos utilizam temperatura da superficie
radiométrica para calcular o fluxo de calor sensivel (H) e, em seguida, utilizam a
equacdo do balanco de energia para obter valor E7, ou a temperatura da superficie
radiométrica para calcular o indice de colheita estresse hidrico para obter o valor de ET
(BASTIAANSSEN, 1995). No entanto, a utilizagdo de temperatura da superficie
radiométrica como um substituto para a temperatura aerodindmica no modelo de
Penman-Monteith leva a um erro substancial, especialmente sobre a cobertura vegetal
parcial, porque a temperatura da superficie radiométrica € um composto que consiste da
temperatura do solo e da vegetacao.

A ET ¢ a principal varidvel envolvida na compreensao das interacdes entre a
vegetacdo-solo-atmosfera (KATUL et al., 2012). Os déficits entre precipitagdo e ET, em
grande escala, determinam a umidade presente na superficie e atividade da planta em
regides dridas e semidridas (YANG et al., 2006; ZHANG et al., 2005). ET também € o
processo chave que liga o ciclo hidrolégico com outros processos biogeoquimicos (por
exemplo, de carbono e de ciclos de nutrientes) (EAMUS et al., 2013 ; ZHOU et
al., 2015). Com os recentes avancos na instrumentacdo micrometeoroldgica,
quantificando ET em diferentes ecossistemas, como florestas IGARASHI et al., 2015 e
ZHU et al., 2014), pastagem (AIRES et al., 2008, QIU et al.,2011 e ZHANG et al.,
2007), pantanal (KELLNER, 2001 ; MOORE et al.,, 2013), terras de cultivo
(BEZERRA et al., 2012, LEI &YANG, 2010; SUYKER & VERMA, 2008) e deserto
(UNLAND et al., 1996) utilizando observacdes in-situ promoveu uma compreensao
significante das interacdes entre a solo-vegetacdo-atmosfera, bem como o efeito da ET
em resposta a mudangas ambientais globais em diferentes ecossistemas.

Dentre os diversos métodos estabelecidos para a medicao da evapotranspiracao,
podem-se destacar o balanco de energia obtido pela razdo de Bowen (BERB), balanco
hidrico no solo, os que utilizam de lisimetros de pesagem e/ou de drenagem, o método
das correlacdes turbulentas (Eddy Covariance) e, atualmente as metodologias que
aplicam os recursos radiométricos de imagens de satélite.

A evapotranspiracdo (E7) € wuma das varidveis mais importantes
dos ecossistemas  terrestres, pois liga as trocas de dgua, carbono e energia
superficial. Portanto, estimacdes precisas de ET em larga escala s3o cruciais para
entender as interacdes entre a superficie terrestre e a atmosfera (KEANE et al.,

2002), gestdao de secas e recursos terrestres (RAUPACH, 2001) e acoplamento do ciclo
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da dgua e troca de carbono no ecossistema (EAMUS, 2003). Nos ultimos anos, tem
havido esfor¢os substanciais para recuperar ET em grandes dreas.Zeng et
al. (2012) estimaram ET global com um modelo de regressdo espacial , integrando
dados de precipitacdo, temperatura e indice de vegetacdo normalizado (NDVI). Xia et
al. (2014) calcularam  ET  sobre ecossistemas  de pastagens da  parte  seca
da Asia Oriental usando o método  da drvore  de regressdo . LETTENMAIER &
FAMIGLIETTI( 2006) estimaram a ET regional sobre a Planicie Norte da China usando
os dados do satélite geoestaciondrio chinés Fengyun-2C e descobriram que as variacoes
espaciais do ET se comparam muito bem ao uso do solo tipos. No entanto, ET ainda é o
componente com maior problema nos processos do ciclo da dgua, devido aos complexos
fatores de controle e heterogeneidade da paisagem.

Informagdes quantitativas deste processo podem ser utilizadas na resolugdo de
numerosos problemas que envolvem o manejo da dgua. Tanto para o planejamento de
areas agricolas irrigadas, quanto para a previsdo de cheias ou a constru¢do de
reservatorios, sdo requeridos dados confidveis de ET. Contudo, para a avaliacdo do
balanco hidrico de uma regido, se faz necessario o conhecimento dos diferentes
conceitos de ET:
<> Evapotranspiracao Potencial (E7p)—Termo introduzido por referindo-se ao
processo de perda maxima de dgua para a atmosfera, pela ocorréncia simultinea dos
processos de transpiracdo e evaporacdo, através de uma superficie natural gramada,
padrdo, sem restri¢do hidrica, e em crescimento ativo ( TOMASELLA & ROSSATO,
2005). Mais tarde, Penman (1956) adotou o conceito de E7Tp como sendo a quantidade
de 4gua transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpira¢do, na unidade de
tempo e de drea, por uma cultura de porte baixo (vegetacao rasteira), verde, de altura
uniforme e sem deficiéncia hidrica, que cobre totalmente a superficie do solo.

X Evapotranspiracao Real (ETr)—>A evapotranspiracdo real corresponde a
quantidade de dgua realmente utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama,
em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, porém, com ou sem restri¢ao hidrica,
podendo a ETr ser igual ou menor a ETp. Entretanto pode-se afirmar que a ETr € aquela
que ocorre em uma superficie vegetada, independente de sua drea, de seu porte e das
condi¢des de umidade do solo, ocorrendo em qualquer circunstancia, sem imposi¢do de

qualquer condicao de contorno (TOMASELLA & ROSSATO, 2015).
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<> Evapotranspiracao de Referéncia (ETy)—Termo inicialmente introduzido por
Jensen et al. (1971), a ET), representa uma extensdo da defini¢do original de Penman
(1956). No entanto, somente depois da ado¢do do boletim FAO-24 elaborado por
Doorenbos & Pruitt (1977) é que tal definicdo se popularizou. Assim, Doorenbos e
Pruitt (1977) definiram a evapotranspiragdo de referéncia como sendo a
evapotranspiracdo de uma drea com vegetacao rasteira (grama), em crescimento ativo,
mantida a uma altura uniforme de 0,08 a 0,15 m de altura e bem adaptada as condicdes
locais. O mais recente conceito de ET) foi proposto por Allen et al. (1998) no Boletim
n° 56 da FAO, definindo-a como sendo a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética,
com altura fixa de 0,12m, albedo igual a 0,23, e resisténcia da superficie ao transporte
de vapor d’4gua igual a 70s m™. A cultura hipotética esté relacionada a uma superficie
gramada, de altura uniforme, possuindo em torno de 3m? de indice de érea foliar (IAF),
assemelhando-se a uma superficie verde, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a
superficie do solo e sem restri¢do hidrica.

Numerosos modelos sdo desenvolvidos para quantificar variagdes espaco-
temporais de ET usando observacdes de sensoriamento remoto ( MU et al., 2011; LIU
et al.,, 2019; TANG et al., 2013). A modelagem baseada em satélite tem sido uma
ferramenta importante para parametrizar com precisdo as varidveis biofisicas de
superficie, porque os dados detectados remotamente fornecem informacdes continuas e
espacialmente temporais sobre superficies heterogéneas. Em estudos anteriores,
os produtos de radiacdo liquidos, varidveis de sensoriamento remoto (por exemplo,
indice de vegetacdo) e medi¢Oes meteoroldgicas (por exemplo, pressdo de vapor e
temperatura do ar) foram usados para calcular a evapotranspiracio especial.

Entre os métodos mais comuns utilizados para determinar estimativas pontuais
de evapotranspiracdo destacam-se os métodos: Penman, Thornthwaite, Hargreaves,
Priestley e Taylor, Makkink e equacbes FAO Penman-Monteith (Penman, 1956,
Thornthwaite, 1948, Priestley & Taylor, 1972; Allen et al, 1998). Em é&reas
heterogéneas ¢ fundamental, portanto, explorar a estimativa espacial da
evapotranspiracado real através de abordagens de modelagem fundamentadas em
sensoriamento remoto.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ET)) foi padronizada pelo
método da FAO Penman-Monteith, obtido a partir da equacdo original de Penman-

Monteith e da equagao da resisténcia estomatica da superficie (ALLEN et al., 1998).
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900
ET 0,408A(Rn - G) + Vmuz (es - ea) 5
o~ A+y(1+0,34u,) @

Em que, ET, é a evapotranspiracio de referéncia (mmdia™), R, é o saldo de radiagdo
M m'2dia'1), G ¢é o fluxo de calor no solo (MJ m'zdia'l), T € a temperatura média didria a
2 m de altura (°C), u, é a velocidade do vento a 2 m de altura (ms"l), es € a pressao de
saturacao do vapor (kPa), e, é a pressao real de vapor (kPa), y é o fator psicrométrico, e
A é a tangente a curva de pressdo de vapor (kPa°C™) ; 0,408 corresponde a 1/A sendo A
o calor latente de evaporagdo da agua, igual a 2,45 MJ .Kg'1 a 20°C; 900 é um
coeficiente para a cultura de referéncia (kJ™' kg.K°.d™"), que envolve valores constantes

da equacdo.

4.5. Sensor Modis

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um instrumento
fundamental a bordo do Terra (originalmente conhecido como EOS AM-1) e do Aqua
(originalmente conhecidos como EOS PM-1) satélites. A orbita de Terra ao redor da
Terra € cronometrada de modo que passe de norte a sul através do equador pela manha,
enquanto Aqua passa do sul para o norte ao longo do equador a tarde. O Terra MODIS e
o Aqua MODIS estdo visualizando toda a superficie da Terra a cada 1 a 2 dias,
adquirindo dados em 36 bandas espectrais ou grupos de comprimentos de onda. Esses
dados melhorardo nossa compreensdo da dindmica e dos processos globais que ocorrem
na terra, nos oceanos € na baixa atmosfera.

O instrumento MODIS fornece alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36
bandas espectrais, variando em comprimento de onda de 0,4 pm a 14,4 pum. As
respostas sdo personalizadas de acordo com as necessidades individuais da comunidade
de usudrios e fornecem uma resposta excepcionalmente baixa fora de banda. Duas
bandas sdo gravadas com uma resolu¢do nominal de 250 m no nadir, com cinco bandas
a 500 m, e as restantes 29 bandas a 1 km. Um padrdo de varredura de + 55 graus na
orbita EOS de 705 km alcanga uma faixa de 2.330 km e fornece uma cobertura global a

cada um ou dois dias.
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Uma grande vantagem do uso de imagens MODIS € a disponibilidade de um
conjunto de produtos que variam de imagens brutas a produtos altamente processados,
como indices de vegetacdo. Os produtos sdo fabricados em diferentes agendas
temporais, algumas das quais sdo feitas com a frequéncia didria e a cada 8 dias. Os
produtos estdo todos arquivados e disponiveis, geralmente sem nenhum custo. Os
produtos MODIS sdo organizados em diferentes niveis de processamento. Os produtos
de nivel 0 sdo imagens de nimero digital bruto. Os produtos de nivel 1 incluem valores
de brilho ndo calibrados e calibrados. Os produtos de nivel 2 e 3 t€ém mais

processamento e sdo derivados de produtos de nivel inferior.

4.5.1 Especificacoes

Orbita: 705 km, 10:30 da manhd, no descendente (Terra) ou 1:30 da tarde, no
ascendente (Aqua), sincrono do sol, quase polar, circular.

Taxa de varredura: 20,3 rpm, faixa cruzada

Dimensdes: 2330 km (cross track) por 10 km (ao longo do caminho no nadir)
Telescopio: 17,78 cm de diametro. fora do eixo, afocal (colimado), com parada de
campo intermedidria

Tamanho: 1,0x 1,6 x 1,0 m

Peso: 228,7 kg

Poténcia: 162,5 W (média de Orbita tnica)

Taxa de dados: 10,6 Mbps (pico durante o dia); 6,1 Mbps (média orbital)

Quantizacao: 12 bits

Resolucdo Espacial: 250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7), 1000 m (bandas 8-36)

Vida util: 6 anos
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Figura 5. Varredura do sensor MODIS (NASA, 2019).

4.5.2 Modis ET

O produto MODIS ET (MOD16A2 e MYDI16A2) foi calculado com base na
equacdo de Penman-Monteith combinando métodos Monteith e Priestley-Taylor para
estimativa da evapotranspiragdo potencial, com albedo e LAI como parametros de
entrada para a energia de superficie algoritmo parti¢ao equilibrio (MU et al., 2007 , Mu
et al., 2011). No algoritmo, o IAF € usado para derivar a condutancia do dossel ,
enquanto o albedo € usado para estimar a radiacdo solar refletida e, portanto, a radiacdo
solar entrante liquida. O MODIS-ET versdao 6 (lancado em 2017) tem uma melhoria
na resolucdo espacial de 1000 m a 500 m, entregue em composi¢des de 8 dias. Como
parte deste estudo pré-processamento, foi utilizado o MYDI16A2 (Aqua) como o
produto principal e completadas as lacunas com MOD16A2 sempre que disponivel para
uma determinada data de pixel.

Ele ¢ baseado em observacdes meteoroldgicas observadas no solo e dados de
sensoriamento remoto do MODIS para estimar o ET global. O produto ET leva em
conta as restricdes de déficit de pressdo de vapor e temperatura minima do ar na
condutancia estomdtica e usa o indice de area foliar como um escalar para estimar a

condutincia do dossel (MU et al., 2011).
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Os dados MODIS/Terra utilizados nesse estudo foram obtidos junto a plataforma
Reverb disponibilizada pela agéncia EOSDIS (Earth Observing System Data and
Information System) pertencente a NASA. Para os resultados foram utilizadas imagens
correspondentes ao periodo de 1 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2016 com base

nos produtos de 8-day (produto gerado a cada 8 dias com os melhores pixels do

periodo).
Tabela 1. Descri¢do das bandas do produto MOD16A2.
Banda Descricao Unidades Fator de escala
1 Evapotranspiragao mm/8dias 0,1
2 Fluxo de calor latente J/m? dia 10*
3 Evapotranspiracao Potencial mm/8dias 0,1
4 Fluxo de calor latente Potencial J/m® dia 10*
5. MATERIAL E METODOS

5.1. Definicao e descricao da area de estudo

A drea de estudo compreende o estado do Rio Grande do Norte, inserido na
regido Nordeste do Brasil, limita-se com os estados do Ceard e da Paraiba, banhado pelo
oceano Atlantico (Figura 6) (IBGE, 2015).

O estado possui 52.810,699 km®, divididos em 167 municipios, conforme dados
do Censo Demografico, realizado em 2010 (IBGE, 2010), a popula¢do é em torno de
3.168.027 habitantes, com uma densidade demogréfica é de 60 hab km™ e o crescimento

demografico € de 1,3% ao ano.
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Figura 6. Localizacdo do estado do Rio Grande do Norte em relacdo ao Brasil. Fonte
IBGE, 2015.



33

De acordo com Diniz & Pereira (2015) no estado do Rio Grande do Norte,
podem ser percebidos dois diferentes tipos climdticos o tropical Umido litordneo e
tropical semidrido. Na mesorregido do litoral predomina o clima do tipo o tropical
imido, com temperatura média anual de 20°C, com indices pluviométricos
considerados elevados, podendo atingir 1.500mm ano'. Em contrapartida, as demais
mesorregides do estado apresentam temperatura média mais elevada em torno de 27°C e
os indices pluviométricos inferiores a 800 mm ano’! (INMET, 2016).

No Rio Grande do Norte, o Unico sistema de grande escala responsavel por
precipitacdes pluviométricas € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma vez
que frentes frias ndo ocorrem em territorio potiguar. Todo o estado estd sob influéncia
da ZCIT, considerado o sistema gerador mais importante de precipitagdo sobre a regiao
equatorial dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico e nas dreas continentais adjacentes
(MELO et al., 2009).

A confluéncia dos alisios de Nordeste e de Sudeste e a convergéncia de massas
em baixos niveis favorecem o transporte de umidade e o aumento da atividade
convectiva, em especial sobre o nordeste do Brasil (NEB). Pode-se dizer que na ZCIT
ocorre a confluéncia das Massas Equatoriais do Atlantico Norte e Sul, adentrando no
Rio Grande do Norte uma massa de ar unificada denominada Massa Equatorial
Atlantica (mEa), por causa da predominancia desse sistema equatorial de duas estagdes,
uma chuvosa e outra seca, saiu a denominac¢io do Clima Tropical de Zona Equatorial,
que ocorre no meio-oeste do estado (DINIZ & PEREIRA, 2015).

O relevo € formado por planicie litordnea, com depressdo na maior parte, €
planaltos ao sul. O ponto mais elevado do Estado € a serra do Coqueiro com 868 metros
acima do nivel do mar. A vegetacdo apresenta areas de mangue no litoral, faixa de
floresta tropical e caatinga a oeste. O litoral e a por¢do oeste t€ém clima tropical; ja o
centro é semidrido possui como vegetacdo predominante a caatinga.

No Rio Grande do Norte, os solos se apresentam-se bastante variados; os tipos
mais significativos sdo: solos Litélicos e Bruno Nao Célcico, presentes em todo o
Centro Sul do Estado; Areias Quartzozas e Latossolos Vermelho-Amarelo, que ocupam
quase todo o litoral do Estado; Podzélico Vermelho-Amarelo, que por sua vez, ocupam

algumas dreas do Estado, principalmente o alto Oeste (SANTANA & SOUTO 2006).
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5.2. Area de instalacio da Torre micrometeorolégica com sistema Eddy
Covariance, e caracteristica de solo, clima e vegetacao.

Os dados de campo foram obtidos da torre micrometeoroldgica equipada com o
sistema Eddy Covariance, e os dados foram utilizados para validar o algoritmo SAFER
para todo o estado do Rio Grande do Norte, instalada em drea pertencente a Estacdo
Ecolégica do Serid6 (ESEC), localizada no municipio de Serra Negra do Norte, no
sudoeste, mais precisamente na mesorregido central potiguar do Estado do Rio Grande
do Norte, entre as coordenadas 6° 34°00”- 6° 37°00”S e 37° 15°- 37° 16°00”W,
perfazendo 1.166,38 hectares (CAMACHO & BAPTISTA 2005) (Figura, 7).

38.5°W 7AW 36.3W 3IB2W

) OESTE POTIGLIAR

CREW AW BIW B2W
Figura 7. Estado do Rio Grande do Norte, com destaque para a localizagdo da Estacao
Ecolégica do Serid6 onde esta instalada a torre micrometeoroldgica com sistema Eddy

Covariance e mesorregides do estado.

A drea da ESEC esta inserida no complexo cristalino, com predominancia de
solos do tipo Luvissolos Cromicos. Estes apresentam profundidade variando de pouco
profunda a rasa, horizonte B textural, elevado teor de nutrientes, valor de saturacido de
bases proximo a 80% e relevo suave a fortemente ondulado. Também, ocorrem
Neossolos Litdlicos e Vertissolos (SANTANA & SOUTO 2006).

Pela classificacdo de Koppen, o clima é BsWh, ou seja, seco, muito quente e
com estacdo chuvosa no verdo (KOPPEN & GEIGER, 1928). De acordo com a estagdo
metereoldgica instalada na ESEC, no periodo de novembro 2005 a outubro 2006 a
temperatura média anual foi de 34,48 °C, a temperatura minima anual 21,97 °C e a

umidade relativa do ar (UR) média 60,7% (INMET, 2019). As chuvas concentraram-se
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distribuida entre fevereiro e maio e a pluviosidade média total € em torno de 600 a 800
mm anual (JESUS & MATTOS, 2013).

Com relagdo a vegetacao da ESEC, Camacho & Batista (2005) verificaram
diferencas estruturais segundo classes de altitude. A vegetacdo que ocupa as cotas
altitudinais entre 200 e 250 m foi classificada como arbustiva embora ocorram pequenos
campos, sendo esta a mais representativa na ESEC. Esse setor ocupa o inicio da encosta
da Serra Verde, sendo recoberto por solos vérticos (que ficam encharcados na época das
chuvas e fendilhados na seca). A 220 m de altitude, em relevo plano e cobertura
arbustiva, ocorre a maior diversidade de espécies lenhosas.

Nas altitudes de 350 m, encontra-se a Caatinga arborea. A 385 m de altitude,
encontra-se a Caatinga arbdoreo arbustiva. Nessa cota altitudinal, com afloramentos
rochosos, encontra-se um dos pontos referenciais de coleta, conhecido na regido por
“Mirante”. Vale destacar ainda que proximo a Sede da ESEC, em altitudes proximas a
200 m, ha um grande agude, com restos de culturas em seu entorno, principalmente de
capineiras. Ja o local denominado “Lajedo dos Tanques” ¢ uma area de afloramento
rochoso com cavidades profundas, permanentemente repletas de dgua. E, finalmente, a
“Lagoa do Junco” ¢ um lago periodico e natural, rico em macréfitas. Destaca-se que em
todos esses ambientes, as gramineas estdo presentes.

A ESEC do Serid6 € a unica Unidade de Conservagdo- UC de Protecdo Integral
do ecossistema da Caatinga localizada no estado do Rio Grande do Norte, possuindo
estacdo meteoroldgica equipada com sistema Eddy Covariance (Figura 8). Dai a
importancia na escolha deste lugar para ser o ponto de coleta superficial para validacdao
dos dados no algoritmo SAFER.

Essa UC representa 0,02% do territério do estado do Rio Grande do Norte,
tendo uma vegetacdo composta de espécies xerdfilas e na sua maioria caducifélias, de
porte pequeno, caracteristico do semidrido. A ESEC do Serid6 tem como objetivo
proteger o ecossistema da Caatinga assim como servir como base de pesquisa cientifica
e educacdo ambiental. Apesar da pouca representatividade, no cendrio estadual a ESEC

¢ a principal Unidade de Conservagao da Caatinga.
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Figura 8. Torre micrometeoroldgica equipada com sistema Eddy Covariance

(esquerda), localizada na Estag¢do Ecoldgica do Seridd.

5.3. Aquisicao e processamento das imagens de satélite

Foram selecionadas imagens sem cobertura de nuvens do satélite MODIS
adquiridas gratuitamente no banco de imagens do United States Geological LSurvey —
USGS,  disponiveis no site: https://earthexplorer.usgs.gov/. Foram obtidas duas

imagens para cada ano, uma para o trimestre mais imidos (Fevereiro, Marco e Abril) e
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outra para os trés meses mais secos (Setembro, Outubro e Novembro) dos anos de 2014,
2015 e 2016.

No ato da busca das imagens hiperespectrais do satélite MODIS foram utilizados
os produtos: MOD11A2; MOD09GQ; MOD16A2, conforme, metodologia de Teixeira
et al. (2016). Em que ap6s o download das imagens, verificaram-se os arquivos
metadados, onde foram aplicados filtros de nebulosidade menor que 50%, com a
finalidade de diminuir ruidos radiométricos provenientes de instabilidades atmosféricas.

Aplicaram-se parametros de reescalonamento espectral (observados nos arquivos
metadados), para os anos de 2014, 2015 e 2016, obtendo-se a refletincia (MOD09GQ)
para as datas de obtencdo das imagens e a evapotranspiracdo acumulada em 8 dias
(MOD16A2). No processamento das imagens, nas etapas de corre¢do e reescalonamento
utilizou-se o software ERDAS imagine versdo 9.2, bem como composi¢ao de mapas de
saidas utilizou-se o software QGIS versdo 2.14.8(GNU, 2017), (Figura 9). Ja para
aplicacdo dos algoritmos e modelagem das imagens para a obtencdo dos parametros

utilizou-se o software MODIS.
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Figura 9. Processamento de dados através do software QGIS.
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5.4. Evapotranspiracao pelo método do balanco de energia com base na razao de
Bowen

A determinacdo da ET em campo foi realizada pelo método do balanco de
energia com base na razdo de Bowen (RB) para os anos de 2014, 2015 e 2016, por meio
de medi¢des realizadas por sensores eletronicos instalados em uma torre
micrometeorologica utilizando o sistema Eddy Covariance, instalados a 11 metros de
altura, equipada com sensores para medir os elementos micrometeorolégicos € os
componentes do balango de energia, com medidas em alta frequéncia, constituindo o
sistema das correlacdes turbulentas ou Eddy Covariance (EC).

Os dados brutos de EC (10 Hz) foram processados utilizando software Eddy Pro
(EddyPro®, V 5.1.1 — LiCor, Lincon, Nebraska, USA). Para o célculo e corre¢do dos
fluxos de energia e massa foi utilizada uma configura¢do padrao do software: o célculo
das flutuagdes turbulentas em média mével (MONCRIEFF et al., 2004), rotacdao dupla
(WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001), correcao para os efeitos de densidade (WEBB;
PEARMAN; LEUNING, 1980) e corre¢do do angulo de ataque para as componentes do
vento (NAKALI et al., 2006). A correcdo de atenuacdes de fluxo devido a configuracio
instrumental. Testes de controle de qualidade dos fluxos (FOKEN et al., 2012), e
correcdes de filtro passa alta e baixa seguiram a metodologia de MONCRIEFF et al.,
(2004).

O preenchimento final dos dados faltantes dos fluxos superficiais, foi realizado
através do pacote REddyProc disponivel para a versdo do software RStudio, utilizando
os seguintes parametros: temperatura do ar, radiagdo global, umidade relativa, fluxo de
calor sensivel e latente. Este pacote foi desenvolvido através dos métodos propostos por
Reichstein et al. (2005).

Foram realizadas medi¢des do saldo de radiagdo (Rn); da radiacio solar global
incidente (Rg) e refletida (Rr); da radiacdo de ondas emitida pela atmosfera (Ra) e pela
superficie (Rs); da precipitacdo pluviométrica (P); do fluxo de calor no solo (G); da
temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar; e da temperatura do ar de bulbo seco
(Ts) e em bulbo imido (Tu), sendo estes ultimos instalados em dois niveis acima do
dossel vegetativo.

Para aplicacdo do balanco de energia, foi necessdria a determinacao do fluxo de
calor latente (LE), de calor sensivel (H), do calor no solo (G) e do saldo de radiacdo

(Rn), todos em W m™, conforme equacgdo 1.
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Rn=LE+H+G Eq. 1

Uma vez que o saldo de radiacdo (Rn) e o calor do solo (G) foram medidos,
determinou-se também os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente utilizando dados
de alta frequéncia medidos pelo sistema Eddy Covariance, de acordo com as equagdes

2¢e3:

Rn—-G
LE = Eq. 2
1+p4
_ B(Rn—0G) Eq. 3
1+p
Em que:

Rn = saldo de radiagdao, W m?;

H = calor sensivel, W m™;

LE = fluxo de calor latente, W m™;
G= calor do solo W m™;

Diversos trabalhos apontam que os fluxos de energia H somado ao ET é menor
quando comparado a (Rn - G), chegando a uma diferenca em torno de 10 a 30%,
necessitando ajuste nos valores de H e ET (ALBERTO et al., 2011). Desta forma, este
trabalho realizou o fechamento do balango de energia utilizando a técnica da razao de
Bowen (FOKEN, 2008), definido de acordo com a equagdo 4.
g=y (% ) Eq. 4
Em que:

B = Razdo de Bowen (Adimensional)
At e Ae = sdo as diferengas de temperatura do ar (°C) de pressao de vapor d’agua (kPa),
respectivamente, entre dois niveis acima do dossel.

Aplicou-se a metodologia proposta por Perez (1999) para verificacdo dos erros
associados ao método Razdo de Bowen e validagdo das estimativas de , LE e H,
considerando “vélidos” os dias em no minimo 80% dos dados dos hordrios diurnos

foram consistentes (SILVA et al.,, 2011). Andlises e descricdes detalhadas foram

apresentadas por Carvalho et al. (2018).
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5.5. Aplicacao do algoritmo SAFER na obtencio da evapotranspiracido da caatinga
no estado do Rio Grande do Norte utilizando imagens MODIS

Inicialmente para a utilizagdo do algoritmo SAFER foi feito o reescalonamento
das refletancias obtidas com o produto MODIS MOD09GQ, conforme metodologia
proposta por Teixeira (2012), Teixeira et al. (2013) e Teixeira et al. (2016), Equacao 6.

pA = [(DNp; * Reg;)] Eq. 6

Em que:
pk = Refletancia espectral (W m™-sr- pm);
DNgi= Imagem com nimero digital das bandas hiperespectrais ;

REg; = Fator multiplicativo de redimensionamento das bandas hiperespectrais.

Em seguida, obtiveram-se os parametros de entrada do modelo SAFER (Tabela
2): Temperatura da superficie (Ts) Imagem MODI11A2, Albedo de superficie (as)
Imagens MOD09GQ e Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)
Imagens MOD09GQ.

Tabela 2. Dados de entrada do modelo SAFER.

Dados de entrada Fonte
Albedo da superficie (o) Parametrizacao a partir da imagem MODIS- MOD09GQ
Temperatura da superficie Parametrizacdo a partir da imagem MODIS- MOD11A2 e dos dados
(To) meteorolégicos de radiacao solar e temperatura do ar
NDVI Parametriza¢do a partir da imagem MODIS - MOD09GQ
ET, Equacao PM-FAO 56, com dados meteoroldgicos

No processo de parametriza¢do das varidveis de entrada para modelagem com o
SAFER foram realizados o balanco de energia e a aplicacdo das reflectincias das
bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho préximo — IP) do produto MODIS Reflectdncia
da superficie (MOD09GQ), respectivamente, reflectdncia na banda do vermelho (a;) e
reflectancia na banda do IP (a,), a partir da metodologia apresentada em Teixeira et al.
(2016).

A Transmissividade atmosférica (Ta) foi determinada com base na equacao 7:

Tqg = Rg /RO Eq 7

Em que:
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Rg € a radiacdo global diaria (MJ mZdia')e,

Ro € a radiacdo no topo da atmosfera (MJ m> dia'l).

O Albedo da superficie (as) foi determinado a partir de uma combinacdo de
medi¢cdes de campo com célculos de a; por meio de medi¢gdes pelo satélite MODIS
(TEIXEIRA et al., 2016) que resultou na relacdo linear seguinte para correcdes das
perturbacdes atmosféricas, equacao 8.

a5=a+bp1+cp2 Eq8

em que:
a, € o albedo da superficie em decimais,

P2 e pq sdo as reflectancias das bandas 1 e 2 do produto MOD09GQ reescalonado; a =
0,08;b=0,41ec=0,14.

Utilizou-se as bandas 1 e 2 na determinacdo do albedo, uma vez que essas sao
bandas solares reflexivas (Bandas 1 e 2, vermelho e infravermelho pr6ximo) com uma
resolucdo espacial de 250 m. O albedo da superficie tem predominancia das faixas
reflexivas em torno de 0,3 a 3,0 um, representando uma razao entre a radiacdo solar
refletida e a radiacdo solar global incidente em fun¢do do angulo zenital
solar(TEIXEIRA et al., 2016).

Para reforcar a precisdo dos dados obtidos com essa metodologia de Teixeira et
al. (2016) utilizou-se também nas estimativas do albedo o método proposto por Liang
(2000) e Tasumi et al. (2008).

Liang (2000) comparou medidas em laboratério com resultados de simulagcdes
no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN e propds equagdes para o cédlculo do
albedo da superficie para o sensor MODIS. A de conversao de reflectancia da superficie
¢ representada pela Equacdo 9.

Fsup = 0,160,; + 0,291 5+ 0,243 5+ 0,116,4,+0,112,,5+0,081,, —0,0015  Eq.9

Em que:

®syup € 0 albedo da superficie,

p1 € p; correspondem as bandas 1 e 2 do produto MOD09QG e as bandas 3 a 7 do
produto MODO9GA.
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Para o computo do albedo conforme a metodologia de Tasumi et al. (2008) - ar,

utilizou-se a equacgdo 10.

n

A = Z[ps,bWb] Eq. 10

b=1

Em que:

Wb sdo os coeficientes de ponderacdo que representam a fracdo da radiacdo
solar que ocorre no intervalo espectral das bandas especificas, constantes na Tabela 3;

n é o nimero de bandas correspondente e,

ps,b € a refletancia espectral a superficie, obtida do produto MODO09A1.

Tabela 3. Coeficientes de ponderacdo (wb) da Equacdo (4), para uso em imagens

MODIS (Tasumi et al., 2008).

Coeficiente Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7

wb 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido a partir da
Equacdo 11, também a partir das bandas 1 e 2 do produto MODO09GQ.

NDVI = p2=p1) Eq. 11

(p2 + p1)

Em que:

p, e p1 sao as reflectancias das bandas 1 e 2 do produto MOD09GQ reescalonado.

Com esses dados foi € possivel analisar a dinamica sazonal da vegetagdo nos
trimestre mais dmido e mais seco dos anos de 2014, 2015 e 2016. O NDVI é uma
relacdo entre medidas espectrais (refletancia - r) de duas bandas, a do infravermelho
proximo-IV (700-1300 nm) e a do vermelho-V (600-700 nm). Este indice € sensivel a
clorofila (ROUSE et al., 1974). Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma
mesma escala de valores, entre —1 e 1.

Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada oferecem dados temporais e
espaciais consistentes sobre as condi¢des da vegetacdo, de modo a monitorar a atividade
fotossintética em suporte a deteccio de mudanca e interpretacdes biofisicas e estudo da
fenologia.

A temperatura de superficie (Ty), por sua vez, foi calculada a partir da Equacao

12.
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To = DN % 0,02 Eq. 12

Em que:
DN = € o Digital Number, e

0,02 € o fator multiplicativo relacionado a primeira camada do produto MOD11A2.

O saldo de radiagdo (R,) foi calculado pela Equacdo 13, desenvolvida a partir da

equagdo de Slob, com coeficientes desenvolvidos por Teixeira et al. (2016).
R, = ((1 — ap)(Rg * 11,6)) — ((6,99 * T, — 39,99)) Egq. 13

Em que:

Rn = o saldo de radiacdo na superficie (W m 2,
o = albedo de superficie;

R =Rg é radiagdo global instantanea (W m 2);

T, = é a temperatura do ar (°C).

A evapotranspiracdo de referéncia ET, foi calculada pelo método Penman-
Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998), conforme equagdao 14, com base nos dados

adquiridos na torre micrometeorologica equipada com o sistema Eddy Covariance.

900
0,4-08A(Rn — G) + ymuz (es — ea)

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

ET, = Eq. 14

Em que:

ET, =é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™);

R, =¢é o saldo de radia¢do (MJ m'zdia‘l);

G= ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m'zdia'l);

T= ¢ a temperatura média didria a 2 m de altura (°C);
u, = € a velocidade do vento a 2 m de altura (ms'l);
e; =€ a pressao de saturacdo do vapor (kPa);

e, = € a pressdo real de vapor (kPa);

y = é o fator psicrométrico; e

A = € a tangente a curva de pressdo de vapor (kPa°C™.
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Ap0s obtencdo dos dados de albedo de superficie (o), temperatura de superficie
(TO) e NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), foram calculados os
valores instantaneos da relagcdo ET/ET,, conforme equacdo 15. Os valores instantaneos
da relacdo ET/ET, foram modelados e multiplicado pelos valores de ET( obtidos com
base nos dados fornecidos pelo sistema Eddy Covariance e utilizar-se-4 o produto

MOD16A2 PET (Teixeira et al., 2014) para a estimativa da ET em grande escala didria.

Y _ [ +b ( To )] Eq. 15
ET, P [% T Os \g NDVI 4
Em que:

as e by = sdo coeficientes de regressdo, com valores de 1,8 e -0,008, respectivamente,
para condicdes semidridas do Brasil;
ET, = evapotranspiracdo de referéncia, dada em milimetros por dia (mm dia™) método
Penman-Monteith (Allen et al., 1998);
ay =Albedo da superficie (decimal)
NDVI = Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada
ETr = Evapotranspiragdo real didria (mm).

A partir desses dados obtidos pelo SAFER com base nas imagens MODIS foi
possivel analisar a sazonalidade da vegetacdo em funcdo do regime pluviométrico,

juntamente com a distribui¢c@o temporal e espacial.

5.6. Validacao do SAFER

Ap6s a obtencdo da ETr por meio do SAFER utilizando os coeficientes de
ajustes recomendados por Teixeira (2010), verificou-se a validacdo do modelo para as
condic¢des estudadas. Para isso, foram realizadas andlises de correlagdes e verificada a
significancia entre a ETr computada pelo SAFER (ETr SAFER) e a evapotranspiragdao
obtida com os dados da torre micrometeoroldgica (ETr Eddy Covariance).

Nesse processo foram utilizados valores de ETr computados pelo modelo
SAFER em razdo dos valores obtidos pelo sistema Eddy Covariance, onde com o
auxilio de softwares estatisticos, realizou o ajuste por regressao entre valores modelados
com o SAFER em funcio dos valores obtidos pelo sistema Eddy Covariance.

Assim, analisando a correlagdo entre 0 modelo SAFER e os valores do sistema

Eddy Covariance, utilizados na obtenc¢do da ETr da area de estudo.
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Por fim, foi utilizado o diagrama de Taylor para sumarizar as métricas do

processo de validacdo (TAYLOR, 2001).

5.7. Aplicacao do GLDAS

Os dados de reandlise GLDAS/NOAH foram desenvolvido pelas universidades
de Princeton e de Washington, produzidos pela NASA, GSFC e pelo NCEP, e
disponibilizados gratuitamente para download na plataforma GIOVANNI versao 4.34

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) (Figura 10).

sy EARTHDATA Find a DAL (2]
G,OVA ININT 11 Bricge Batween Data s Soance 4 34 Foadback MHeln  Login
T macsucaatin. (A MGSEIZE i)
' Traccsoiatien ¢ AALDAS SROSNTIS M 000 )

tosl eapodipcepaanen | MRDAS SEUDUE) M YO0t

.
 (RLDAS HORWIIZE MCyRITh

Exvimsenibmlins [ METMBELNE 55124}
Evagotation fom wtedonns  [HUTENERLX S 124}
Tomseention  (TLDSE MOAHIZE M2 8)

Evaccranueiaiion  {GLOSG ROAHSRE M2 0

Figura 10. Interface da plataforma GIOVANNI utilizada para download de dados de
reandlise GLDAS .

Foi baixado a varidvel evapotranspiracdo da plataforma GIOVANNI, para fins
de comparacdo com a evapotranspiracdo modelada pelo SAFER. Os dados foram

obtidos para o periodo de 2014, 2015 e 2016 e ajustados para a horario local.

5.8. Analise das variaveis biofisicas para diferentes usos do solo

A modelagem dos parametros biofisicos foi baseada na determinacdo da
estimativa dos valores do saldo de radiacdo (Rn) e evapotranspiracdo real (ETr) obtidos
do SAFER, para os seguintes classes de uso de solo, (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de cobertura e uso da terra.

Classe Descricao
Area Area caracterizada por lavouras tempordrias e lavouras permanentes, irrigadas ou
Agricola nao, sendo a terra utilizada para a produgao de alimentos, fibras e commodities do

agronegocio. Inclui todas as terras cultivadas, que podem estar plantadas ou em
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descanso e também as dreas alagadas cultivadas. Pode ser representada por zonas
agricolas heterogéneas ou extensas dreas de plantations. Inclui também os tanques
de aquicultura.

Area
Artificial

Area caracterizada por uso urbano, estruturado por edificacdes e sistema vidrio,
onde predominam superficies artificiais ndo-agricolas. Estdo incluidas nesta
categoria as metropoles, cidades, vilas, dreas de rodovias, servigos e transportes,
redes de energia, comunicagdes e terrenos associados, dreas ocupadas por
complexos industriais e comerciais e edificagcdes que podem, em alguns casos,
estar situadas em dreas periurbanas. Também pertencem a essa classe as aldeias
indigenas e dreas de lavra de mineracao.

Area
Descoberta

Esta categoria engloba locais sem vegetacdo, como os afloramentos rochosos,
penhascos, recifes e terrenos com processos de erosdo ativos. Também inclui as
dunas, litoraneas e interiores, e acimulo de cascalho ao longo dos rios.

Corpo
d'agua

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros corpos d’agua
lineares. Também engloba corpos d’agua naturalmente fechados (lagos naturais) e
reservatdrios artificiais (represamentos artificiais de d4gua construidos para
irrigacdo, controle de enchentes, fornecimento de dgua e geracdo de energia
elétrica).

Pastagem
Natural

Area caracterizada por vegetacdo campestre (natural) sujeita a pastoreio e outras
interferéncias antrépicas de baixa intensidade.

Pastagem
Plantada

Areas destinadas ao pastoreio do gado e outros animais, com vegetacdo herbicea
cultivada (braquidria, azevém, etc) ou vegetacdo campestre (natural), ambas
apresentando interferéncias antropicas de alta intensidade. Estas interferéncias
podem incluir a limpeza da terra (destocamento e despedramento); eliminacdo de
ervas daninhas de forma mecanica ou quimica (aplicacdo de herbicidas);
gradeacdo; calagem; adubagdo; entre outras.

Vegetacao
Campestre

Area caracterizada por formacdes campestres. Entendesse como campestres as
diferentes categorias de vegetacdo fisionomicamente bem diversa da florestal, ou
seja, aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo,
esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa
categoria as Savanas, Estepes, Savanas Estépicas, Formac¢des Pioneiras e Reftigios
Ecoldgicos. Encontram-se disseminadas por diferentes regides fitogeogréficas,
compreendendo diferentes tipologias primadrias: estepes planaltinas, campos
rupestres das serras costeiras e campos hidroarenosos litoraneos (restinga).

Vegetacao
Florestal

Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as formagdes arbdreas com
porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai as dreas de Floresta Densa, de
Floresta Aberta, de Floresta Estacional, além da Floresta Ombrofila Mista. Inclui
outras feicOes em razdo de seu porte superior a 5 m de altura, como a Savana
florestada, Campinarana florestada, Campinarana arborizada e os Manguezais.

As informacdes complementares e levantamentos de campo do Estado do Rio

Grande do Norte, o qual indica a distribuicdo geogrifica da tipologia de uso,

identificada por meio de padrdes homogéneos da cobertura terrestre, foram obtidas do

mapa de Classificagdo do uso do solo e a distribui¢do espacial de amostras de solo para

o Estado do Rio Grande do Norte (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de classificacio do uso do solo (a) e a distribui¢do espacial de

amostras referentes a cobertura do solo (b) para o Estado do Rio Grande do Norte.

5.9. Analise estatistica dos resultados

O desempenho do método de estimativa de evapotranspiracdo para o estado do
Rio Grande do Norte foi avaliando e correlacionado os dados obtidos na torre
micrometeoroldgica pelo sistema Eddy Covariance com o algoritmo SAFER; Eddy
Covariance x MODI16; Eddy Covariance x GLDAS; SAFER x GLDAS; SAFER x
MOD16 e GLDAS x MOD16.

Aplicou-se o teste F para as correlacdes e em seguida a metodologia adotada
para comparacdo dos resultados foi proposta por Allen & Asce (1986), a qual se
fundamenta no erro padrdo de estimativa (EPE) (Equacdo 16), a estimativa de
evapotranspiracdo foi avaliada ainda a partir do erro quadratico médio (EQM) (Equagao
17), a raiz do erro quadritico médio (RMSE) (Equagdo 18) e o erro médio absoluto

(EMA) (Equacao 19).

EPE = Eq. 16
RMSE = Eq. 18
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1
EMA=EZ|01-—E1-| Eq. 19

Em que:

O; = valor observado (ET calculada por FAO 56 Penman-Monteith), mm;

E; = o valor estimado (ET estimados pelo SAFER ; MOD16 e GLDAS ), mm;
EPE= erro padrao de estimativa;

EQM = erro quadrético médio;

RMSE = raiz do erro quadratico médio;

EMA = erro médio absoluto.

A precisdo foi dada pelo coeficiente de determinagdo (12) (Equagdo 20), a qual
indica o grau em que a regressdo explica a soma do quadrado total. A exatiddo estd
relacionada a aproximacao dos valores estimados em relacao aos observados.

Matematicamente, essa aproxima¢do € dada por um indice designado de
concordancia ou ajuste, representado pela letra “d” (Equagao 21) (WILLMOTT et al.,
1985). Seus valores variam de zero (para nenhuma concordancia) a 1 (para a
concordancia perfeita).

O desempenho dos modelos também foi avaliado utilizando-se o indice de
confianga ou desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997), conforme a
Equacdo 23 em que 1, € o coeficiente de correlacdo simples de Person (Equacdo 22) que
determina a precisdo do método e indica o grau de dispersao dos pontos em relacdo a
média, o chamado erro aleatdrio e d € o indice de concordancia.

O coeficiente c € interpretado de acordo com os referidos autores como: "6timo"
(¢ > 0,85); "muito bom" (c entre 0,76 ¢ 0,85); "bom" (c entre 0,66 e 0,75); "mediano” (c
entre 0,61 e 0,65), "sofrivel"” (c entre 0,51 e 0,60), "mau" (c entre 0,41 e 0,50) e

"péssimo” (¢ < 0,40).

0; — E;)?
r2=1— é((Oi — 5))_2 Eq. 20
a — . 2
i %(0; - E) Bq. 21

[Z3E - ol + 10, - 0])?
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%(0; - 0)?
c=d=*r Eq. 23
Em que:

O; = valor observado (ET calculada por FAO 56 Penman-Monteith), mm;
E; = o valor estimado (ET estimados pelo SAFER ; MOD16 e GLDAS), mm;
R’= coeficiente de determinagdo;
d= indice designado de concordancia de Willmott;
r= coeficiente de correla¢do simples de Person; e
c= indice de confianca ou desempenho.
Aplicou-se aos dados de temperatura de superficie, albedo, saldo de radiacio e
NDVI estatistica descritiva (mdximo, minimo, média, moda, coeficiente de variacdo e
desvio padrao), tanto para dados obtidos pelos sistema Eddy Covariance quanto para os

estimados pelo SAFER.



5.10. Fluxograma
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O fluxograma das principais etapas realizadas nesse trabalho € apresentado na

Figura 12.
METODOLOGIA
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Figura 12. Fluxograma com as principais etapas metodolégicas desenvolvidas no

trabalho.



N
[
(=)

[\
=]
=]

100

Precipitacio (mm)
o
o

50

51

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.Condicoes climaticas

Os dados mensais de precipitacdo total (mm), temperatura média (°C), umidade
relativa (%) e evapotranspira¢do real (mm) para o periodo estudado do local onde se
encontra instalado torre micrometeorolégica equipada com o sistema Eddy Covariance,

encontram-se na Figura 13.

mmmm Precipitacao Total (mm) — ece®=e ETr (mm)
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Figura 12. Dados climdticos mensais para o periodo analisado precipitacdo e
evapotranspiracao real (A.) e umidade relativa e temperatura média (B.), obtidos do

sistema Eddy Covariance.
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A precipitacao total foi de 671,20; 583,30 e 600,40 mm ano'l, respectivamente
para 2014, 2015 e 2016, sendo que os meses com maiores precipitagdes foram abril de
2014 e 2015; ja em 2016 o més com maior precipitacdo foi janeiro; com valores de
244.10; 161,00 e 234,90 mm, respectivamente, para os anos de 2014; 2016 e 2016
(Figura 13A).

Lucena et al. (2018) ao analisar o comportamento Hidroclimatoldgico do Estado
do Rio Grande do Norte no periodo de 1963 a 2013 observaram que 50% dos
municipios da mesorregido central potiguar, mesma regides onde foi instalada a torre
com o sistema Eddy Covariance, apresentaram chuvas anuais variando de 603,3 e 870
mm. Pode-se notar que a precipitacdo observada nos trés anos desse estudo, estdo dentro
do considerado normal, no entanto, no ano de 2015 a precipitacdo foi abaixo do
considerado normal de precipitacao para a regido central potiguar.

A evapotranspiracao real foi de 586,39; 577,59 e 594,89 mm, respectivamente
para os anos de 2015; 2015 e 2016. Com valores maximos nos meses de abril de 2014
correspondendo a 149,833 mm; em 2015 o valor maximo foi observado em abril com
valor de 141,47mm e em mar¢o de 2016 valor foi de 153,53 mm (Figura 13A). Nota-se
que quando ndo existe dgua disponivel no ambiente, ou seja, quando ndo foi observado
evento de precipitacdo, a ETr € proximo a zero, e o ar € mais quente e seco, conforme
verificado na temperatura média e umidade relativa dessas anos (Figura 13B) . Verifica-
se assim, alta correlagdo entre precipitacdo e ETr para o periodo estudando com r = 0,86
e R’=0,72.

Assim, quanto maior a precipitacio, mais 4dgua disponivel para
evapotranspiracao. Para a regido semidrida do Nordeste brasileiro a precipitacao tem um
papel de destaque. Uma vez que o regime de chuvas praticamente determina a
disponibilidade de 4gua no solo, afetando indiretamente também as taxas de radiacdo,
uma vez que chuvas intensas limitam a radiac@o solar que chega a superficie.

Os baixos valores de precipitagdo no trimestre mais seco dos anos de 2014, 2015
e 2016 (Figura 13A) reduzem consideravelmente a disponibilidade hidrica no solo e,
consequentemente, limitam o crescimento da vegetacao (BIUDES et al., 2014; BIUDES
et al., 2015). Em meses com baixos indices de precipitacdo, além da taxa de crescimento
da vegetacdo ser menor ou quase nula, as espécies da caatinga, predominante na regido
nordeste do Brasil perdem a maior parte da folhagem, o que diminui o NDVI (IVO et
al., 2018).



53

A temperatura média mensal em 2014 foi de 28,31°C, em 2015 28,89°C e em
2016 28,96°C percebe-se que praticamente ndo houve variacdo na temperatura média
mensal ao longo dos anos; enquanto, a umidade relativa apresentou valores variando de
80,50 a 49,70% em 2014; de 68,65 a 46,21% em 2015 e de 72 a 50,40% em 2016
(Figura 13B).

Jesus & Mattos (2013) ao realizar uma andlise espaco temporal da
evapotranspira¢do sobre a microrregido do Seridé no Estado do Rio Grande do Norte
para o periodo de 1963 a 2008, observou para o municipio de Serra Negra, onde se
encontra instalada a torre micrometeoroldgica equipada com sistema Eddy Covariance,
verificou ETr de 1.185,5mm ano‘l; precipitacao de 742,0 mm ano‘l, temperatura média
para o periodo estudado de 26,7°C e umidade relativa de 65,0%. Esses resultados
diferem os obtidos nesse trabalho para a mesma regido, porém esse fato justifica-se em
decorréncia de os anos serem diferentes e as médias de precipitacdo e ETr, serem bem

superiores, influenciando também nos valores de temperatura média e umidade relativa.

6.2. Componentes do balanco de energia (Rn, G, H e LE) medidos em condicao
de campo com sistema Eddy Covariance

A distribuicao temporal dos componentes do balanco de energia sendo eles:
saldo de radiacdo instantanea (Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel
(H) e fluxo de calor latente (LE) em W m?, para o trimestre mais seco € mais imido dos
anos de 2014, 2015 e 2016 obtido da torre micrometeoroldgica equipada com sistema
Eddy Covariance , encontram-se na Figura 13.

Observa-se que o fluxo de calor sensivel no trimestre mais seco evidenciou
valores superiores quando comparado aos obtidos no trimestre mais imido para os anos
de 2014, 2015 e 2016 (Figura 14, A, B, C, D, E e F). Randown et al. (2012) afirmam
que H representa a energia utilizada para o aquecimento do ambiente, ou seja, da
superficie, sendo importante o desenvolvimento dos seres vivos, como plantas e

animais.
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Figura 13. Ciclo didrio dos componentes do balanco de energia ( Rn, Le, He G) para
o trimestre mais seco (B, D e F) e mais imido(A, C e E) dos anos de 2014, 2015 e

2016.

O fluxo de calor latente (LE) apresentou grande diferenca entre os valores
obtidos para o periodo imido e seco, sendo que nos meses de fevereiro, marco e abril
evidenciou maiores valores de fluxo de calor latente com maximos de 235,11 W m~
(09:00horas), 322,7 W m> (12:00horas) e 168,9 W m> (08:00horas), respectivamente
para 2014, 2015 e 2016 (Figura 14 A, C e E). Fato que se justifica pela maior
evapotranspiracao no trimestre mais imido em fun¢do da contribui¢do da evaporacdo do
solo e evapotranspiracdo das superficies vegetadas.

Esse resultado sugere a importancia da umidade do solo na variabilidade de LE.
Nota-se ainda que os maiores valores de fluxo de calor latente no periodo tmido se
deve, especialmente, as maiores dreas de solo cobertas pela vegetagdo da caatinga, em

fun¢do da maior umidade disponivel no solo para as plantas. Reafirmando os resultados
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obtidos nesse trabalho Bezerra et al.(2014) ao relatarem que em dreas de vegetagdo de
caatinga os maiores valores de calor latente, e em dreas alteradas por construgao, asfalto
e solo exposto, o LE é geralmente menor.

Ja no periodo seco do ano o fluxo de calor latente obteve os menores valores ao
longo de todo o dia, fato este ocorrido em fun¢do da baixa disponibilidade de umidade.
Gomes et al. (2013) obtiveram para regido da caatinga valor de LE de 4,71 Wm™> para
areas urbanas e de solo exposto; para dreas com grande acdo antrépica os valores de LE
proximos a zero foram encontrados em regido de Caatinga (GOMES et al., 2013).
Corroborando com os dados obtidos para essa pesquisa utilizando o sistema Eddy
Covariance.

No periodo seco que compreende os meses setembro, outubro e novembro, 0s
valores de H foram superiores aos do LE, consequéncia da baixa densidade do dossel
vegetativo da caatinga para os trés anos estudados, e também pela menor ocorréncia de
precipitacdo que acarreta em uma elevacdo considerdvel da energia que passa a ser
destinada ao aquecimento do ar em consequéncia do calor sensivel (H) (Figura 14, B, D
e F). De acordo com Pires et al. (2017) e Souza et al. (2015) em condi¢des semidridas a
maior parte da energia disponivel € liberada na forma de calor sensivel.

Rodrigues et al. (2014) e Monteiro et al. (2014) também relatam em estudo
realizado no Bioma Cerrado, que na época sem precipitagcdo hd predominancia do fluxo
de calor sensivel.

Ja durante o periodo imido os valores de LE, o qual representa a disponibilidade
hidrica no solo possibilitando que a maior parte da energia disponivel seja destinada a
evapotranspiracdo foram superiores aos valores de H, apenas no més de margo de 2016
observou-se que ocorreu o inverso, onde o H foi superior ao LE, ocasionado pelo baixo
indice de precipitacio registrado nesse més (Figura 14, A, C e E). Resultado este que se
assemelha ao encontrado por Souza et al.(2015) ao afirmarem que os maximos valores
de fluxo de calor latente foram obtidos no periodo chuvoso. Os valores superiores de
fluxo de calor latente (LE), para o semidrido, no periodo de imido demonstram que para
a regido, a precipitacdo auxilia na manutencdo de alta taxa de evapotranspiracio,
refletindo em maiores LE.

Os valores didrios do fluxo de calor no solo (G) foram quase sempre negativos
tanto para o trimestre mais imido quando comparado ao mais seco, com maximos e
minimos do trimestre mais umido de 72,42 e -25,23 W m™ por dia em 2014; 172,83 e -
35,72 W m~ por dia no ano de 2015e 82,81 ¢ -17,75 W m~ por dia para o ano de
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2016, respectivamente. No entanto, esses valores representaram apenas 3% da energia
disponivel no sistema, com pouca variacdo ao longo do ano (Figura 14 A, C e E).
Resultado este, condizente como os obtidos por Souza et al. (2015) que observaram
média de fluxo de calor no solo negativa para dias chuvosos. Fato este que se justifica
em fun¢do da perda de energia da superficie do solo para a atmosfera.

No trimestre mais seco o fluxo de calor maximo observado foi de 105; 126 e 93
W m’> por dia, para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente (Figura 14 B, D e
F). Aratdjo (2014) encontrou uma predominancia de valores de G em torno de 100 Wm™
na regido de Quixeré no estado do Ceard, condizente com o obtido nesse trabalho.

O maior saldo de radiacdo instantaneo observado foi para o periodo seco no ano
de 2014, correspondendo a 712,21 W m” por dia (Figura 14 B). O saldo de radiagdo é
influenciado diretamente pela estacdo do ano, que influencia também na radiacdo solar
global e na condi¢do da vegetacdo. Sendo que os maiores valores didrios de Rn foram
obtidos nos horarios de 06:00 horas as 17:00 horas. Com relagdao ao Rn observa-se em
todos os graficos o efeito sazonal, que estd relacionada diretamente com o valor de Ts.

Santos et al (2010) em trabalho no campo experimental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria, em Petrolina - PE no periodo de julho de 2004 a julho de
2005 para variacdo sazonal média horaria do saldo de radiagc@o obteve valores maximos
de 600 Wm™, valores esses proximos aos encontrados no presente estudo. Os valores
sd0 negativos a noite e positivos durante o dia ji que o fluxo incidente passa a ser
apenas da atmosfera.

Esse resultado é condizente com os observados por Carvalho et al. (2018) em
seu estudo sobre fluxos de radiacdo e energia em caatinga preservada e cana-de-agucar
no semidrido, que observaram ser o periodo chuvoso em condi¢des de caatinga os que
apresentam menores valores de fluxo de calor no solo e do fluxo de calor sensivel.

Observa-se que durante a noite o saldo de radiacdo instantanea (Rn), fluxo de
calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE) € negativo
até as primeiras horas do dia e com poucas oscilagdes, permanecendo assim até as 06:00
horas. J4, nas primeiras horas do dia, os componentes do balanco de energia tem
comportamento inverso da noite com o aumento do seu valore atingindo valores
positivos até as 17:00 horas, comportamento este observado tanto para o periodo umido

quanto para o seco dos trés anos estudados (Figura 14).
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Para Sun et al. (2010), essa variac@o das trocas de energia entre a superficie € a

atmosfera em regides semidridas é justificado em decorréncia do indice de cobertura

vegetal, precipitacdo e demanda atmosférica do local.

O fechamento do balango de energia encontra-se na (Figura 15) para os dados do

sistema Eddy Covariance no trimestre mais umido (Figura 15 A, C e E) e mais seco

(Figura B, D e F) dos anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente.
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Figura 14. Relacdo entre a energia disponivel (Rn - G) e a soma dos fluxos de calor

sensivel e latente (H + LE) dados da Eddy Covariance trimestre mais umido(A, C e E)

e mais seco (B, D e F) dos anos de 2014, 2015 e 2016. Rn: saldo de radiagado, G: fluxo

de calor no solo.
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Verifica-se correlagdo positiva entre a energia disponivel (Rn-G) e a soma de
dos fluxos de calor sensivel e latente (H+LE) no trimestre mais trimestre mais imido (
Figura 15A, C e E) com R? de 0,86; 0,96 e 0,82 para os anos de 2014, 2015 e 2016,
respectivamente.

Ja para o trimestre e mais seco (Figura 15B, D e F) dos anos de 2014, 2015 e
2016, o coeficiente de determinagdo (R2) foi de 0,98; 0,95 e 0,88, respectivamente.
Esses valores sdao considerados satisfatérios, reafirmando os dados obtidos por Ataide et
al.(2020) uma vez que afirmam que o periodo seco possui melhor grau de fechamento
do balanco de energia quando comparado ao chuvoso, fato que se reflete nos valores de
coeficiente de determinacdo mais elevados no trimestre mais seco dos anos. Esse
melhor fechamento no periodo seco se deve a quantidade de dias com auséncia de
chuvas, pois de acordo com Webler et al. (2013) os sensores apresentam um melhor
desempenho nessas condi¢des e ndo necessita de maiores corre¢des pelo sistema Eddy
Covariance.

Esse fechamento do balango de energia é fundamental uma vez que se baseia nas
andlises dos ganhos e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva por
uma superficie evaporante (SILVA et al., 2011), e tem como um dos principais
objetivos quantificar a particdo do saldo de radiacdo (Rn) na superficie de um
ecossistema, sobretudo para determinar os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE),
que sdo diretamente ligados com o aquecimento do ar e a evapotranspiragdo,
respectivamente (SOUZA, 2014).

Quando se utiliza a metodologia da correlagdo dos turbilhoes (eddy covariance)
esse fechamento do balango é necessdrio, visto que os termos (Rn; G, H e LE) do
balanco de energia sdo determinados separadamente. Dessa forma o fechamento é
realizado por meio da relacdo entre a energia disponivel (Rn-G) e a soma dos fluxos de
calor latente e sensivel(LE+H). Quanto maior for o coeficiente de determinac¢do no
fechamento do balanco de energia, mas confidveis s@o os dados de fluxos de calor
latente (LE) e de calor sensivel(H), determinados pela metodologia da correlagdo dos
turbilhoes (SOUZA et al., 2015).

Contudo, a existéncia de déficit no fechamento do balanco de energia pode esta
associado a ndo inclusdo do componente (S) na equacao de fechamento do balango de
energia que melhora substancialmente o fechamento, principalmente para dreas de

floresta primdria, devido a massiva biomassa, que combinada com altas e rdpidas
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variabilidades de temperatura e umidade do ar, assim como curtas duracdes de alguns
eventos de pancada de chuva (MACHADO, 2012). Além disso, a falta de fechamento
do balanco energético viola a primeira lei da termodinamica e pode ser indicativa de
erros sistemdticos de medicdo nos termos individuais da equagdo Rn — S = H + LE

(ATAIDE et al., 2020).

6.3 Distribuicio espacial de dados de albedo, temperatura e NDVI obtidos via
sistema Eddy Covariance e SAFER e suas relacoes com o balanco de energia.

6.3.1 Albedo e temperatura da superficie

Os valores minimo, miximo, médio e moda do albedo de superficie com base
nos dados obtidos do sistema Eddy Covariance e do algoritmo SAFER para o estado do
Rio Grande do Norte nos diferentes trimestres dos anos de 2014, 2015 e 2016,
encontram-se na Tabela 5. Nota-se que os valores de albedo apresentaram baixa
variabilidade ao longo dos trimestres de cada ano tanto para o sistema Eddy Covariance
quando para o SAFER. Ao comparar os valores extremos do albedo, constatam-se
oscilagdes minimas entre 0,130 e 0,18 e méaxima de 0,140 a 0,190 para os dados do
sistema Eddy Covariance e minima entre 0,125 e 0,155 e maxima de 0,131 a 0,188 para

o algoritmo SAFER, respectivamente.

Tabela 5. Estatistica descritiva do albedo estimados pelo sistema Eddy Covariance e

algoritmo SAFER para a drea de estudo.

Albedo

Anos Eddy Covariance SAFER
Minimo Maximo Média Moda DP CV Minimo Maximo Média Moda DP CV
1° trimestre 2014 0,130 0,140 0,133 0,130 0,006 0,043 0,127 0,131 0,128 0,127 0,002 0,018
2° trimestre 2014 0,130 0,140 0,133 0,130 0,006 0,043 0,133 0,159 0,147 0,159 0,013 0,082
3° trimestre 2014 0,140 0,150 0,147 0,150 0,006 0,039 0,125 0,153 0,141 0,153 0,015 0,095
4° trimestre 2014 0,140 0,150 0,143 0,140 0,006 0,040 0,136 0,147 0,140 0,136 0,006 0,047
1° trimestre 2015 0,140 0,160 0,150 0,160 0,010 0,067 0,155 0,188 0,169 0,188 0,017 0,091
2° trimestre 2015 0,130 0,150 0,143 0,150 0,012 0,081 0,128 0,141 0,136 0,141 0,007 0,051
3° trimestre 2015 0,140 0,160 0,150 0,140 0,010 0,067 0,134 0,147 0,138 0,134 0,008 0,056
4° trimestre 2015 0,170 0,180 0,160 0,170 0,006 0,036 0,153 0,163 0,158 0,163 0,005 0,031
1° trimestre 2016 0,140 0,160 0,150 0,160 0,010 0,067 0,130 0,159 0,147 0,147 0,015 0,104
2° trimestre 2016 0,150 0,160 0,153 0,150 0,006 0,038 0,140 0,150 0,145 0,145 0,005 0,035
3° trimestre 2016 0,160 0,170 0,167 0,170 0,006 0,035 0,138 0,155 0,148 0,155 0,009 0,057
4° trimestre 2016 0,180 0,190 0,187 0,190 0,006 0,031 0,153 0,166 0,159 0,166 0,007 0,039
Total 0,130 0,190 0,153 0,150 0,016 0,107 0,125 0,188 0,146 0,163 0,014 0,085

DP= Desvio Padrio; CV= coeficiente de variagdo.
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Verifica-se a0 comparar mdximas e minimas que o albedo obtido com os dados
do sistema Eddy Covariance sdo inferiores ao albedo obtido via SAFER (Tabela 5). De
acordo com Santos et al. (2015), essa diferenca pode ser justificado em decorréncia da
resultante temporal, ou seja, o albedo medido via sistema Eddy Covariance resulta de
medicoes sobre intervalos de tempo de 30 minutos, ou mais, enquanto que os obtidos
via SAFER sdo baseados em imagens, sendo assim sdo estimativas instantaneas.

Silva et al. (2018) obtiveram para as dreas com cobertura vegetal de caatinga
albedo no intervalo de 0,05 a 0,15; enquanto nas areas degradadas e de solo exposto
ocorreram valores no intervalo de 0,15 a 0,80. Resultado este condizente com o obtido
no presente estudo, uma vez que para a area analisada a predominancia de vegetacao de
caatinga e o albedo variou entre 0,125 e 0,190.

Ja Bezerra et al. (2014) ao avaliar a dinamica espago-temporal do albedo, obtido
por sensoriamento remoto em regido semidrida do estado do Rio Grande do Norte,
destacaram que o albedo estd diretamente associado ao uso e ocupacdo do solo e
também a cobertura vegetal da caatinga, onde os maiores valores de albedo foram
observados no periodo seco e sobre dreas de solo exposto.

Os valores de coeficientes de variacdo (CV) para o albedo tanto dos dados do
sistema Eddy Covariance(EC) quanto SAFER variaram de 0,018 a 0,010, sendo os
menores valores de CV para os dados do sistema EC foram obtidos no 4° trimestre de
2016 e para o SAFER no 1° trimestre de 2016 (Tabela 5). De acordo com o Zwart et al.
(2006), valores de CV abaixo de 0,015 indicam extrema homogeneidade no padrdo de
distribuicao espacial.

A temperatura de superficie apresentou valores maximos de 36,30 °C no 4° de
2015 e 39°C no 4° de 2014 para o sistema EC e SAFER, e valores médios estimados em
33,4 e 34,0 °C, respectivamente; ja os valores minimos foram medidos em 29,7°C
(Eddy Covariance) 2° trimestre de 2015 e 26 °C (SAFER) 2° trimestre de 2014 (Tabela
6). Dentre os anos analisados, 2015 apresentou as menores medidas termais para o
sistema Eddy Covariance e 2014 para o algoritmo SAFER, no entanto, apresentou a

maior variacdo dos valores em relagdo a média (Tabela 6).
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Tabela 6. Estatistica descritiva para a temperatura de superficie estimados pelo sistema

Eddy Covariance e SAFER para a drea de estudo.

TEMP. SUP(°C)

Anos Eddy Covariance SAFER
Minimo Maximo Média Moda DP CV Minimo Maximo Média Moda DP CV
1° trimestre 2014 33,00 34,60 3393 33,00 0,83 0,02 32,00 36,00 33,67 32,00 2,08 0,07
2° trimestre 2014 31,80 34,00 3293 31,80 1,10 0,03 26,00 31,00 29,00 31,00 2,65 0,09
3° trimestre 2014 32,60 3420 33,30 32,60 0,82 0,02 33,00 34,00 33,33 34,00 0,58 0,02
4° trimestre 2014 32,70 34,60 33,80 34,60 0,98 0,03 38,00 39,00 38,33 38,00 0,58 0,02
1° trimestre 2015 34,20 35,60 34,73 35,60 1,30 0,04 33,00 37,00 35,33 37,00 2,08 0,06
2° trimestre 2015 29,70 33,00 31,23 33,00 1,66 0,05 30,00 33,00 32,00 33,00 1,73 0,05
3° trimestre 2015 30,70 33,50 32,37 30,70 1,47 0,05 34,00 36,00 3533 36,00 1,15 0,03
4° trimestre 2015 34,10 36,30 33,50 36,30 1,15 0,03 35,00 38,00 36,67 38,00 1,53 0,04
1° trimestre 2016 32,30 33,80 33,00 33,80 0,75 0,02 30,00 36,00 33,00 33,00 3,00 0,09
2° trimestre 2016 33,00 34,70 33,73 34,770 0,87 0,03 30,00 31,00 30,33 30,33 0,58 0,02
3° trimestre 2016 32,40 3390 33,03 3240 0,78 0,02 35,00 36,00 3533 36,00 0,58 0,02
4° trimestre 2016 33,20 36,10 34,73 3320 1,46 0,04 36,00 37,00 36,33 37,00 0,58 0,02
Total 29,70 36,30 3348 33,00 1,37 0,04 26,00 39,00 34,06 38,00 2,97 0,08

DP= Desvio Padrao; CV= coeficiente de variagao.

Com base nos dados de desvio padrdo e coeficiente de variagdo, € possivel
observar que ndo houve variag¢do brusca na temperatura ao longo dos trés anos estudado,
tanto para os dados obtidos via sistema Eddy Covariance quando os estimados pelo
SAFER (Tabela 6).

Matos et al. (2016) afirmam que maiores médias pluviométricas e
consequentemente maior vigor da vegetacdo propicia reducdo nos valores de
temperatura da superficie, fato este que justifica o ano de 2014 apresentar as menores
valores médios de temperaturas de superficie, visto que o total precipitado foi de 671,2
mm quando comparado a 2015 com 583,3 mm e 2016 com 600,4mm, respectivamente.

Para a area do Parque Nacional da Furna Feia (PNFF) Bezerra et al. (2014)
obteve valor minimo de temperatura de superficie de 19,15°C no 4° trimestre de 2008 e
maximo de 39,60°C para o 4° trimestre de 2009. Estes dados assemelham-se aos obtidos
no presente estudo, uma vez que as maiores temperaturas foram obtidas no 4° trimestre
dos anos analisados. Fato este que se justifica em fun¢do desse trimestre ser 0 mais seco
do ano para o Estado do Rio Grande do Norte com média de precipitacdo no 4°
trimestre de 2,5 e 2,1 mm em 2014 e 2015, respectivamente.

A temperatura de superficie (Ts) atua como indicador de dreas propicias a

ocorréncia de incéndios, cujas condi¢des de estresse hidrico (baixa umidade e elevada
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insola¢do), favorecem o agravamento do processo de desertificagdo, além de dispor de
informagdes ao manejo adequado do solo e das plantas (Cunha et al., 2012).

A distribuicao espacial de médias trimestral da temperatura da superficie (Figura
15 A, CeE) e do Albedo (Figura 15 B, D e F) nos meses mais imidos do Estado do Rio
Grande do Norte para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente, pelo SAFER com

base nas imagens MOD11A2 e MOD09GQ encontram-se na (Figura 16).
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Figura 15. Distribuicio espacial de médias trimestral da temperatura da superficie nos
meses mais umidos (A,C e E) e do Albedo (B, D e F) do Estado do Rio Grande do

Norte para os anos de 2014 a 2016, respectivamente.
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Nota-se que existe uma relacao inversa entre temperatura (Figura 16 A,Ce E) e
o albedo (Figura 16 B, D e F), sendo que os locais com temperatura em torno de 40°C
em vermelho na (Figura 16 A, C e E), apresentam menores albedos em torno de 0,10 a
0,16 (Figura 16B, D e F), para os anos de 2014, 2015 e 2016. O inverso também ¢é
observado, onde estdo as menores temperaturas sdo observados os menores albedos.

Harvey & Kendall (2013) afirmam que existe uma relagdo inversa entre a
temperatura de superficie e o albedo, sendo que quanto maior o albedo, maior a
porcentagem da radiac@o incidente que € refletida, e por tanto, uma menor parcela de
energia € convertida em calor, resultando em temperaturas superficiais menores. Fato
que corrobora com o observado no presente estudo.

Quando se analisou a predominancia da temperatura de superficie e do albedo
com base nas mesorregides do estado do Rio Grande do Norte a partir de imagens
MODI11A2 e MODO09GQ, observa-se que em 2014 houve o predominio de temperaturas
entre 34 e 40°C e albedo de 0,10 a 0,26 no oeste, agreste e parte do centro potiguar.
Regides essas com predominio de pastagem; dreas modificadas artificialmente;
vegetacao de caatinga e cultivos agricolas.

Enquanto, que para o ano de 2015 predominéncias de temperaturas entre 25 e
34°C e albedo de 0,10 a 0,19, respectivamente. Para o ano de 2016 as temperaturas
variaram de 31 a 40°C e albedo de 016 a 0,25 em todas as mesorregides do estado
(Figura 16). El Kenawy et al. (2019) afirmam que para regides desérticas, quentes e
aridas utilizando também o produto MODI11A2, a temperatura de superficie é
subestimada, no entanto, com diferencas que nao ultrapassaram 1,5 °C.

De acordo com Gartland (2010), temperaturas de superficie elevadas, estdo
relacionadas a falta de cobertura do solo, suscitando em constante incidéncia de
radiacdo solar, e, o solo exposto possui alta amplitude térmica, assim, aquecendo
rapidamente durante o periodo de exposi¢do solar, fazendo com que a temperatura
aumente durante o dia, elevando a irradiacdo de calor e a temperatura ao seu redor.

A distribuicao espacial de médias trimestral da temperatura da superficie (Figura
17 A, C e E) e do Albedo (Figura 17 B, D e F) nos meses mais seco (setembro, outubro
e novembro), para o Estado do Rio Grande do Norte nos anos de 2014, 2015 e 2016,
respectivamente, obtidos via SAFER com produto de imagens MOD11A2 e MODO09GQ
encontram-se na (Figura 17).

Observou-se que em relacdo a temperatura da superficie houve uma diminui¢ao

gradativa ao longo dos trés anos estudados (Figura 17 A, C e E). Ja para o albedo, fica
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evidente uma reducdo considerdvel quando se comparou ano de 2014 a 2015. De 2015 a
2016 o albedo voltou a aumentar, essas variacdes podem estar associadas a eventos
chuvosos ocorridos durante o periodo seco no ano de 2015 (10,5 mm) (Figura 17 B,D e
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Figura 16. Distribuicdo espacial de médias trimestral da Temperatura da superficie nos
meses mais secos (A, C e E) e do Albedo (B, D e F) do Estado do Rio Grande do Norte
para os anos de 2014, 2015 e 2016.

A temperatura ao longo dos trés anos estudados variou de 34 a 40°C em
praticamente todas as mesorregidoes do estado do Rio Grande do Norte, sendo que na
mesorregido leste potiguar foi onde se verificou as menores temperaturas em 2014,

2015 e 2016 variando de 25 a 31°C (Figura 17 A, C e E). Na mesorregido Central
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Potiguar, onde estd instalada a torre micrometeorologica com o sistema Eddy
Covariance, a temperatura da superficie manteve-se constante superior a 37°C.

No Leste Potiguar regido onde se encontra resquicios de mata atlantica a
temperatura foi menor que as observadas na drea de urbanizacdo nas demais
mesorregides, fato que pode ser justificado pelo microclima gerado pela mata; enquanto
que nas demais mesorregides predominam a vegetacdo do tipo Caatinga; pastagem e
cultivos agricolas que ocupa a maior extensao, espalhando-se por praticamente todas as
demais mesorregides do estado.

Silva et al. (2021) afirmam que regides com maior densidade de vegetacao,
como as areas de mata atlantica contribuem substancialmente para a diminui¢do da
temperatura da superficie na regido, em decorréncia da capacidade do dossel das plantas
em absorver radiacdo e impedir que essa mesma radiacdo chegue ao solo e se
transforme em ondas curtas, aquecendo substancialmente a drea, o que melhora diversos
aspectos da superficie.

Santos et al. (2020) ao estudar o uso de sensoriamento remoto na analise da
temperatura da superficie em dreas de floresta tropical sazonalmente seca, constataram
que a temperatura da superficie tende a ser maior em dreas que apresentam algum tipo
de degradacdo, ou seja, dreas com incidéncia de desmatamento e solo exposto.

Ja Alexander (2020) relata que a o tipo de vegetacdo influencia diretamente a
temperatura da superficie, que pode aumentar ou diminuir; e os tipos de vegetacdo se
diferenciam na capacidade de reducdo dessa temperatura por meio do processo de
transpiracdo que envolve a transferéncia de energia e, por conseguinte, a reducdo da
temperatura das folhas.

Para o ano de 2014 o albedo foi maior no leste, agreste e parte do centro potiguar
(0,25), em 2015 houve uma redugio consideravel do albedo com predominancia de 0,10
a 0,16; no ano de 2016 o albedo voltou a aumentar, em parte do agreste, centro e oeste
potiguar variando de 0,19 a 0,25. O albedo de superficie apresentou os menores valores
para corpos d’agua (0,10) e dreas vegetadas, seguidos pelas dreas urbanas e solo
exposto, para o trimestre mais seco (Figura 17 B, D e F).

Silva et al. (2021) relatam em seu estudo sobre indices biofisicos e o saldo de
radiacdo via sensoriamento remoto no Semiarido Pernambucano, com imagens de 2018
a 2017, que as areas com vegetacdo de Caatinga densa apresentaram valores de albedo
que variaram entre 0,04 e 0,15; contudo, os maiores valores foram observados sobre a

drea urbana e também nas dreas de solo exposto, tal qual foram essas dreas que
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detectaram valores do albedo entre 0,19 e 0,55. Para a drea de caatinga os dados de
Silva et al. (2021) corroboram com os obtidos nesse estudo para o ano de 2016.

Para Nascimento (2018) o periodo mais seco dos anos apresentou a menor
precipitacdo a vegetacdo diminui sua densidade foliar para se adaptar a escassez de
agua, o que reflete em maior exposicao do solo, reduzindo a disponibilidade de energia
provocando um aumento do albedo para os trés tipos de cobertura, vegetacao natural de
caatinga, para agropecudria e para caatinga degradada, ocasiona um aumento do albedo
médio anual da superficie de 0,12 e 0,16, respectivamente. Fato que corrobora com os
dados obtidos no presente estudo, uma vez que houve uma diferencga consideravel entre
o albedo do trimestre mais umido quando comparado ao trimestre mais seco, dos anos
estudados.

Ja Cunha et al. (2013) e Cunha et al. (2012) observaram que o albedo da
superficie é ainda maior durante a estacdo seca, além disso esse parametro afeta
diretamente o balanco de radiacdo da superficie e controla a quantidade de energia
disponivel para o aquecimento e a evaporacdo de 4gua na baixa atmosfera.

Giongo & Vettorazzi (2014) relatam que geralmente ocorre grande varia¢cdo no
albedo entre o periodo imido e seco, e que as mudangas no vigor das espécies vegetais,
que apresentam coloragdo mais intensa no periodo imido sdo condicionantes para as
alteragdes sazonais no albedo. Fato que corrobora com os dados observados no presente
estudo.

Esses valores de albedo sdo coerentes com alguns valores citados na literatura e
refletem a ligacdo entre o aumento da temperatura em algumas dreas e a reducdo do
albedo, da temperatura € justificada pela maior reflexdo de energia e consequente menor
absor¢do da mesma (ARRAES et al., 2012; BEZERRA et al., 2014, GIONGO &
VETTORAZZI, 2014; OLIVEIRA et al., 2015; LINS et al., 2017).

6.3.2 Indice de Vegetaciio da Diferenca Normalizada (NDVI)

Os valores de méaximo, minimo, média, moda, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo para a varidvel NDVI obtidas via sistema Eddy Covariance e os estimados pelo
SAFER partir da imagem MODIS - MODO09GQ, encontram-se na (Tabela 7).

A variacdo do NDVI (Tabela 7) mostrar-se como um importante padrio
quantitativo na mensuragdo da drea foliar, pardmetro esse determinante para a avaliacao

e inferéncia do estdgio fenoldgico e da atividade metabdlica das plantas em cada
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sistema de cobertura do solo. Assim, para a mesorregido central potiguar, onde se
encontra instalada a torre micrometeorologica equipada com o sistema Eddy Covariance
o maximo valor de NDVI obtido foi de 0,70 no 1° trimestre de 2016 e o minimo foi de

0,23 no 4° trimestre de 2015.

Tabela 7. Estatistica descritiva do NDVI estimados pelo sistema Eddy Covariance e

SAFER para a area de estudo.

NDVI
Anos Eddy Covariance SAFER
Minimo Maximo Média Moda DP CV Minimo Maximo Média Moda DP CV

1° trimestre 2014 0,45 0,52 0,49 045 0,04 0,074 048 0,64 0,58 048 0,10 0,214
2° trimestre 2014 0,40 0,55 0,43 040 0,08 0,183 0,40 0,71 0,59 0,71 0,04 0,053
3° trimestre 2014 0,28 0,32 0,30 0,28 0,04 0,117 0,25 0,30 0,27 0,30 0,08 0,255
4° trimestre 2014 0,29 0,32 0,30 0,32 0,02 0,050 0,23 0,41 0,35 0,23 0,10 0,419
1° trimestre 2015 0,35 0,60 0,47 0,60 0,08 0,164 0,30 0,70 0,49 0,70 0,08 0,117
2° trimestre 2015 0,38 0,50 043 050 0,10 0,234 043 0,67 0,53 0,67 0,12 0,178
3° trimestre 2015 0,28 0,35 0,31 0,28 0,05 0,149 0,25 0,34 0,28 0,25 0,09 0,360
4° trimestre 2015 0,23 0,26 0,27 0,26 0,03 0,092 0,23 0,28 0,25 0,28 0,02 0,055
1° trimestre 2016 0,60 0,70 0,65 0,70 0,21 0,326 0,66 0,74 0,71 0,71 0,24 0,341
2° trimestre 2016 0,30 0,65 0,50 0,65 0,08 0,153 0,32 0,57 0,47 047 0,12 0,245
3° trimestre 2016 0,25 0,26 0,25 0,25 0,03 0,104 0,26 0,29 0,27 0,29 0,03 0,087
4° trimestre 2016 0,24 0,28 0,26 0,24 0,02 0,080 0,25 0,26 0,26 0,26 0,01 0,022

Total 0,23 0,70 0,39 0,28 0,14 0,351 0,23 0,74 043 0,71 0,18 0,248

DP= Desvio Padrao; CV= coeficiente de variacao.

Essa regido tem predominio de dreas urbanizadas, pastagens e vegetagcdo do tipo
caatinga. Ja para os dados obtidos de imagens MOD09GQ com a utilizacdo do
algoritmo SAFER para o estado do Rio Grande do Norte o mdximo NDVI foi de 0,74
no 1°trimestre de 2016 e minimo 0,23 no 4° trimestre de 2015 (Tabela 7). De acordo
com Matos et al. (2015) 4reas com valor de NDVI superiores a 0,5 sdo dreas de média a
alta concentragdo de vegetacdo e de 0,03 a 0,3 s@o a 4rea com nenhuma ou muito pouca
vegetacao.

Morais et al. (2011), em anélise espaco-temporal e deteccdo de mudancas da
cobertura vegetal no municipio de Floresta/PE — Brasil, utilizando o NDVI
encontraram para darea de transicdo de Caatinga bem preservadas de floresta
subcaducifolia, leituras de NDVI variando de 0,208 a 0,803. Resultados estes bem

proximos aos observados no presente estudo.
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O valor do NDVI varia entre -1 e 1, ele € obtido pela razdo entre a diferenca da
reflectancia do infravermelho (IVP) e do vermelho (V) e pela soma das mesmas
varidveis. Este valor representa o estdgio em que a vegetacao se encontra, quanto maior
o indice, maior € quantidade vegetativa do local (DRERUP, 2017).

No primeiro semestre de 2016 precipitou na regido onde estava instalada a torre
com sistema Eddy Covariance cerca de 438 mm, com uma temperatura média de 28°C.
Nesse sentido, pode-se afirmar que a precipitacdo exerce influéncia sobre as
caracteristicas da vegetacdo da regido onde encontra-se a torre com sistema Eddy
Covariance no do estado do Rio Grande do Norte, expressados pelos valores mais
elevados de NDVI encontrados. Cabe salientar que na regido onde estava inserido o
sistema Eddy Covariance, mesorregido central potiguar o percentual de floresta é de
79,46% (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 2018).

As cartas temadticas da distribuicdo espacial de médias trimestral do NDVI nos
meses mais umidos e mais secos para o Estado do Rio Grande do Norte para os anos de
2014, 2015 e 2016, respectivamente encontram-se na(Figura 18).

Observa-se que os menores valores de NDVI foram obtidos nos corpos hidricos
e dreas com vegetacao rala com maior incidéncia de solo exposto, correspondendo a 0,1,
tanto no trimestre mais timido (Figura 18 A, C e E), quanto no mais seco (Figura 18 B,
D e F). Corroborando com a afirmativa de Matos et al. (2016) de que os menores
valores de NDVI geralmente sdo observados em dreas de solo exposto com valores
inferiores a 0,1, valore este compativel com dreas de vegetacao rala.

Nota-se ainda que no trimestre mais Umido dos trés anos estudados foi
observada uma maior concentracido de vegetacdo com alta atividade fotossintética, com
valores de NDVI mais pronunciados entre 0,5 e 0,7. Salienta-se ainda que valores de
NDVI superiores a 0,60, sio comuns em areas com intensa vegetacao, refletindo em
vegetagio sadia em pleno crescimento (PAVAO et al., 2016).

Sé et al. (2010) encontraram valores de NDVI até 0,8070 em areas de florestas
densas no topo da Chapada do Araripe e menores entre 0,1185 e 0,2670 em 4reas
urbanas. Reafirmando os resultados obtidos nesse estudo.

Lima Junior et al. (2014) relatam que no periodo chuvoso ocorre o
desenvolvimento do mesofilo, elevada producdo fotossintética pelos cloroplastos e
consequentemente aumento do dossel foliar, o que propicia a obtencdo de dados pelo

NDVI, em decorréncia de sua sensibilidade ao teor de clorofila.
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Essa caracteristica € bem propria da vegetagdo de Caatinga, que durante o
periodo de chuvas (trimestre Umido) aumenta sua folhagem, o que corresponde ao
ganho de biomassa e elevacdo da atividade fotossintética, sendo verificados pelo
aumento do NDVI (Figura 18 A, C e E).

Araujo et al. (2018) ao estudar mudancas ocorridas no Nordeste Brasileiro por
meio da andlise espaco-temporal, com utilizacdo do sensor MODIS no periodo de 2002
a 2011, observou que nos anos com maiores indices de precipitacdo pluviométrica
houve um incremento no NDVI, corroborando com os resultados observados nessa
pesquisa.

Ja Ferreira et al. (2012) observaram que no periodo chuvoso ocorre a renovacao
das copas das arvores, época em que as espécies do bioma caatinga encontram-se
exuberantes, fato que justifica os maiores valores de NDVI, observados nos trimestres

chuvosos de cada ano analisado.
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Figura 17. Distribui¢do espacial de médias trimestral do NDVI nos meses mais timidos
(A, C e E) e mais secos (B, D e F) do Estado do Rio Grande do Norte para os anos de
2014 a 2016, respectivamente.

No trimestre mais seco dos anos estudados que compreende os meses de
setembro, outubro e novembro, observa-se que os valores de NDVI foram menores com
maior incidéncia entre 0,1 a 0,4 em praticamente todo o estado, exceto para a
microrregido leste potiguar, ou litoral potiguar, respectivamente para os anos de 2014 e
2015 (Figura 18 B e D). Lucena et al. (2018) relatam que o Litoral Leste potiguar é

detentor das maiores cotas pluviométricas mesmo no trimestre mais seco dos anos,
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seguido pelo Oeste potiguar; ja a mesorregido Central e partes do Agreste sdo detentoras
das menores cotas pluviométricas. Esse fato justifica os menores valores de NDVI
obtidos nas mesorregides, agreste, central e oeste potiguar, nos anos de 2014 e 2015.

Ferreira et al. (2012) afirmam que durante o trimestre mais seco do ano as
espécies da caatinga liberam suas folhas diminuindo assim a superficie de perda de dgua
para o meio através da evapotranspiracdo, o que reflete em menores valores de NDVI.
Segundo Lima Junior et al. (2014) as irregularidades pluviométricas ao longo dos anos
na regido de caatinga interferem na producdo da biomassa nessas dreas, apresentando
grandes variacdes, tanto espacial como sazonal.

Quando se analisou o ano de 2016 no trimestre mais seco do ano (Figura 18 F),
constatou-se que o NDVI teve comportamento similar aos meses do trimestre mais
umido do ano. Este fato pode estar associado a eventos chuvosos registrados em dias
anteriores a coleta dos dados para a presente pesquisa.

Silva Filho et al. (2020) afirmam que quanto mais sensivel for a vegetagdo aos
ciclos de chuva, ou seja, as plantas podem ampliar ou reduzir sua fotossintese durante
os periodos de chuva e estiagem, respectivamente, tornando-se mais intensa a relacao do
NDVI com a biomassa da vegetagao.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os encontrados por Allen et
al (2010), ao afirmar que o NDVI estd diretamente relacionado com a capacidade de
realizacdo de fotossintese da planta, sendo o mesmo influenciado negativamente por

estresse hidrico, sanitario e ou nutricional.

6.3.3. Saldo de Radiacao

A estatistica descritiva para o saldo de radiacdo obtido com dados do sistema
Eddy Covariance e SAFER, para os anos de 2014; 2015 e 2016 encontram-se na
(Tabela 8). O saldo de radiacao evidenciou valores maximos de 439,96 Wm™ e 331,90
Wm™, no terceiro trimestre de 2014 e primeiro de 2015, respectivamente, para Eddy
Covariance e SAFER, apresentando coeficiente de variacdo entre 4,6% a 32,4% dados
Eddy Covariance e 0,28% a 2,68% para os dados SAFER (Tabela8). O desvio padrao
para os dados do sistema Eddy Covariance estdo em sua maioria é acima de 20, valores
elevados de desvio padrdo, indicam que os dados estdo dispersos ao longo do valor

médio.
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Tabela 8. Estatistica descritiva para o saldo de radiagdo estimados com dados do

sistema Eddy Covariance e SAFER para a drea de estudo.

Rn(Wm'™)

Anos Eddy Covariance SAFER
Minimo Maximo Média Moda DP CV Minimo Maximo Média Moda DP CV
1° trimestre 2014 257,00 314,57 281,22 257,00 41,94 0,15 312,00 328,00 318,60 312,00 8,05 0,026
2° trimestre 2014 293,32 320,64 300,12 293,32 14,35 0,05 321,00 328,20 325,73 328,20 8,02 0,024
3° trimestre 2014 208,94 439,96 335,14 331,20 73,83 0,22 315,30 323,00 319,17 323,00 6,62 0,020
4° trimestre 2014 290,60 381,31 348,24 381,31 75,25 0,22 317,00 326,70 321,30 317,40 3,26 0,010
1° trimestre 2015 233,23 310,80 284,30 310,80 69,87 0,25 301,70 331,90 316,93 331,90 8,89 0,027
2° trimestre 2015 200,42 287,83 253,66 287,83 58,24 0,23 320,00 327,00 323,97 327,00 5,98 0,018
3° trimestre 2015 265,76 385,30 325,62 265,76 32,83 0,10 317,40 327,20 321,53 317,40 4,10 0,013
4° trimestre 2015 255,60 331,20 322,23 331,20 65,15 0,20 315,70 316,90 316,27 316,90 0,87 0,003
1° trimestre 2016 264,87 299,62 278,41 299,62 7,52 0,03 317,50 327,50 321,73 321,73 5,95 0,019
2° trimestre 2016 169,87 286,49 220,54 286,49 71,42 0,32 322,50 325,70 324,53 324,53 2,76 0,009
3° trimestre 2016 264,28 349,58 310,25 264,28 55,85 0,18 312,10 321,30 317,83 321,30 2,78 0,009
4° trimestre 2016 321,83 326,39 324,11 321,83 14,88 0,05 315,00 318,20 316,60 318,20 3,05 0,010
Total 169,87 439,96 295,07 331,20 55,30 0,19 301,70 331,90 320,46 317,40 6,03 0,019

DP= Desvio Padrao; CV= coeficiente de variacdo.

Lopes et al. (2014) ao estudar a distribui¢do espacial do saldo de radiacdo no
semidrido do nordeste brasileiro, obtiveram saldo de radiacdo para a drea de caatinga
arborea de 549,7(Wm'2), valor este superior ao observado no presente estudo, fato que
pode esta associado a localizacdo e condi¢des climéticas da regido e época do ano
diferentes para os estudos.

O saldo de radiacdo ¢ influenciado por fatores como estagdao do ano, a radiacao
solar global e a cobertura do solo (Matos et al., 2016). Fato que justifica os primeiros
trimestres de cada ano apresentar os menores valores de saldo de radiacdo, quando
comparados aos ultimos trimestres (Tabela 8).

E possivel verificar com base nos dados uma variacdo percentual de 8,6%
quando se compara o saldo de radiacdo estimado via SAFER e o obtido com base no
sistema Eddy Covariance (Tabela 8), esse fato pode indicar que os algoritmos como o
SAFER possui uma tendéncia a superestimar os dados, no entanto sao necessarios
maiores estudos, com mais torres micrometeoroldgica constituidas do sistema Eddy
Covariance instaladas ao longo das mesorregides do estado para ter uma afirmativa mais

confiavel.
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Ja Santos et al. (2010) encontraram uma diferenca de aproximadamente 23% nos
valores do saldo de radiacdo estimados com imagem do sensor ASTER (687 W m'z) e
medido pelo sistema Eddy Covariance instalado na torre micrometeorolégica (558 W m”
2,

A distribuicao espacial de médias trimestral da radiacdo solar (Rn) no trimestre
mais umido(Figura 19 A, C e E) e mais seco (Figura 19 B, D e F) do Estado do Rio
Grande do Norte para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente, obtidos via
algoritmo SAFER encontram-se na (Figura 19).

Nos trimestres mais imidos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente, observou-se
que o saldo de radiacdo foi menor que 290 Wm™, em praticamente todo o estado, sendo
que os menores valores estdo nas dreas urbanas, com pavimentagdo e construgdes
(Figura 19 A, C e E). Fato que pode ser comprovado ao correlacionar as imagens do
NDVI, temperatura e albedo.

Moreira et al. (2011)constataram que geralmente os menores valores de saldo de
radiacdo, estdo presentes em dreas urbanas, fato que corrobora com os dados obtidos no
presente estudo, uma vez que os menores Rn tanto no trimestre mais imido quando no
seco foram observados nas dreas urbana do estado do Rio Grande do Norte.

Ja nos trimestre mais seco houve predominio de saldo de radiacdo superior a 310
Wm™, sendo os maiores valores observados para os corpos hidricos e as dreas com
vegetacao (350 Wm'z) (Figura 19 B, D e F). Possivelmente este fato, justifica-se em
decorréncia dos baixos valores do albedo, temperatura da superficie e NDVI nessas
areas.

Esse aumento do Rn no periodo seco dos anos estudados esta intimamente
atrelado ao menor vigor da vegetacao, fato este comprovado pela distribuicdo espacial
do NDVI constatado na Figura 19, uma vez que o Rn € a quantidade de energia restante,

apos a entrada e saida na superficie.
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Figura 18. Distribui¢do espacial de médias trimestral do saldo de radiacdo nos meses
mais dmidos (A, C e E) e mais secos (B, D e F) do Estado do Rio Grande do Norte para
os anos de 2014, 2015 e 2016.

Esses valores diferiram dos encontrados por Santos et al. (2017), onde obteve-se
valores do Rn entre 4829 Wm? e 727,0 Wm? a partir do sensor MODIS,
utilizando torre micrometeoroldgica, situadas em drea de caatinga em recuperacdo e
degradada, localizadas na regido de Campina Grande, Estado da Paraiba, para o ano de
2013. Ja Matos et al. (2016) também relatam obter os maiores valores de saldo de
radiacdo no leito do rio, com valores superiores a 650 Wm ™.

Nota-se ainda que os valores mais elevados para o saldo de radiacdo, tanto no

periodo seco como umido foram observados nos pontos onde foram observados os
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menores valores de albedo e temperatura, por serem pontos com vegetacao mais densa;
regides de cultivo irrigado que apresentam menores déficits hidricos, o que propicia
uma reparticdo de energia de forma equilibrada, ou seja, sdo pontos resultantes de
menor reflexdo de ondas curtas, e tendo deste modo, menor emissdo das ondas longas
(Oliveira et al., 2015).

Corroborando com os dados de Uda et al. (2013) ao afirmarem que os maiores
valores em termos de saldo de radiagdo estdo associados as classes com menores valores
de albedo e temperatura.

Matos et al. (2016) afirmam que o saldo de radiacdo € influenciado diretamente
pela estacdo do ano, que influencia também na radiacio solar global e na condi¢do da
vegetacdo. Fato este, verificado no presente estudo, onde foi possivel notar que o saldo

de radiagdo foi superior no trimestre mais imido em comparagdo ao seco.

6.3.4. Evapotranspiraciao

Os dados de estatistica descritiva para evapotranspiragdo real obtida com sistema
Eddy Covariance e modelados pelo SAFER encontram-se na (Tabela 9). Para os dados
do sistema Eddy Covariance o valor minimo foi de (0,10 mmdia™) obtido no 3°
trimestre de 2015. Para os dados modelados pelo SAFER o valor minimo foi de (0,0
mmdia™) verificado no 3° e 4° trimestre de 2014 e 2015 e no 1° e 4° trimestre de 2016
(Tabela 9).

Possivelmente estes valores baixos de ET didria podem ter como explicacdo a
época do ano, a qual representa o trimestre mais seco de cada ao estudado, ou seja, de
baixa precipitacdo, acarretando baixa disponibilidade hidrica na zona radicular da
cobertura vegetal, além dos solos serem predominantemente rasos, desta forma
penalizando a taxa evapotranspirométrica da vegetacdo de caatinga (Bezerra et al.,

2014).

Tabela 9. Estatistica descritiva para a evapotranspiracdo estimados pelos dados do

sistema Eddy Covariance e modelada pelo SAFER para a drea de estudo.

Evapotranspiraciio real (mm dia™)

Anos Eddy Covariance SAFER
Minimo Miaximo Média Moda DP CV Minimo Maximo Média Moda DP CV
1° trimestre 2014 2,50 3,80 3,17 2,50 0,65 0,21 0,60 2,00 1,23 0,60 0,71 0,58

2° trimestre 2014 0,60 3,60 2,20 0,60 1,51 0,69 1,90 3,90 320 3,90 1,13 0,35
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3° trimestre 2014 0,20 0,40 033 020 0,12 0,35 0,00 0,50 0,23 0,50 0,25 1,08
4° trimestre 2014 0,20 0,50 0,37 0,50 0,15 0,42 0,00 0,40 0,13 0,40 0,23 1,73
1° trimestre 2015 0,40 3,70 2,00 3,70 1,01 0,51 0,70 2,00 1,17 2,00 0,72 0,62
2° trimestre 2015 0,30 2,00 1,23 2,00 0,86 0,70 0,90 3,40 2,40 3,40 1,32 0,55
3° trimestre 2015 0,10 0,40 023 0,10 0,15 0,65 0,00 0,90 0,37 0,90 0,47 1,29
4° trimestre 2015 0,20 0,20 0,17 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° trimestre 2016 3,50 4,20 393 420 0,38 0,10 0,00 3,60 2,37 2,37 2,05 0,87
2° trimestre 2016 0,70 3,60 1,87 3,60 1,53 0,82 0,90 5,20 293 293 2,16 0,74
3° trimestre 2016 0,20 0,80 0,57 020 032 057 0,10 0,30 0,17 0,30 0,12 0,69
4° trimestre 2016 0,70 1,40 1,00 0,70 0,36 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 0,10 4,20 1,43 0,20 1,37 0,96 0,00 5,20 1,18 0,00 0,75 0,64

DP= Desvio Padrao; CV= coeficiente de variagao.

Verificou-se ainda relacio inversa entre evapotranspiracao e fluxo de calor no
solo, ou seja, elevados valores de fluxo de calor refletem baixos valores de
evapotranspiracao, corroborando com o estudo de Miranda et al. (2017) ao afirma que a
baixa umidade do solo reflete em pequenos valores de evapotranspiracio, indicando que
a grande porg¢do da energia foi utilizada para aquecimento do ar.

O valor méximo de ET foi obtido para os dados do sistema Eddy Covariance,
correspondendo a 4,20 mm dia™! (1° trimestre de 2016) e SAFER 5,20 mmdia‘](2°
trimestre de 2016) (Tabela 8). Nota-se ainda que o valor médio de evapotranspiragao
para o Eddy Covariance foi de 1,4 mm dia’ e SAFER 1,18 mm dia” (Tabela 9).
Mendonga et al. (2012), aplicando o algoritmo SEBAL a partir de imagens MODIS, no
estado de Pernambuco, observaram valores entre 0 ¢ 6,00 mm dia™l. Valores esses
aproximados aos valores de ET obtidos no presente estudo.

Dantas et al. (2015) relataram média de evapotranspiracdo oscilando entre 0,39
mm dia” a 1,59 mm dia”, valores esses observados para areas de solo aberto, regides
que sofreram com acdo antropica e dreas de vegetacdo nativa rala. Resultados estes que
sdo condizentes com os obtidos neste trabalho.

A evapotranspiragdo é um dos componentes mais problemdticos do ciclo
hidrolégico para quantificar com precisdo (LIMA et al., 2017 ) por causa
da heterogeneidade de superficies terrestres e o grande nimero de fatores controladores
envolvidos, como cobertura vegetal , propriedades fisicas do solo, condicdes
atmosférica, topografia entre outros.

A estimativa da ET por meio do algoritmo SAFER, para todo o estado do Rio
Grande do Norte representada em carta temadtica, para o trimestre mais imido e mais

seco dos anos de 2014; 2015 e 2016 encontram-se na (Figura 20).
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Figura 19. Distribui¢do espacial de médias trimestral da Evapotranspiracdo (mm) nos
meses mais umidos (A, C e E) e mais secos (B, D e F) do Estado do Rio Grande do

Norte para os anos de 2014 a 2016 respectivamente.

Os menores valores de evapotranspiragdao foram observados nas areas de maior
quantidade de solo exposto, resultados representados pelas tonalidades vermelho e
amarelo com valores variando de 0 a 2 mm dia'l, sendo estes valores menos
evidenciados no periodo timido (Figura 20 A, C e E); no entanto no trimestre mais seco

(Figura 20, B, D e F) esses valores foram observado em praticamente todo o estado.
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Esses dados ressaltam a sensibilidade do algoritmo SAFER para detectar as diferentes
condi¢des hidricas e de vegetacdo, para estimar a evapotranspiragao.

No periodo de seca, a vegetacdo da caatinga transforma a maior parte da energia
disponivel em calor sensivel (H), o que propicia os menores valores de
evapotranspira¢do (TEIXEIRA, 2009), corroborando com o observado neste estudo.

Os maiores valores de evapotranspiracdo foram encontrados nas dareas
demarcadas pela coloragdo azul na carta temética e variam aproximadamente entre 4 € 5
mm dia”'. Nota-se ainda que no trimestre mais dmido dos anos de 2014, 2015 e 2016
(Figura 20 A, C e E) foi o que obteve os maiores valores de ET. Esses valores de ET
estdo bem acima dos obtidos por Souza et al. (2015), que mediram a ET em Caatinga no
Semidrido pernambucano encontrando valores maximos oscilando entre 0,5 a 3,0 mm
dia™.

Lima et al. (2017) ao estudar a variacdo sazonal dos fluxos de energia e
evapotranspiracdo em caatinga no agreste pernambucano, obtiveram maximo de ET de
4,9 mm dia'l, com os maiores valores nos periodos de maior umidade do solo.
Corroborando com os dados obtidos nesse estudo, uma vez que a evapotranspiracdo foi
proporcional ao periodo de maior umidade do solo.

Ja Santos et al. (2010), aplicando os algoritmos SEBAL e S-SEBS com imagens
produto do Landsat, reportaram valores maximos de ET de 6,0 mm dia’ em agros-
ecossistemas nas condicdes do semidrido brasileiro, valor este préximo aos maximos
obtidos neste trabalho. De acordo com Bezerra et al. (2014) as maiores taxas de
evapotranspiracao sdo observadas para os meses mais Umidos dos anos. Fato que se
justifica em decorréncia de maior umidade do solo, presenca de cobertura vegetal,
temperaturas amenas e maior disponibilidade hidrica.

O comparativo da variacdo do albedo, temperatura de superficie, saldo de
radiacdo e evapotranspiracdo obtidos com dados de campo (Eddy Covariance) versus
dados estimados (SAFER), para o periodo estudado encontram-se na Figura 21. Para o
albedo da superficie (Figura 21A), os valores variaram entre 0,12 e 0,19, sendo que a
menor variagdo foi observada no trimestre que compreende os meses de junho, julho e
agosto, meses secos do ano tanto nos dados do sistema Eddy Covariance quanto do

algoritmo SAFER, com erros absoluto de 0,014 e medio percentual de 9,22%.
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Figura 20. Variacio do albedo, temperatura de superficie, saldo de radiacdo e

evapotranspiracao entre dados do sistema Eddy Covariance e SAFER, durante o periodo

de estudo.

Quirino et al. (2015) relatam que durante a estacdo chuvosa os valores de albedo
sdo inferiores a esta¢do seca, porém a varia¢do € menor na estacdo seca do ano. Fato que
reafirma o observado nesse estudo, uma vez que durante a estagdo seca foi verificado
menor variagdo do albedo, embora esse tenha sido inferior aos valores obtidos na
estacao chuvosa.

Quando se analisou a variacido da temperatura de superficie obtida via sistema
Eddy Covariance e quando comparado aos dados do Algoritmo SAFER (Figura 21B). A
maior variagdo observada para a temperatura de superficie foi para os dados obtidos via
SAFER. Nota-se ainda que nos meses umidos (MAM) aumentou a amplitude térmica e
as temperaturas foram mais amenas. Corroborando com Teixeira et al. (2013) que
encontraram redugdo nos valores de temperatura de superficies em dreas umidas e
aumento nos valores em condi¢do de seca.

Bezerra et al. (2014) e Arraes et al. (2012) afirmam que os eventos de chuva
favorecem a resiliéncia da vegetacdo de Caatinga no semidrido, sendo que o maior
aporte de umidade no periodo chuvoso junto a vegetagdo mais adensada favorece um
microclima local na regido, fato que se reflete na maior amplitude térmica nessa época

do ano.

SON
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Ao estudarem o ciclo diurno da temperatura do ar estimada pelo sensor AIRS
Ruzmaikin et al. (2017), observaram que, em periodos de maior nebulosidade noturna,
as estimativas da variacao didria da temperatura apresentam maior variabilidade quando
comparados a situacdes de menor nebulosidade.

Para o saldo de radiacdo (Figura 21C) os dados obtidos pelo SAFER
mantiveram-se com poucas variacdes ao longo do periodo entre 300 e 340 wm?2,
préoximos aos valores médios, ja os dados da Eddy Covariance variaram entre 200 e 400
wm2, com erro médio absoluto de 51,7 e médio percentual de 21,14%.

Resultado este que difere do relatado por Debastiani et al. (2018) que ndo
verificaram diferenca entre Rn médio obtido pelos dados do satélite e para o Rn
estimado a partir dos dados da estacdo de superficie. Essa diferenca pode esta
possivelmente relacionada a drea de estudo e ao algoritmo utilizado para determinagio
do saldo de radiacdo.

Ja Santos et al. (2010) verificaram uma diferenga de aproximadamente 23% nos
valores do Rn estimados com imagem do sensor ASTER (687 Wm™?) e medido por
instrumentos sensores instalados em torre micrometeoroldgica (558 W m'z).Os autores
justificaram essa variacdo em decorréncia a existéncia de algumas nuvens presentes nas
imagens, no entanto, nesse estudo a variagdo observada pode esta associada a
quantidade de torres micrometeoroldgica equipadas com sistema Eddy Covariance
instaladas para comparar com as imagens de todo o estado.

Marques (2015) afirmam que um dos maiores desafios na utilizagdo de
algoritmos como SEBAL para determinacdo do Saldo de Radiacdo esta atrelado a
qualidade das imagens utilizadas, uma vez que para que os dados tenham boa
correlagdo com os dados de campo € necessaria a auséncia de nuvens sobre a drea de
estudo.

A ET (Figura 21D) apresentou comportamento em funcdo do regime
pluviométrico da regido, onde obteve-se erros médio absoluto de 0,49 e médio
percentual de 57,11%, no entanto, registra-se uma melhor concordancia no periodo mais
seco (JJA e SON) no trimestre mais imido (MAM) obtém-se uma superestimava;
enquanto na transi¢do do periodo seco para imido (DJF) uma subestimativa do dados de
ET. Ramos (2018) observou que na maior parte das imagens utilizando produtos
MODIS e aplicando o modelo SAFER houve subestimativa dos valores mensurados em

campo quando se determinou a evapotranspiragao.



81

De acordo com Teixeira et al.(2013) e Hernandez et al.(2014) o algoritmo
SAFER possui precisdo de estimativa para evapotranspiracdo semelhantes e
compardveis aos desempenhos alcancados por algoritmos que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto e que sdo constituidos de metodologias de processamento

bastante complexas a exemplo do SEBAL.

6.4. Validacao os dados de evapotranspiracao

Verifica-se que para os quatro métodos utilizados para determinagdo a
evapotranspiracdo real o comportamento foi similar, ou seja, no periodo que
compreende o trimestre mais Umido foram observados os maiores valores de ET e no
que corresponde ao trimestre mais seco observou-se o0s menores valores de
evapotranspiracdo para os anos de 2014, 2015 e 2016 (Figura 22).

Martins & Rosa (2019) ao avaliar a estimativa de evapotranspiracdo real a partir
de imagens do sensor MODIS/AQUA e do algoritmo SEBAL na bacia do Rio Paranaiba
— Brasil, observaram valores minimos de 0,0 mm dia'l, para dreas com solos em pousio
no periodo seco do ano; enquanto que, nessa mesma data, dreas cobertas por vegetacao
apresentaram indices superiores a 2 mm dia™, chegando a 3,89 mm dia’'em dreas com

vegetacao densa.

——EC (mim dia 1) ~m-SAFER (mm dia-1) —4-MOD 16 (tm dia-1) —»—GLDA S (mm dia-1)

ET (oo dial)
[ R S B I R S N A s S P |

Figura 21. Distribui¢do temporal da Evapotranspiracdo real obtida via SAFER, sistema

Eddy Covariance, GLDAS e MOD16A2 durante o periodo de estudo de 2014 a 2016.

Para o ano de 2014 os valores médios foram de 1,6; 1,3; 1,2 ¢ 1,8 mm dia™; ja
em 2015 os valores médios foram 0,9; 0,9; 1,2 e 1,7 mm dia'l; 2016 apresentou valores

médios didrios de 1,8; 1,5;1,0 e 2,4 mm dia”', respectivamente, para a evapotranspiragao
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real determinada com dados do sistema Eddy Covariance; SAFER; MOD16 e GLDAS
(Figura 22). Bezerra et al. (2014) afirmam que durante o periodo de limita¢do hidrica,
ou seja, na estagdo seca do ano, ocorre uma notéria reducao da ET, visto que os valores
desta varidvel sdo impulsionados para baixo devido o fechamento dos estomatos das
plantas da caatinga; déficit hidrico no solo e uma relacdo decrescente com o aumento da
radiacao global (Rg).

Ferreira & Meirelles (2011), ao utilizar o algoritmo SEBAL para estimativa de
evapotranspiracao observaram para o Sul do Estado de Goids média didria de 1,57 mm
dia™, valores estes bem proximos aos obtidos no presente estudo, mesmo sendo em
regides distintas.

Marques et al.(2020) constataram ao estudar o controle ambiental e biofisico de
evapotranspiracdo de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga) no Semidrido
Brasileiro nos anos de 2014 e 2015 que os menores valores de ET em ambos os anos
ocorreram na estacao seca, como consequéncia da perda de folhas (baixos valores de
indice de area foliar) ou o fechamento parcial do estdbmatos das poucas espécies perenes
causadas pela escassez hidrica neste periodo. Sendo que os maiores valores de ET foram
registrados na estacdo chuvosa, quando a fisiologia e o metabolismo das espécies da
Caatinga sdo totalmente ativo. Resultado este que reafirma o observado no presente
estudo.

Ao analisar o periodo seco do ano no municipio de Petrolina —PE Souza et al.
(2015) observaram valores de evapotranspiracdo real praticamente nulos, com média
didria igual a 0,5 mm dia™.

Ap6s obtencdo dos valores de ETr com a realizacdo do processamento do
algoritmo SAFER a partir de produtos de imagens MODIS, procedeu-se a validaciao dos
dados, utilizando dados de ET determinados pelo dados obtidos via sistema Eddy
Covariance. Realizou-se também a validacao de dados da Eddy Covariance x MOD16;
Eddy Covariance x GLDAS; MOD16 x GLDAS; SAFER x GLDAS e SAFER x
MOD16 (Figura 23).

Foi verificada elevada dispersao e ndo significancia entre os dados ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste F; no entanto a correlacdo foi classificada como alta
entre EC x SAFER (r=0,65); EC x MOD16 (r=0,62); EC x GLDAS (r=0,55) ¢ SAFER
x GLDAS (r=0,56) e média para MOD16 x GLDAS (r=0,31) e SAFER x MOD16 (r=
0,42) (Figura 23).
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Ramos (2018) ao aplicar o algoritmo SAFER para determinagdo da

evapotranspiracdo real na cana-de-acticar no submédio do vale do sdo Francisco,

verificou elevada dispersdo e ndo significancia entre os dados ao nivel de 5% de

probabilidade, o que resultou em baixa eficiéncia na estimativa da ETr de forma a

subestimar a ETr modelada; além de muito baixa correlacdo (r = 0,16). Corroborando

com os dados obtidos nesse estudo, no entanto, a correlacao diferiu em ambos os

estudos.
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Parametros
. ETr ETr ETr ETr ETr ETr
Estatistica EC x EC x EC X MOD16 SAFER SAFER
ETrSAFER ETrMODI16 ETrGLDAS X X X
ETrGLDAS ETrGLDAS ETrMODI16
EPE 1,21 1,18 1,42 1,75 1,34 1,19
EQM 7,21 6,98 8,42 10,35 7,96 7,06
RMSE 1,20 1,16 1,40 1,72 1,32 1,18
EMA 0,84 0,73 1,07 1,32 0,97 0,75
R? 0,42 0,39 0,31 0,09 0,38 0,35
d 0,88 0,89 0,81 0,67 0,84 0,88
r 0,65 0,62 0,55 0,31 0,56 0,42
C 0,58 0,56 0,45 0,21 0,52 0,52

Figura 22. Evapotranspiracdo real (ETr, mm dia™) a partir de imagens do satélite

MODIS com uso do algoritmo SAFER (ETr SAFER) em comparagdo com outros

métodos de estimativa.
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Em trabalho de validac@o de imagens processadas com produtos MODIS e dados
coletados de campo com torres micrometeoroldgica, Kim et al. (2012) e Fu et al. (2017)
também obtiveram correlagdes variando de média a alta para valores de ETr em regides
vegetadas da Asia e china, fato determinado pela complexidade dos ecossistemas e
varia¢do no comportamento dos parametros meteoroldgicos na regido. Estes autores ndo
observaram significancia de correlacio quando compararam as imagens de produtos
MODIS utilizadas para obtencdo da ETr com o método Eddy Covariance (EC), que
também utiliza mensuracdes de parametros meteorologicos em campo.

Miranda et al. (2017) obtiveram boas relacdes entre a ET(SAFER) versus
ET(Eddy Covariance) para drea de caatinga e a partir de imagens de produtos do
MODIS em escala didria (R> = 0,85), de oitos dias (R* = 0,88) e mensal (R* = 0,92).
Resultado estes que difere dos obtidos no presente estudo, fato que se justifica em
decorréncia dos dados utilizados para validacdo do o algoritmo SAFER no presente
estudo ser de apenas um ponto no Estado do Rio Grande do Norte.

Destaca-se, também, que o erro padrdo de estimativa variou de 1,18 a 1,75 mm
dia'l, o erro quadritico médio de 6,98 a 10,35 mm dia'l; a raiz do erro quadratico médio
de 1,16 a 1,72 mm dia™ e o erro médio absoluto de 0,73 a 1,32 mm dia'l(Figura 23). 0
coeficiente de determinacdo (Rz) foi considerado baixo variando de 0,09 a 0,42
indicando que os dados estdo afastados da linha de regressdo ajustada. Sendo que o a
maior dispersdao dos dados em relac@o a linha de regressao ajustada foi observada para
ETr (MOD16) x ETr (GLDAS) (Figura 23).

Na Figura 23 pode ser visto que os modelos SAFER e MODI16 geralmente
concordam melhor com os dados observados (Eddy Covariance), cada um com
aproximadamente o mesmo erro RMSE. No entanto, o modelo SAFER tem uma
correlacdo ligeiramente maior e tem o mesmo desvio padrdo do observado (Eddy
Covariance), enquanto o0 modelo MOD16 tem pouca variabilidade espacial (com um
desvio padrdo de 1,1 mm dia™ comparado ao valor observado no Eddy Covariance de
1,4 mm dia'l). O modelo GLDAS tem as maiores variacdes em torno dos valores
observadas (Eddy Covariance), resultando em um erro REQM (1,40 mm dia'l).

Aratjo et al. (2019) verificaram que o GLDAS tende a apresentar maior
variabilidade nas estimativas de evapotranspiracdo quando comparado a dados de
campo obtidos de torres micrometeoroldgica, justificando-se em funcao da escassez de

dados, necessitando de corre¢des para completar falhas.
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As discrepancias entre os dados do MOD16 quando comparados com dados
observados em condi¢des de campo (Eddy Covariance) podem estar atreladas a alguns
fatores, como os erros inerentes da classificacdo imprecisa dos tipos de cobertura da
terra e as incertezas associadas aos dados de entrada, tais como a fracdo
fotossinteticamente ativa, o indice de &rea foliar, e aos dados meteoroldgicos de
reanalise (KIM et al., 2012).

Os valores obtidos nesse trabalho, assemelham-se aos obtido por Sun et al.
(2011) que obtiveram valores de R? variando de 0,33 e 0,35 ¢ RMSE de 1,28 mmdia™' e
1,39 mmdia'l, para os sitios K67 e K83, respectivamente, utilizando dados do MOD16.
Ja Araujo (2014) obtive EMA da ordem de 0,79 mm dia™, em experimento realizado em
Quixeré — CE quando validou os dados de campo com algoritmos (SEBAL) de
estimativa de evapotranspira¢ao de uso no sensoriamento remoto.

Hu et al. (2015) validando o produto MOD16 com 15 torres micrometeoroldgica
de fluxos situadas em diferentes tipos de bioma que vao de terras cultivadas, pastagens,
matas, savanas, as florestas para o ano de 2011, tiveram valores do REQM entre 0,33 a
1,57 mm dia e o erro absoluto variou entre 0,03 a 1,11 mm dia!. Valores estes que
estdo proximos aos obtidos neste trabalho.

Entre as correlacdes analisadas, o indice de Willmott (d) indicou que ETr
(MOD16) x ETr (GLDA)S sdo os que apresentaram a menor concordancia (d=0,67).
Na classificacdo com base no indice de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas
(1997); ETr (EC) x ETr (SAFER); ETr (Eddy Covariance) x ETr(MOD16); ETr
(SAFER) x ETr (GLDAS) e ETr (SAFER) x ETr (MODI16), apresentaram maiores
valores de indice “c” sendo classificados como sofrivel. J4& ETr (MODI16) x ETr
(GLDAS) apresentou o menor valor de indice “c”(0,21) classificado como péssimo
(Figura 23).

Embora o coeficiente de correlacio de Pearson tenha evidenciado correlacao
Otima e média para a associacdo linear entre os modelos e os dados de campo (Eddy
Covariance), ele ndo contempla a concordancia entre os métodos, justificando o uso do
indice “d” de Willmott e do indice “c”.

Pelo indice “d” e 0 “c” € possivel afirmar que a concordancia entre a ETr (EC) x
ETr(SAFER), ETr(MOD16) x ETr(GLDAS) néo foi adequada, evidenciando tendéncias
de subestimativa e supeestimativa, respectivamente.

Araujo et al. (2017) ao comparar os dados do R-SSEB aos do produto MOD16

concluiram que os mesmos tendem a superestimar os valores de evapotranspiragdo. Fato
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que corrobora com os dados obtidos nesse estudo, cabendo salientar que as diferencas
entre os modelos podem estar associadas ao método empregado ser dependente de
dados de reandlise para estimativa dos elementos do tempo e da resisténcia
aerodinamica (Mu et al., 2011).

O indice de desempenho “c” combina a precisdo fornecida pelo coeficiente de
correlacio(r) e a concordancia fornecida pelo indice Willmott (d) (ALVARES et al.,
2013).

A Figura 24, apresenta o Diagrama de Taylor, o qual conta com desvio padrao,
coeficiente de correlacdo e a raiz do erro quadratico médio das diferencas centralizadas
para ETr(EC) x ETr(SAFER); ETr(EC) x ETr(MOD16) e ETr(Eddy Covariance) x
ETr(GLDAS), representadas pelas cor verde; azul e vermelha e o dado de referencia

encontra-se na linha do eixo x do desvio padrao entre 1,0 e 1,5.
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Figura 23. Diagrama de Taylor sumarizando as informagdes de validagdo da

evapotranspiracao pelos diferentes métodos de estimativa.

Nota-se que quanto mais proximo o ponto estiver do método de estimativa da
evapotranspiracdo utilizado como referencia, ou seja, se a correlacdo entre os métodos
foi igual a 1,0 melhor € o método para estimar a evapotranspiracdo (Figura 24).

Em relacdo aos métodos testados, € possivel verificar que o método de
estimativa GLDAS como € considerado o menos adequado para estimar a
evapotranspiracdo real para o estado do Rio Grande do Norte, mesmo o desvio-padrao

sendo praticamente igual ao obtido para o método utilizado como referéncia; entretanto
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o seu valor de raiz do erro quadritico médio foi mais distante da referéncia,
apresentando baixa correlacdo (0,57) (Figura 24).

De acordo com o diagrama de Taylor os métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referencia SAFER e MOD16 sdao os que mais se aproximam do
método padrdo de estimativa (Figura 24).

O Diagrama de Taylor aumenta a qualidade da discussdo sobre o desempenho e
a escolha de determinado modelo ou simulacdo, pois é possivel analisar
simultaneamente uma série de estatisticas dos dados observados e estimados. O mesmo
comecou a ser visto em muitos estudos mesmo antes da publicacdo de sua descricdao
(LAMBERT & BOER, 2001).

Esse diagrama consiste em uma forma ilustrativa de resumir informacdes bésicas
uma Unica figura, que combina diferentes estatisticas em forma de grafico (PEREIRA et

al., 2014).

6.5. Comportamento de variaveis biofisicas para diferentes usos de solo

O comportamento do saldo de radiacao (Rn) evapotranspiracdo (ET), obtidos de
produtos de imagens MODIS com o algoritmo SAFER para diferentes tipos e usos do

solo para o estado do Rio Grande do Norte encontram-se na (Figura 25).
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Figura 24. Comportamento do Saldo de radiagdo (A) e Evapotranspiracdo (B), para

diferentes usos do solo.

Nao foram verificadas grandes variagdes para o saldo de radiac@o nos diferentes
usos de solo com valores minimos de (280 W rnfz) e maximos de (330 W m72) (Figura
25A). Nota-se que a area de cultivo agricola evidenciou os menores valores para o
saldo, ou seja, maiores valores de radiagdo de onda longa (Figura 25A). Corroborando
com os dados obtidos por Arraes et al. (2012) que identificaram as menores médias do
saldo de radiacdo (Rn) sobre drea antrdpica, assim, destacaram uma menor existéncia de
energia disponivel a ser repartida no processo da evapotranspiragdo, aquecimento do ar
e aquecimento do solo.

Os maiores saldos de radiacdo foram verificados em dreas de transi¢do e com
vegetacdo de caatinga (Figura 25A). Fato que se justifica em decorréncia da maior
quantidade de energia disponivel a ser repartida no processo da evapotranspiragdo,
aquecimento do ar e aquecimento do solo. O Rn superior nessas dreas demonstra que
elas possuem maior capacidade de reteng¢do da energia disponivel no ambiente.

Gomes et al. (2013), também verificaram para dados obtidos em superficie, altos
valores de Rn para solo coberto com vegetacdo de caatinga mais densa e valores
menores para areas artificiais (urbanizadas) no semiérido nordestino.

Esses resultados sdo similares aos observados por Fausto et al. (2016) uma vez
que em seu estudo sobre os impacto da alteracao do uso do solo no saldo de radiacdo no
Cerrado do sul de Mato Grosso, obtiveram os menores valores de saldo de radiacdo para
areas de cultivo de cana-de-aguicar e soja € os maiores nas areas com vegetacao do tipo
mata ciliar e nos corpos hidricos.

A evapotranspiracdo apresentou valores maximos de 15 mm dia™ e minimos de
0,0 mm dia'(Figura 25B). E possivel observar que as dreas de cultivo apresentaram
uma média de 8 mm dia™', seguida da drea de transicdo com valore médio de 5 mm dia™.
Fato justificado, em funcdo da evapotranspiracdo ser controlada pelos tipos de uso de
solo e cobertura do solo (USCS), assim como pela disponibilidade de dgua presente ao
mesmo tempo.

Esses resultados, diferem dos observados por Veloso et al. (2017) que obtiveram
menores valores de evapotranspiragdo para dreas de cultivo irrigado quando

comparadas as dreas de vegetacdo nativa. Os autores justificaram essas variagdo em
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funcdo da quantidade de energia disponivel para o processo evaporativo, bem
como pela dindmica de uso do solo das dreas irrigadas.

As éreas ocupadas com vegetacdo de Caatinga e artificial (urbanizadas)
evidenciaram as menores médias de evapotranspiracdio em mm dia ' (Figura 25B).
Menores valores de evapotranspiragdo em darea urbana pode estar associado a
impermeabilizacdo do solo, haja vista que essas dreas sdo impermeaveis, o que facilita o
escoamento superficial, diminui a quantidade de dgua retida no local e também em
func¢do da redugdo da vegetacao (PACHECO et al., 2014).

As dreas artificiais, ou seja, com constru¢des € pavimentagao possui 0S menores
valores de evapotranspiragdo em decorréncia de ndo haver o acimulo de dgua para ser
evaporada. Yang et al. (2012), a partir de dados do sensor MODIS, em regides de
vegetacdo esparsa ou nua, conseguiu valores inferiores a 2,5 mm.dia™'; enquanto, no
solo exposto, valores na faixa de 0 a 1 mmdia‘l, esse resultados reafirmam o que foi
observado nesse estudo, uma vez que as dreas de caatinga quando em periodo seco
apresenta muitas mancha de solo nu, além disso os solos sdo rasos com baixa
capacidade de armazenamento de 4gua no solo, fato ainda mais evidenciado devido a
falta de cobertura vegetal ocorrida em fun¢do da senescéncia das plantas, o que propicia
os menores valores de evapotranspiragao.

De acordo com Pacheco et al. (2014) um fator determinante para a estimativa da
ET utilizando algoritmos é a temperatura de superficie. Em regides desprovidas de
cobertura vegetal sio encontrados valores elevados de temperatura de superficie e
reducdo nos valores de ET.

Mutti et al. (2018) mostrou que durante um ano chuvoso, as diferencas de ET
entre as classes de cobertura do solo sdo menos perceptivel devido a saturagao do solo e
a urgéncia da vegetacdo para atender as suas necessidades fisioldgicas. Em um ano
seco, no entanto, o as diferencas sd@o mais evidentes, com solo descoberto apresentando

. 1
menores taxas de ET em mm dia™.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o uso do algoritmo
SAFER apresentou baixa eficiéncia na modelagem da ETr obtidos em édreas de Caatinga
sob preservagdo ambiental para o estado do Rio Grande do Norte.

A ETr modelada pelo SAFER com o uso de imagens MODIS foi superestimada
nos meses mais Umidos e subestimadas nos meses mais secos dos anos de 2014; 2015 e
2016.

Os componentes o balango de energia nas condi¢des de campo utilizando o
sistema Eddy Covariance que evidenciaram maior diferenca entre o periodo mais imido
e mais seco dos anos de 2014; 205 e 2016 foram o fluxo de calor sensivel e latente.

Durante a noite o saldo de radiacao instantinea, fluxo de calor no solo (G), fluxo
de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE) é negativo na area de Caatinga sob
preservacdo ambiental.

A particio dos componentes do balanco de energia € maximizada pela
ocorréncia de seca prolongada.

A temperatura da Superficie possui relacdo inversa com o albedo, sendo os
menores valores de albedo identificados nos corpos hidricos e os menores nas regides
com maior indice de drea urbana e nas dreas de solo exposto.

O albedo variou de 10 a 25% na regido e a temperatura da superficie de 25 a
40°C.

Os valores de NDVI sdo influenciados pelas condi¢des termohidrolégicas, sendo
diretamente proporcional a incidéncia de precipitacdo. No trimestre mais seco o maior
NDVI 0,70 foi obtido na microrregido leste potiguar.

O maior saldo de radiacao 350 Wm™ foi observado nos locais com baixa
temperatura, albedo e NDVIL.

A ETr anual foi de 586,39; 577,59 e 594,69 nos anos estudados para o estado do
Rio Grande do Norte.

Nos meses mais quentes dos anos de 2014; 2015 e 2016, obteve-se os menores
valores de ETr (0,0 mm dia™) em praticamente todas as regides do estado do Rio
Grande do Norte.

A estimativa da ET diéria pelo SAFER apresentou EMA da ordem de 0,84 mm
dia’ e RMSE de 1,20 mm dia™.
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A vantagem de utilizar o algoritmo SAFER ao invés do produto MODI16 na
estimativa da ET se deve a maior correlacio existente entre SAFER e Eddy Covariance.

A correlacdo dos métodos ETr MOD16 x ETr GLDAS, apresentou os piores
indices em comparacdo com os demais métodos de estimativa de evapotranspiracdo
utilizados.

Os valores de saldo de radiagcdo e Evapotranspiracdo nos diferentes tipos de usos
do solo apresentam baixa variagao espacial.

Uma adequada rede de estacdes equipadas com o sistema Eddy Covariance
dentro do Estado do Rio Grande do Norte possibilitaria uma valida¢do mais confidvel
do algoritmo SAFER.

Recomenda-se efetuar correcdes para a ETr, determinados pelo MODIS, por
meio de equagdes lineares antes de aplicar o SAFER para determinacdo da ETr para o
Estado do Rio Grande do Norte.

Novos estudos sdo necessarios para validar e calibrar o modelo SAFER para o
Estado do Rio Grande do Norte, utilizando sistema torres micrometeoroldgica
equipadas com o sistema Eddy Covariance instaladas nas quatro mesorregides do

estado.
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