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RESUMO

Parametros obtidos por sensoriamento remoto foram usados em conjunto com
dados climaticos na deteccdo de anomalias na umidade do solo, através do
uso de indices padronizados, considerando os anos 2018, 2019, 2020 e 2021 e
os periodos histéricos de 2007 até cada um desses anos, classificando-se os
biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT), dentro da zona de crescimento
agricola na costa do Nordeste do Brasil, limitada pelos estados de Sergipe
(SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA), chamada SEALBA. Para esta detecgao foram
considerados os valores da fracdo evaporativa (Ef), que é a razdo do fluxo de
calor latente (AE) sobre a energia disponivel, representada pela diferenga entre
o saldo de radiagéo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G). Com relagdo ao periodo
histérico de 2007 a 2021, os valores maximos de Ef, tanto para FA como para
CT, em torno de 0,90, sdo entre junho e julho, indicando as melhores condigdes
de umidade do solo. Os menores valores sdo detectados entre dezembro e
fevereiro, quando no bioma FA o valor médio Ef cai até 0,36 e no bioma CT até
0,21, evidenciando piores condi¢des de umidade do solo para o crescimento das
plantas. Das andlises das anomalias, entre os anos de 2008 e 2021, os desvios
das condicdes 6timas de umidade do solo puderam ser identificados quando
comparados com aquelas para os periodos histéricos, com potencial para suporte,
tanto na indicagéo de épocas de plantio para a agricultura de sequeiro, como
na recomendacao de irrigagcdo suplementar para agricultura irrigada.

Palavras-chave: Indices Padronizados; Balanco de Energia; Fragao Evaporativa.
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INTRODUCAO

Consumos insustentaveis dos recursos hidricos tém sido observados em
todo o mundo, aumentando a competi¢édo por d&gua entre os diferentes setores.
Nestes cendrios, 0 uso conjunto de sensoriamento remoto por satélites e dados
climaticos sdo alternativas adequadas para o monitoramento desses impactos,
dando suporte as politicas sobre o manejo dos recursos hidricos (Teixeira et al.,
2021). A compreensdo desses impactos € critica para restauragdes ecoldgicas
(Zhang et al., 2019), demandando estudos em larga escala que orientem explora-
¢Oes sustentaveis desses recursos (Santos et al., 2020). Aplicagdes de imagens
de satélites, com diferentes escalas temporais e espaciais, permitem a detecgdo
de anomalias nas condi¢des de umidade do solo para periodos especificos
(Begueria et al. 2014; Bento et al. 2018; Gouveia et al. 2017; Zhang et al. 2019).

indices padronizados para deteccdo de anomalias em larga escala tém
sido geralmente baseados medi¢des da evapotranspiracéo (ET) a qual representa
o fluxo de calor latente (AE) em milimetros de dgua (Kim e Rhee 2016; Vicente-
-Serrano et al, 2018). O Indice da Diferenca de Vegetacdo Normalizado (NDVI)
vem sendo largamente usado para indicagdo dos niveis de umidade e cobertura
do solo pela vegetagao (Bento et al. 2018), o qual foi desenvolvido por Peters
et al. (2002), para descrever a probabilidade de variagdo de um valor normal
sobre um longo periodo de dados. Entretanto, para refletir o estresse hidrico
na vegetacgao, os valores de NDVI apresentam atrasos nas respostas (Zhang
et al, 2019). Além do NDVI, outros pardmetros, derivados de sensoriamento
remoto sdo importantes, como a frag@o evaporativa, que é a razdo de AE para
a energia disponivel, que é altamente variavel no tempo e no espago (Teixeira
et al. 2021). De acordo com Vicente-Serrano et al. (2018), o uso de parametros
hidricos para detecgdo de anomalias nas regides semiaridas é apropriado devido
as instabilidades na disponibilidade de dgua.

Nos biomas costeiros da regido Nordeste do Brasil, existem varias espécies
vegetais que estao sofrendo impactos ambientais devido a desflorestamentos;
aquecimentos; poluicdes da dgua, do solo e do ar; bem como de intensiva
substituicdo da vegetagao natural por culturas agricolas (Lewinsohn e Prado,
2005), como é o caso do SEALBA, regido de crescimento agricola envolvendo
os estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA). Essa regido possui
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diferentes tipos de vegetagédo dos biomas Caatinga (CT) e Floresta Atlantica
(FA) que estdo sendo substituida por culturas agricolas, demandando estudos
em larga-escala para dar suporte aos consumos dos recursos hidricos (Santos
et al,, 2014; Silva et al., 2017).

Objetivando a implementagdo de um sistema de monitoramento em
biomas com instabilidade climéatica e mudangas de uso da terra, tomando
SEALBA como referéncia, testamos o uso de imagens de sensoriamento remoto
com aplicagéo do algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving), desenvolvido por Teixeira (2010), com produtos reflectancia MODIS
MOD13Q1 e dados climéaticos de 2007 a 2021, para determinacgao das condigdes
da umidade do solo ao longo dos anos, através dos valores pixel a pixel da fragao
evaporativa. Além de caracterizagdes das condigbes hidricas médias, anélises
das anomalias de periodo especificos do ano foram realizadas e o sucesso des-
sas aplica¢des pode encorajar replicagdes dos métodos em outras condigdes
ambientais usando simples calibragoes nas equag¢des de modelagem.

MATERIAL E METODOS

Biomas e série de dados

A Figura 1 apresenta a localizagdo do SEALBA e seus limites (Fig. 1a);
biomas (Fig. 1b) de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE - www.ibge.gov.br); e altitudes com as 17 estac¢des climéaticas usadas
(Fig. 1c) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - https://www.gov.br/
agricultura/pt-br/assuntos/inmet).
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Figura 1. Localizagao da regido do SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de
Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a), com detalhes para os biomas (Fig. 1b), e altitudes
em conjunto com as estagdes climaticas (Fig. 1c).
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O bioma FA é caracterizado por vegetacgao florestal e ecossistemas asso-
ciadas com planicies litoraneas. O clima é tropical imido (Ribeiro et al., 2009),
sendo as condi¢cdes ambientais afetadas por massas de ar imidas chegando do
Oceano Atlantico, as quais promovem elevados valores de ambos temperatura
e umidade do ar bem como distribuigao irregular das chuvas ao longo do ano
(Francisquini et al., 2020). O bioma CT tem espécies compostas por arvores e
arbustos com caracteristicas que permitem adaptagdes climaticas. Elas estao
sob condigdes de elevadas temperaturas do ar, mas sob baixas umidades do
ar, com periodos de seca ao longo do ano, o que promovem o desenvolvimento
de resiliéncia com aumento da aridez (Beuchle et al. 2015; Santos et al., 2014).
Ambos os biomas dentro do SEALBA passam por substituicdo das espécies
naturais por culturas agricolas como gréos, cana-de-acgucar, exploragoes flo-
restais e pastagens (Procépio et al. 2019).

Modelagem das condi¢gdes de umidade do solo

As equacoes e coeficientes de regressao a seguir aplicadas com o produto
reflectancia do satélite MODIS com escala temporal de 16 dias, foram previamente
obtidos na regido Nordeste do Brasil com medig¢des simultaneas em campo e
por satélite, com a metodologia descrita detalhadamente em Teixeira (2010).

Apés o corte das imagens de reflectancia das bandas 1e 2 do sensor MODIS
utilizadas, o Indice da Diferenca de Vegetacdo Normalizado (NDVI) foi calculado:
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Npy1 =P
pytp )
onde p1 e p2 sé@o as reflectancias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infraver-
melho préximo) provenientes do sensor MODIS.
O albedo da superficie (a.0) foi calculado como:

a,=a+br +cr, @

onde a, b e ¢ sdo coeficientes de regressao 0,08, 0,41, e 0,14, respectivamente.
O saldo de radiagao (Rn) foi estimado pela equacgéo de Slob:

1-a,))R,—a,t 3)

onde = é a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas
curtas calculada com a razéo da radiagdo solar global incidente na superficie
(RG) por aquela incidente no topo da atmosfera (R.), e a. € um coeficiente de
regressao em fungéo da temperatura do ar (7a).

A emissividade atmosférica (¢4) foi calculada como:

b
eA =a, N (4)
onde a e bs sdo os coeficientes de regressao 0,94 e 0,11, respectivamente.
A emissividade da superficie (o) foi estimada como:

e, =a,InNDVI +b, (5)
onde ay e by sdo os coeficientes de regressao 0,06 e 1,00, respectivamente.
Pelo método residual a temperatura da superficie (7v) foi estimada pela
lei de Stefan-Boltzmann:

. _AR 4@, $>T'OF,
-

se, (6)
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onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 10 W m2 K4),

Para estimativa da evapotranspiracgéo atual (ET) e posterior transformacéo
em fluxo de calor latente (LE), sua razdo para a evapotranspiragcao de referéncia
(ET)») foi modelada:

ET T

=exp|a,+b,| —"—
ET, a,NDVI 7)
onde aye bysao os coeficientes de regressao 1.80 e -0.008, respectivamente.
G é o fluxo de calor no solo estimado como:

onde ac e be sao os coeficientes de regressao 3.98 e -25.47, respectivamente.
Considerando que os valores de ET/ETo na passagem nao diferem sig-
nificativamente dos didrios, o fluxo de calor latente (AE) foi estimada como:

AE =245 ﬂET
ET,

024
0

(9)

ET:..  a evapotranspi-

onde 2,45 é um fator de conversdo de unidades e
racdo de referéncia diaria calculada com os dados climéaticos diarios.
Para inferir as condigdes de umidade do solo, a fragao evaporativa (Ef)

foi estimada como:

n (‘]0)

Para determinagéo das anomalias na umidade do solo, considerando os
periodos anuais e de 16 dias do produto MODIS MOD13Q1, a equagao do indice
padronizado abaixo foi usada (Leivas et al., 2014):

Ef = Ef |:| Efméd[a
Ef DP (11)
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onde Efrp é o indice padronizado, Ef.:«i. € a média histérica (15 anos) e
Efor é o desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condi¢des médias da umidade do solo

A Figura 2 mostra os valores médios dos pixels (2007-2021) e desvios
padrdes (DP) da precipitagado (P) e da fragao evaporativa (Ef) nos biomas Flo-
resta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, na escala de 16 dias das
imagens MODIS, para o periodo de 2007 a 2021, em termos de dias julianos (DJ).

Figura 2. Médias dos pixels e desvios padrdes (DP) para precipitagédo (P) e fragao evaporativa (Ef),
no periodo de 16 dias das imagens MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT)
dentro do SEALBA, em termos de dias julianos (DJ), no periodo de 2007 a 2021.
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Da Figura 2, percebe-se que a concentragdo das chuvas ocorre no meio
do ano para ambos os biomas, FA e CT. Os maiores valores de P ocorrem
entre abril e julho (DJ 097-208), quando o total médio para a escala de 16 dias
é acima de 60 mm para FA e maior que 50 mm para CT. Os valores inferiores
de P, com totais abaixo de 15 mm em ambos os biomas, sdo para o periodo de
novembro a janeiro (DJ 305-016). Na escala anual, P de 780 mm ano-1em CT é
83% de P em FA, com 936 mm ano-1. Para o ano de 2008, Pereira et al. (2010),
reportaram valores anuais de P de 1313 mm ano-1 no bioma FA, um pouco
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superior ao do estudo corrente. Silva et al. (2017) encontraram um valor anual
de P no bioma CT de 430 mm ano-1 com medigdes entre 2014 e 2015, inferior
ao do presente estudo para este bioma. Como os valores da Figura 2 sdo para
periodos histéricos 15 anos, deve-se considerar que para anos especificos o
total anual pode variar para acima ou abaixo dos valores histéricos em ambos
os biomas. Analisando a dindmica das chuvas para os periodos de 16 dias,
tanto FA como CT, dentro do SEALBA, apresentam duas estagdes definidas,
uma seca e outra chuvosa, proporcionando melhores condigdes de umidade
do solo no meio do ano.

O comportamento da Ef ao longo do ano é similar ao para P em ambos os
biomas, porém com um atraso em torno de dois meses, tempo em que o volume
de solo na zona das raizes recupera as boas condigdes de umidade apds o periodo
chuvoso no meio do ano. Os valores maximos tanto para FA como para CT, em
torno de 0,90, sdo entre os meses de junho a julho (DJ 177-208). Os menores
sdo entre dezembro e fevereiro (DJ 353-365 e 001-048), quando em FA o valor
médio cai até 0,36 e em CT até 0,21. Na escala anual, o bioma FA com média
de 0,60, representa condi¢cdes de umidade do solo superiores em 25% as de
CT, que nessa escala temporal Ef fica em torno de 0,48. Os maiores valores
para o bioma FA sao explicados pelo volume superior de chuvas, mas quando
a umidade na zona das raizes nao é um fator limitante, os valores mais elevados
de Ef podem ser devidos a uma maior energia disponivel (Seneviratne et al,, 2010).

indice padronizado para a fragdo evaporativa

A Figura 3 apresenta as distribuigdes espaciais, médias e desvios padrdes
(DP) dos valores anuais da fragdo evaporativa - Ef (Fig. 3a) e para seu indice
padronizado - PD (Fig. 3b), considerando as condi¢cdes médias para os periodos
de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e 2007 a 2021, nos biomas Floresta
Atlantica (FA) e Caatinga (CT), dentro do SEALBA.
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Figura 3. Distribuicdes espaciais, médias e desvios padrdes dos valores anuais da fragao evaporativa

- Ef (Fig. 3a) e para seu indice padronizado - PD (Fig. 3b), considerando as condi¢gdes médias para

os periodos de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e 2007 a 2021, nos biomas Floresta Atlantica
(FA e Caatinga (CT), dentro do SEALBA.
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De acordo com a Figura 3a, para todos os anos analisados (2018 a 2021), os
valores da Ef para o bioma FA foram em torno de 8 a 64% maiores que aqueles
para CT, sendo os mais elevados em 2021, quando a média para o SEALBA foi
de 0,62. Os menores valores da Ef aconteceram em 2018, quando a média para a
regido foi de 0,48, indicando que, em geral, com excegéo do ano de 2018, a regiéo
do SEALBA apresentou boas condi¢goes de umidade do solo para o cultivo das
culturas agricolas sob dependéncia de chuvas (Lu et al., 2011), com os maiores
valores médios anuais da Ef acima de 0,60 no bioma FA e acima de 0,45 em CT.

Os valores de PD para Ef apresentados na Figura 3b, permitem a iden-
tificagdo de quanto, durante os anos de 2018 a 2021, as condi¢des de umidade
do solo diferem das condi¢gbes médias até cada ano analisado (2007-2018,
2007-2019, 2007-2020 e 2007-2021), na escala anual (Leivas et al. 2014). Valores
elevados de Ef indicam 6timas condigdes de umidade na zona das raizes (Teixeira
et al., 2021), enquanto baixos valores significam condi¢des de estresse hidrico
(Lu et al., 2011). Os valores mais negativos de PD aconteceram no ano de 2018
em CT, com a média de -0,94 indicando condi¢des de umidade no solo abaixo
da média histérica (2007-2018). Entretanto os maiores valores positivos foram
também para CT, mas em 2020, quando a média de 1,08 indicou situagdes mais
frequentes de condi¢bes de umidade do solo acima das condi¢gbes médias.
Valores anuais geralmente positivos da Ef, em ambos os biomas, indicaram
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elevados niveis de umidade do solo de 2019 a 2021, na regido do SEALBA, com
boas condi¢des para agricultura de sequeiro (Lu et al,, 2011; Teixeira et al., 2021).

De acordo com as médias dos pixels e desvios padrdes, a Figura 4 mostra
os valores maximos (MAX), médios (ME) e minimos (MIN) do indice padronizado
da fragéo evaporativa (EfPD) para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga
(CT) dentro do SEALBA, na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS, em
termos de dias julianos (DJ), considerando os periodos histéricos de 2007-2018
(Fig. 4a), 2007-2019 (Fig. 4b), 2007-2020 (Fig. 4c) e 2007-2021 (Fig. 4d).

Figura 4. Valores maximos (MAX), médios (ME) e minimos (MIN), para os indices padronizados da

fragao evapotranspirativa (EfPD), na escala temporal de 16 dias dasimagens MODIS, para os biomas

Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, considerando os periodos de 2007 a 2018
(Fig. 4a), 2007 a 2019 (Fig. 4b), 2007 a 2020 (Fig. 4c) e 2007 a 2021 (Fig. 4d).
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Para o periodo 2007-2018 (Fig. 4a), os valores médios positivos de PD se
concentraram na primeira metade do ano em ambos os biomas (FAme € CTwme),
de janeiro a julho (DJ 001-208), significando elevados niveis de umidade do
solo com relagdo as condigdes médias de 2007 a 2018. Os valores maximos
de PD para FA (FAmax = 1,68) aconteceram em margo (DJ 097-112), mas
para CT estes foram no inicio de janeiro (DJ 001-016), quando chegou ao limite
superior de 1,41. Os valores minimos de PD em FA aconteceram em novembro
(FAmn = -1,67, DJ 305-320), enquanto para CT estes foram de julho para agosto
(CTwmv = -2,13, DJ 209-224), indicando niveis de umidade bem abaixo das con-
dicdes médias de 2007 a 2018.
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Considerando o periodo de 2007 a 2019 (Fig. 4b), os valores mais negativos
de PD para o bioma CT aconteceram com maior frequéncia no primeiro semes-
tre, de janeiro (DJ 017) a junho (DJ 160), enquanto para FA estes ocorreram em
poucas ocasides ao longo do ano. Os valores maximos para o bioma FA foram
no inicio do ano em janeiro (FAuax = 1,24, DJ 001-016), enquanto para CT estes
aconteceram de julho a agosto (CTuax = 1,78, DJ 209-224), indicando melhores
niveis de umidade do solo quando comparadas com as condi¢des médias de
2007 a 2019. Os menores valores de PD para FA foram de fevereiro a margo (DJ
049-064), enquanto para CT foram de maio a junho (DJ 145-160), sendo FAm
de -1,28 e CTwv de -1,26. Estes Ultimos valores de PD evidenciaram niveis de
umidade para 2019 bem inferiores as condi¢gdes médias de 2007 a 2019.

Analisando os valores de PD para 2020 (Fig. 4c), percebem-se poucas
situacdes com valores negativos em ambos os biomas, FA e CT, significando
melhores condi¢des de umidade do solo na zona das raizes das plantas, quando
comparados com os outros anos analisados. Os valores maximos de PD para
foi em dezembro (FAmax = 1,51. DSJ 337-352), enquanto para CT foi de marco
a abril (CTuax = 1,95, DJ 081-096). Com relagdo aos valores minimos, estes
aconteceram no inicio de janeiro em ambos os biomas (FAun = -1,06 € CTmin =
-0,99, DJ 001-016), retratando piores condi¢cdes de umidade na zona das raizes
nesse periodo com relacéo as condigdes médias de 2007 a 2020.

Para o periodo 2007-2021 (Fig. 4d), a maioria dos valores de PD foram
também positivos, tanto para FA como para CT, mas com poucas ocasides no
primeiro semestre quando foram negativos. Os valores maximos de 2,29 e 2,65
para FA e CT, respectivamente, ocorreram no final de dezembro (DJ 353-365),
indicando condigdes 6timas de umidade para a zona das raizes das plantas, com
relagdo as condigdes médias de 2007 a 2021. Os valores minimos, também para
ambos os biomas, ocorreram em abril (FAu~ = -0,98 e CTux = -0,99, DJ 097-
112), evidenciando condigdes de estresse hidrico para a vegetagédo no segundo
trimestre do ano de 2021, com relagdo as condigdes médias de 2007 a 2021.

CONCLUSOES

Foi confirmada a viabilidade da aplicagdo do algoritmo SAFER para uso
conjunto de imagens MODIS e dados climaticos para determinagédo em larga
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escala da dindmica das condi¢des da umidade do solo e de suas anomalias
através da estimativa da fragédo evapotranspirativa com uma longa série de
dados na regido de crescimento agricola do SEALBA.

Das anélises das anomalias, entre os anos de 2018 e 2021, os desvios das
condigdes 6timas de umidade do solo puderam ser identificados quando com-
parados com aquelas para os periodos histdéricos, com potencial para suporte,
tanto na indicagao de épocas de plantio para a agricultura de sequeiro, como
na recomendacao de irrigacdo suplementar para agricultura irrigada.

Tomou-se como referéncia a regido do SEALBA, mas o sucesso das
aplicagdes incentiva aplicagdes em outras condi¢gdes ambientais.
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