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RESUMO

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) foi aplicado com
imagens de satélite em conjunto com grades de precipitagdo (P), para testar 0 monitoramento
dos componentes do balanco hidrico (BH) na regido de crescimento agricola do SEALBA,
regido de crescimento agricola limitada pelos estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia
(BA), na costa do Nordeste do Brasil, classificando-se os biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) dentro dessa regido. O produto de reflectincia MODIS MOD13Q1 e dados
climaticos na escala temporal das imagens de 16 dias, foram usados para a obtencdo das
evapotranspiracdes atual (ET) e de referéncia (ETo) ao longo dos anos de 2007 a 2021,
analisando-se os resultados médios para o periodo. Diferencas expressivas em P, ET, balanco
hidrico (BH = P - ET) e fracdo evaporativa (ETs = ET/ETo) foram constatadas ao longo do ano
na regido e entre os biomas envolvidos. O periodo de maior P é em maio, quando os valores
para 16 dias s&o acima de 90 mm em FA e maiores que 70 mm em CT. Considerando a escala
anual, o total médio de P em CT, com 772 mm, é 83% daquele para FA (927 mm). Com relagéo
a ET, os maiores valores acontecem entre julho e setembro, quando a média para 16 dias supera
2,70 mm d! no bioma FA e 2,90 mm d* em CT. Na escala anual, os totais médios da ET foram
de 760 e 601 mm ano™ para os biomas FA e CT dentro do SEALBA, respectivamente com as
taxas em CT sendo 79% daquelas para FA. Contabilizando-se P e ET, o bioma CT tem uma
disponibilidade de 4gua de chuva ligeiramente superior ao bioma FA, com BH na escala anual
maior em 2%, pois mesmo que FA tenha maior P, suas maiores taxas da ET reduzem BH.
Valores mais elevados de P com taxas mais baixas da ET de marco a agosto, aumentando 0s
valores positivos de BH em ambos os biomas, constatam viabilidade para a agricultura de
sequeiro, bem como maiores possibilidades de armazenamento da dgua da chuva. Entretanto,
de julho a dezembro ocorrem os valores negativos de BH (P < ET), indicando a necessidade de
irrigacao para os periodos criticos das culturas agricolas de sequeiro. Inferindo as condi¢des de
umidade na zona das raizes atraves dos valores diérios da ETy, nota-se que os melhores niveis
sdo de abril a outubro em toda a regido do SEALBA, com alguns casos as espécies do bioma
CT com melhores condic¢des que aqueles para FA. Os valores mais baixos de ETsde outubro a
abril em CT, quando comparados com aqueles para FA, estdo diretamente relacionadas a
menores quantidades de chuvas sob uma maior demanda atmosférica. Cruzando-se os valores
de WB com ETj, evidencia-se um atraso com relagdo ao momento em que as chuvas atendem
0s consumos hidricos com agquele em que a umidade na zona das raizes atinge os niveis timos
apos os periodos mais secos. Mesmo gue a modelagem tenha sido realizada para uma regido
especifica do Brasil, a aplicabilidade do uso conjunto do produto MOD13Q1 e dados climaticos
interpolados apresenta potencial para implementacdo de um sistema operacional para
monitoramento dos componentes do balangco hidrico em qualquer condicdo ambiental. As
quantificacbes em larga escala da precipitacdo, da evapotranspiracdo e das condigOes de
umidade na zona das raizes, se destacam como de grande auxilio para subsidio de politicas
publicas com relagdo ao manejo e conservacdo dos recursos hidricos, principalmente nos
cenarios atuais de mudancas climaticas e de uso da terra, com possibilidade de replicacado dos
métodos para outras regides do Brasil e do Mundo, apés calibragdes dos coeficientes de
regressao das equagdes na modelagem.

Palavras-chave: Precipitagdo, evapotranspiracao, recursos hidricos, SAFER, SEALBA.



ABSTRACT

The SAFER algorithm (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) was applied with
satellite images together with precipitation grids, to test the monitoring of water balance (WB)
components in the agricultural growth region of SEALBA, agriculture growing region limited
by the states of Sergipe (SE), Alagoas (AL), and Bahia (BA), in the coast of Northeast Brazil,
classifying the Atlantic Forest (AF) and Caatinga (CT) biomes inside this region. The MODIS
MOD13Q1 reflectance product and weather data upscaled to the 16-days satellite timescale
were used to retrieve the actual (ET) and reference (ETo) evapotranspiration along the years
2007 to 2021, analyzing the average results for this period. Expressive differences on P, ET,
WB (P — ET), and the evaporative fraction (ETs = ET/ETo) are noticed along the year in the
region and between the biomes. The period of the highest P is in May, when the 16-day values
are above 90 mm in AF and larger than 70 mm in CT. Considering the annual scale, the mean
total P in CT, with 772 mm, is 83% of that for AF (927 mm). Regarding ET, the highest rates
occur between July and September, when the 16-day average exceeds 2.70 mm d in the FA
biome and 2.90 mm d* in CT. At the annual scale, the average ET totals were 760 and 601 mm
yr! for the AF and CT biomes within SEALBA, respectively, being the rates in CT being 79%
of those for AF. Accounting P and ET, the CT biome, the CT biome has a slightly rainfall more
water availability than the FA biome, with an annual WB being 2% larger, because even FA
having a higher P, its higher ET rates reduce WB. The highest P values together with the lowest
ET rates from March to August, increasing the positive WB values (P > ET) in both biomes,
confirm suitability for rainfed agriculture, as well as high possibilities for rainfall water storage.
However, from July to December happen the negative WB values (P < ET), indicating irrigation
needs during the critical crop stages. Inferring the root-zone moisture conditions through the
daily values of ETy, it is noted that the best levels are from April to September in the whole
SEALBA region, with some cases the species of the CT biome with better conditions than those
for AF. The lowest ET¢ values from October to April in CT. The lower ETf values from October
to April in CT, when comparing with AF, are directly related to lower amounts of rainfall under
greater atmospheric demand. Crossing the WB and ET;s values it is evident a delay regarding
the moment when the rains satisfy the water consumptions with that when the root-zone
moisture levels reach to optimum levels after the driest periods. Although the modelling being
carried out in a specific Brazilian region, the suitability of the joint use of the MOD13Q1
product and gridded Weather data shows potential for implementation of an operational system
to monitor the water balance components in any environmental conditions. The large-scale
accountings of precipitation, evapotranspiration, and the root-zone moisture conditions are
highlighted as of strong support for public policies regarding the management and conservation
of water resources, mainly under the actual scenarios of climate and land use changes, with
possibility of replication of the methods to other regions from Brazil and the World, after
calibrations of the modelling regression coefficients.

Keywords: Precipitation, evapotranspiration, water resources, SAFER, SEALBA.
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1. INTRODUCAO

Hodiernamente, observacdes historicas e modelos, tém demonstrado evidéncias das
alteracdes nos sistemas climaticos, em varias regides do mundo, as quais tém sido atribuidas as
atividades humanas (IPCC, 2014). Em adicdo, a expansédo da fronteira agricola vem causando
grandes mudancas no uso da terra, nos cursos de agua e nos lencois freaticos (TEIXEIRA et al.,
20214, b). Considerando-se estes cenarios, a exploracdo dos recursos hidricos ndo deve mais
ser considerado apenas sob a otica local. O uso de sensoriamento remoto com imagens de
satélites em conjunto com dados climaticos se destaca para monitoramento dos impactos nesses
recursos, quando se almeja o desenvolvimento sustentavel (TEIXEIRA et al., 2020a,b, 2021a,b;
JARDIM et al., 2022).

As analises dos componentes do balanco hidrico em larga escala, sdo importantes para
0 conhecimento fisico do meio ambiente, principalmente quando se visa a reducdo da
quantidade adicional na agricultura, proporcionando uma maior disponibilidade de agua para
manutengdo dos agros-ecossistemas (CAIl et al., 2002; TEIXEIRA, 2009). Entender as
dindmicas desses componentes é crucial para a restauracdo ecoldgica e acesso aos impactos das
mudancas climaticas e de uso da terra (YANG et al., 2016; ZHANG et al., 2019; TEIXEIRA et
al., 2020a, b). Esse entendimento envolvendo séries de anos destes componentes através das
geotecnologias, é relevante para avaliacdo de anomalias climaticas (VICENTE-SERRANO et
al., 2010; LEIVAS et al., 2014; BEGUERIA et al., 2014; WANG et al., 2016; GOUVEIA et
al., 2017; BENTO et al., 2018; ZHANG et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2021a).

As mudancas climéticas e de uso da terra vém afetando o balanco hidrico em varias
bacias hidrograficas, fazendo com que a quantificacdo da dindmica dos componentes desse
balanco seja crucial para 0 manejo racional dos recursos hidricos. Os biomas brasileiros Floresta
Atlantica e Caatinga, por exemplo, estdo sofrendo varios impactos nestes recursos, resultantes
de desflorestamentos, queimadas, polui¢des da agua, e agricultura intensiva. Os fatores que
afetam o balango hidrico s&o precipitacdo, irrigacdo, escoamento superficial, infiltracéo,
drenagem, evapotranspiracdo, a variacdo do armazenamento da agua no solo (RAES et al.,
2009).

Alguns estudos de balanco hidrico foram conduzidos através de medi¢fes pontuais nos
biomas Floresta Atlantica e Caatinga (PEREIRA et al., 2010; SILVA et al., 2017; MARQUES
et al., 2020; RODRIGUES et al., 2021), mas poucos esfor¢os tém sido realizados com uso de
sensoriamento remoto para comparagdes entre esses biomas situados dentro da regido de

crescimento agricola na costa do Nordeste do Brasil limitadas pelos estados de Sergipe (SE),



Alagoas (AL) e Bahia (BA), denominada SEALBA. Em adicdo, medi¢des pontuais ndo sdo
vidveis para comparagdes dos pardmetros hidricos nessa regido, devido a largas variacGes das
condi¢des ambientais, dificultando a implementacdo de um sistema de monitoramento com uso
de uma longa seérie histdrica de dados.

Na zona litoranea do Nordeste do Brasil estdo areas de grande importancia hidrolégica.
Entretanto, intervencGes humanas em algumas bacias hidrogréficas tém gerado alteracdes nos
fluxos dos rios para o oceano. Estas intervencdes afetam os balancos hidricos nos agros-
ecossistemas, proporcionando conflitos entre os diferentes setores, o que tém demandado
pesquisas para quantificacbes dos componentes desses balancos (TEIXEIRA et al., 2020a). Por
outro lado, eventos de escassez hidrica impactam a assimilacdo de carbono pelo aumento da
taxa de mortalidade e mudanca na composicdo das espécies vegetais (ZHAO e RUNNING,
2010).

Logo, a producdo agricola nas condi¢cBes ambientais da regido do SEALBA tem
ganhado espaco ao longo dos Gltimos anos na economia, no entanto, apesar do clima favoravel
tanto para a agricultura irrigada como de sequeiro, a rapida expansdo da atividade agropecuaria,
substituindo os ecossistemas naturais, em conjunto com as mudancas climaticas, pode aumentar
os desequilibrios ambientais. Na por¢do mais proxima do litoral predomina o bioma Floresta
Atlantica e mais para o interior 0 bioma Caatinga. As areas de crescimento agricola substituindo
as espécies naturais desses biomas sdo formadas por propriedades de até 500 hectares, sendo
que a faixa de 10 a 50 hectares a classe mais representativa (PROCOPIO et al., 2019).

A delimitacdo da aptiddo agricola para o SEALBA se baseou nas ocorréncias de médias
de precipitacGes entre 450 mm e 1.400 mm, no periodo de abril a setembro. As areas com maior
quantidade de chuvas (regido litoranea) sao ocupadas pelo bioma Floresta Atlantica, enquanto
aquelas com menor menores precipitacdes (regido semiarida) comportam o bioma Caatinga. De
acordo com Procopio et al. (2019), esse volume de precipitacdo foi considerado satisfatorio
para o cultivo de diversas culturas de grdos (milho, feijdo, sorgo, arroz entre outros), com
potencial de expanséo racional de outras culturas agricolas. Entretanto, para se saber as reais
disponibilidades hidricas, além da precipitacdo como entrada de &gua na superficie vegetada, a
saida, representada pela evapotranspiracdo, deve que ser contabilizada.

Tanto no bioma Floresta Atlantica como no bioma Caatinga dentro da regido do
SEALBA, vém ocorrendo mudancas climéaticas e de uso da terra, sendo que o primeiro
apresenta clima tropical umido, mas com microclimas contrastantes entre vegetacdo natural e
areas antropizadas (RIBEIRO et al. 2009), enquanto as espécies do bioma Caatinga sofrem

periodos mais frequentes de estiagem durante o ano, desenvolvendo resiliéncia com aumento



das condigdes de aridez (JARDIM et al. 2022). Para subsidio & expansao racional da agricultura
em areas com potencial agricola, como no caso do SEALBA, podem ser usados métodos com
aplicacdes de sensoriamento remoto e dados climaticos atraves de algoritmos.

Devido a sua operacionalidade, a equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
tem sido inserida em algoritmos para quantificacdo dos componentes do balango hidrico em
distintos ecossistemas (CLEUGH et al., 2007; NAGLER et al., 2013; CONSOLI e VANELA,
2014; CONSOLI et al., 2016; OLIVERA-GUERRA et al., 2018). Quando aplicada com dados
climaticos interpolados, a equacdo apresenta potencial para uso com imagens de satélites com
baixas resolugdes espaciais (MATEQOS et al. 2013; VANELLA et al. 2019). Considerando estes
aspectos, o algoritmo SAFER (Simply Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) foi
desenvolvido com medi¢bes simultaneas em campo e por sensoriamento remoto no Nordeste
do Brasil, para determinacdo dos componentes do balan¢o hidrico (TEIXEIRA 2010).

Apos elaboracdo na regido Nordeste do Brasil, o SAFER vem sendo validado em
diferentes agros-ecossistemas brasileiros (HERNANDEZ et al., 2014; LEIVAS et al., 2015;
2016a,b; 2017a,b,c; TEIXEIRA et al., 2018 a, b; SILVA et al., 2018 a, b, 2019; ARAUJO et
al., 2019; ALTHOFF et al., 2019; LIMA et al., 2019; SANTOS et al., 2020, VENANCIO et al.,
2021; TEIXEIRA et al., 20214, b). O motivo da escolha do SAFER na pesquisa corrente é que,
além da operacionalidade do algoritmo, uma outra importante vantagem com relacéo a outros,
€ que para sua aplicacdo na sua versao mais nova, ndo ha necessidade das bandas termais dos
satélites, podendo ser usadas apenas as bandas no visivel e infravermelho proximo, mais
facilmente disponiveis que as termais (CONSOLI e VANELLA, 2014). Em adic¢do, o uso das
bandas termais do sensor MODIS possuem uma resolucdo espacial de 1 km, cobrindo mais
pixels contendo misturas de tipos de superficies e com maiores contaminac@es por nuvens.

Objetivando a implementacdo de um sistema operacional de monitoramento dos
componentes do balango hidrico em &reas de crescimento agricola, tomando a regido do
SEALBA como referéncia, é testada a tltima versao do algoritmo SAFER com o uso do produto
reflectancia MODIS MOD13Q1 em conjunto com dados climéaticos médios no periodo de 15
anos (2007 a 2021). A pesquisa, além de contribuir para a disponibilizacdo das informacGes
geradas na escala espacial das imagens de 250 m e temporal de 16 dias, subsidiard o
conhecimento das condic¢des hidricas médias e a implementacgéo, refinamento e expansao de
sistemas de observagdo e monitoramento recursos hidricos da regido. Espera-se que com 0
sucesso das aplicacOes nesta regido especifica do Nordeste do Brasil replicagdes dos métodos
sejam encorajadas em outras condi¢Ges ambientais no pais e no mundo, através de calibraces

simples dos coeficientes de regressao das equacdes de modelagem.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Efeito das mudancas climaticas e de uso da terra sobre os Recursos Hidricos

Mudangas nos processos que mantém a estrutura e o funcionamento dos agros-
ecossistemas, como nos fluxos hidricos e nas transferéncias de energia e de massa podem trazer
consequéncias ambientais negativas ao meio ambiente (TEIXEIRA, 2012). Esforcos
consideraveis tém sido realizados para assegurar as producdes agricolas sem comprometendo
dos suprimentos de agua para outros setores (VOROSMARTY et al., 2005). A substituicio da
vegetacdo natural por culturas agricolas promove perdas da biodiversidade, o que tem levado
as acOes de manejo e conservacdo dos recursos hidricos associadas com estas perdas (ADAMS
et al., 2004). Um agroecossistema diversificado contribui para uma produtividade mais estavel,
principalmente onde trabalhadores rurais dependem de atividades de subsisténcia. Por outro
lado, 0 aumento da pobreza pode intensificar a pressdo nos recursos hidricos, tendendo a haver
uma extrapolacao no uso destes recursos (WRI et al., 2005).

Diante dos atuais cenarios de mudancas climaticas e de uso da terra, os planos de uso
racional dos recursos hidricos devem considerar diagnosticos da situacdo atual e das tendéncias
de longo prazo, em relacdo aos componentes do balanco hidrico. Estes diagndsticos sdo Uteis
para outorgas dos recursos hidricos, particularmente através da estimativa do uso da agua de
irrigacdo em diferentes talhGes agricolas, sendo uma etapa prévia a fiscalizacdo em campo
(WARREN et al., 2014). O manejo dos recursos hidricos inadequado, aliado as mudancas
climéticas e de uso da terra, pode provocar alterag@es nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua; bem como bioldgicas diretas e indiretas (GUNKEL et al., 2007), afetando também o
balanco hidrico em larga escala (FOLEY et al., 2005). Estes efeitos podem variar em
intensidade, e, em alguns casos, sao irreversiveis, como no caso do Mar Baltico (DYBAS,
2005).

Por um lado, o incremento do consumo de &gua pelas culturas irrigadas em bacias
hidrogréficas e as alteracfes climéaticas vém desacelerando os fluxos hidricos de varios grandes
rios do mundo e, em alguns casos, sem descargas para o oceano (HE et al., 2005); por outro
lado, o balango hidrico € modificado com as alteragdes climaticas e inclusdo de novas culturas
(TEIXEIRA et al., 2021a, b). A extracdo da agua dos rios pela evapotranspiragdo incremental
e construgdo de estruturas hidraulicas altera os regimes hidricos, com declinios substanciais das
descargas no oceano. Os efeitos negativos incluem a perda das op¢des do modo de subsisténcia,

fragmentacdo e destruicdo dos habitats naturais, mudancas na composi¢do das comunidades



aquaticas, extincdo de espécies e problemas de salde provenientes de &gua estagnada
(VOROSMARTY et al., 2005).

De acordo com Smakhtin et al., (2004), os fluxos requeridos para a manutencéo dos
ecossistemas aquaticos ndo estdo adequados em muitos rios do mundo. Analises de dados
historicos de 145 maiores rios indicaram um declinio destas descargas em um quinto dos casos
(WALLING e FANG, 2003). Como resultado ha um rapido avanco de uma frente salina do mar
para o continente, com consequéncias negativas na comunidade de manguezais, habitat dos
peixes, plantas, e para a subsisténcia humana que depende destes recursos naturais (RAHMAN
et al., 2000). Em regiBes de crescimento agricola, a evapotranspiracdo tem sido modificada
bruscamente com a inclusdo de novas cultivos. Por outro lado, a capacidade das mudancas de
uso da terra influenciar as condi¢6es climaticas através das alteracfes no balanco hidrico tem
sido amplamente reconhecida (GORDON et al., 2005). Por exemplo, Teixeira et al., (2012a),
reportaram incrementos dos fluxos hidricos na ordem de 390%, devido a substitui¢do das
espécies da Caatinga pelas culturas irrigadas na regido semiarida do Nordeste do Brasil.

Para quantificacdo dos componentes do balanco hidrico, ha necessidade de estimativas
e/ou medi¢Oes da precipitacdo e evapotranspiracdo. Portanto, para a aplicacdo dos algoritmos,
torna-se importante o conhecimento dos diferentes conceitos de evapotranspiragdo. A
evapotranspiracdo atual (ET) envolve todas as condigdes da superficie vegetada. A
evapotranspiracdo potencial (ETp) se refere a culturas em crescimento ativo em largas areas sob
condicdes Otimas de umidade do solo, atingindo os niveis de producdo ideais. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) representa a transferéncia de vapor d’agua de uma
superficie de referéncia, que pode ser a grama sem restricdo hidrica (ALLEN et al., 1998).

Franco et al., (2014) constataram um aumento de 153% na ET em agros-ecossistemas
constituidos de pastagens, cana-de-acucar dependente de chuvas, culturas irrigadas e vegetacédo
natural no Noroeste de S&o Paulo. Também nessa Gltima regido, NUNEZ et al., (2016),
concluiram que a razdo principal da heterogeneidade espacial nos parametros hidricos, foram
os diferentes graus de auséncia da mata ciliar e de nascentes sem protecdo.

Andrade et al., (2014), através de medi¢des por sensoriamento remoto, com o produto
MODIS MOD13Q1, determinaram a ET sob diferentes graus de degradacdo em pastagens
baseados nas regressdes entre os valores maximos e médios do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), para um periodo de 10 anos, na bacia hidrografica do Alto Tocantins, estado
de Goias. Os autores concluiram que os fluxos hidricos em pastagens degradadas foram
inferiores em até 22,2% quando comparados com aqueles provenientes das pastagens nédo

degradadas.



Assim, para Silva et al., (2017) usando medicGes por satélites para a estimativa dos de
pardmetros hidricos em vegetacdo do bioma Cerrado, reportaram que as areas antrépicas
apresentaram os maiores fluxos hidricos entre a superficie e a baixa a atmosfera com a
introducdo da silvicultura, quando comparadas com aquelas de vegetagédo natural.

Para mais, Silva et al., (2018a) avaliaram a distribuicdo espacial e temporal dos
pardmetros hidricos com aplicacdo do SAFER no Aquifero Guarani, estado de Séo Paulo.
Utilizando estacdes climaticas do INMET e imagens MODIS, constataram impactos na recarga
de aquifero e diminuicdo no nivel do lencol freatico, sendo maiores na regiao rural na regido de
Ribeirdo Preto quando comparada a regido de Paranapanema, com uma provavel explicagdo o
fato da primeira regido ter predominio de plantio de cana-de-agucar e a segunda de eucaliptos.

Nesta perspectiva, Lopes et al., (2020) aplicaram o SAFER com imagens MODIS para
analisar as variacOes espaco-temporais de parametros hidricos em areas de producdo
agropecuéria do municipio de Maracaju, MS. Os autores consideraram as seguintes classes
amostrais: agricultura, &gua, mata, pastagem e solo exposto, percebendo variacbes dos fluxos
hidricos tanto dentro de uma classe quanto entre elas.

Modelagens dos componentes do balango hidrico, portanto, devem considerar a
interacdo do uso da terra, dgua e ecossistemas para um conhecimento equilibrado entre os
diferentes processos e produtos. Para tal conhecimento, hé necessidade do desenvolvimento de
ferramentas como o sensoriamento remoto e sistemas de informacgao geografica (ARAUJO et
al., 2019; SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020 a, b; VENANCIO
et al.,, 2021; TEIXEIRA et al., 2021a, b). Diante do exposto, percebe-se a importancia da
formagé&o de recursos humanos para aplicacao de algoritmos em modelagens dos componentes
do balango hidrico em larga escala, visando o manejo racional dos recursos hidricos para

subsidio aos 6rgdos gestores (ANA, 2018).

2.2. Balanco hidrico em larga escala

Os fendmenos do mundo real sdo armazenados no computador, através de modelagens,
cujos dois modelos basicos consistem em entidades ou campos. No primeiro caso, a modelagem
é realizada atraves de objetos de forma descontinua no espaco, descritos por seus atributos ou
propriedades. No segundo, a modelagem é baseada em campos, sendo mais adequada a
fendmenos de variacdo continua no espaco (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

Medi¢6es de campo visando-se a determinacdo dos componentes do balango hidrico em

diferentes agros-ecossistemas dos biomas Floresta Atlantica e Caatinga foram realizadas por



diferentes métodos no Brasil (PEREIRA et al., 2010; SILVA et al., 2017; MARQUES et al.,
2020; RODRIGUES et al., 2021). Estas, entretanto falham na representacéo espacial destes
componentes, devido a diferentes quantidades de precipitacdo, irrigacdo, caracteristicas
hidraulicas dos solos, tipos e densidades da vegetacdo. Por outro lado, suas mudancas temporais
podem ser atribuidas as condi¢des de tempo e ao desenvolvimento das plantas (TEIXEIRA et
al., 2021b).

Para analises precisas em largas escalas dos componentes dos balancos hidricos, estas
devem se apoiar em técnicas que tenham base fisica como modelagens através de sensoriamento
remoto e sistema de informacdes geograficas. Todavia, as ferramentas utilizadas devem ser
simples o bastante para manter a operacionalidade dos algoritmos, proporcionando uma melhor
compreensdo da dinamica dos parametros hidricos e de vegetacdo. Estes algoritmos sdo usados
com diferentes objetivos, com interesse crescente em pesquisas para quantificacdo de
parametros biofisicos, envolvendo as relacdes dgua-solo-planta-atmosfera (PONZONI et al.,
2012).

Os algoritmos desenvolvidos previamente para quantificacdo dos componentes do
balanco hidrico, apresentam vantagens e desvantagens. Os mais amplamente utilizados sdo o
SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land (BASTIAANSSEN et al., 1998) e o
METRIC - Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration (ALLEN et al., 2007).
Para aplicacdo destes algoritmos ndo sdo necessarias classificacdes de uso da terra, entretanto
a maior dificuldade de aplicacdo deles para obtencdo da dinamica dos componentes do balanco
de hidrico ao longo do ano € a dificuldade de evapotranspiracdo nula durante o periodo chuvoso,
condicdo necessaria para determinacao do pixel seco.

A fim de propositos operacionais, a equacdo de Penman-Monteith tem sido inserida em
algoritmos na determinacdo dos componentes do balango hidrico (CLEUGH et al., 2007;
NAGLER et al., 2013). O uso de métodos baseados nessa equagdo em conjunto com processos
de interpolacgdo de dados climéaticos € um meio apropriado para imagens de satélites com baixas
resolucgdes espaciais, permitindo o acompanhamento dos ciclos das culturas agricolas.

Considerando a operacionalidade da equac¢do de Penman-Monteith para aplicagdes em
largas escalas, o algoritmo SAFER - Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(TEIXEIRA, 2010), foi usado na atual pesquisa. O algoritmo foi elaborado atraves de medicoes
simultaneas por sensoriamento remoto e estacOes climaticas, para determinacdo dos
componentes do balango hidrico. Na aplicagdo do SAFER, ndo ha necessidade nem da

classificacdo de uso da terra nem da determinacéo de pixel seco nas imagens de satélites.



O SAFER foi validado em uma grande faixa de agros-ecossistemas do Brasil, incluindo
aregido Nordeste do Brasil. Em adigdo, com a atual versdo do algoritmo, é possivel a estimativa
da temperatura da superficie (To) com e sem as bandas termais, permitindo o0 acompanhamento
quinzenal dos componentes dos balancos de energia e de 4gua, nos cenarios atuais e historicos,
na escala espacial de 250 m, usando o produto reflectancia do satélite MODIS, com apenas as
bandas 1 e 2 do sensor (ARAUJO et al., 2019; SILVA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 20204, b;
2021a, b).

Os componentes do balanco hidrico baseados nos diferentes conceitos de
evapotranspiracao podem ser elaborados através da unido de dados obtidos por sensoriamento
remoto e por pluviémetros. No caso de condi¢Oes irrigadas, adiciona-se a irrigacdo (1) a
precipitacdo (P) como uma entrada adicional de agua ao sistema cultivado. Estes indicadores
sdo Uteis tanto para 0 manejo de irrigacdo como para a determinacdo dos diferentes graus de
aptiddo climéatica em zoneamentos agrocliméaticos (TEIXEIRA et al., 2012b; 2014 a,b).

A fragdo evapotranspirativa (ETs = ET/ETo) em culturas agricolas sem estresse hidrico
nem ambiental, é considerada como o coeficiente de cultura - K¢ (ALLEN et al., 1998), podendo
ser obtido tanto com experimentos de campo e extrapolados em larga escala (TEIXEIRA et al.,
2016a; 2018c), como por sensoriamento remoto (KAMBLE et al., 2013; TEIXEIRA et al.,
2014c, 2015; 2021b). Em vegetacdo natural, essa fracdo pode caracterizar as condi¢des de
umidade na zona das raizes das plantas, detectando-se condi¢des de estresse hidrico (LU et al.,
2011; TEIXEIRA et al., 2017; 2018a; 2020a).

Aplicando a ETr com a utilizacdo do SAFER no produto MODIS MOD13QL1 ao longo
das fases da cultura da cana de agUcar, cultivada na dependéncia de chuvas no nordeste do
Estado de Sdo Paulo, TEIXEIRA et al., (2016b) perceberam beneficios da irrigacdo
suplementar durante a fase de crescimento ativo da cultura.

Teixeira et al., (2016c¢), de posse de imagens MODIS determinaram os componentes do
balango hidrico na bacia hidrografica do Rio Paracatu, Noroeste de Minas Gerais. Os valores
médios de ETr sob condi¢bes 6timas de umidade do solo permitiram a elaboragdo do modelo
relacionando o K¢ com os graus dias acumulados (GDxc) para a cultura do milho podendo ser
usado posteriormente no manejo de agua pelos produtores.

Nunez et al., (2016) determinaram a dindmica dos componentes do balango hidrico com
a aplicacdo do SAFER na bacia hidrogréafica de Cabeceira Comprida, Noroeste de S&o Paulo.
Os autores reportaram variages espaciais e temporais desses componentes, sendo as espécies
vegetais nas vizinhangas do corrego beneficiadas pelos fluxos hidricos laterais para as zonas

das suas raizes.



Bispo et al., (2017) estimaram o balan¢o hidrico para a cultura da cana-de-agtcar no
Noroeste de S&o Paulo. Os valores do indice de Satisfagio das Necessidades de Agua (ISNA),
definido como a relagdo da evapotranspiracdo atual para a de referéncia (ET/ETp), indicaram
que as fases de perfilhamento e crescimento de colmos sdo os periodos mais criticos com
relacdo ao requerimento hidrico (RH), necessitando de irrigacdo suplementar nessas fases para
evitar decréscimo da produtividade.

Silva Junior et al., (2018) obtiveram o balanco hidrico climatico no noroeste de Sao
Paulo, para determinacdo dos meses com maior deficiéncia hidrica para a agricultura de
sequeiro nessa regido. Os resultados indicaram os meses de agosto, setembro e outubro como
0s mais criticos, quando as precipitacfes pluviométricas caem ao mesmo tempo em que a
demanda atmosférica se eleva.

Com o objetivo de recomendar o melhor periodo para a semeadura do feijoeiro no
noroeste de Sdo Paulo, Avilez et al., (2018) usando grades de dados climéticos, analisaram o
balanco de &gua no solo. Os autores constataram que semeaduras a partir do més de maio até
agosto sdo desfavoraveis considerando-se o elevado requerimento hidrico (RH) coincidindo
com o periodo de reducdo das chuvas.

Araijo et al., (2019) avaliaram o desempenho do SAFER no perimetro de irrigacéo
Pontal Sul em Petrolina-PE, para modelagens dos componentes do balan¢o hidrico através da
unido de imagens MODIS e dados climéaticos em uma série historica de dados. As maiores taxas
da ET ocorreram nas condicdes de elevados niveis de umidade na zona radicular das culturas
irrigadas, proporcionadas pelas chuvas e/ou irrigacdes, com maximos no periodo chuvoso.

Avilez et al., (2020) determinaram os valores de coeficiente de cultura (Kc) através da
razdo ETp/ETo nas diferentes fases fenoldgicas da cultura da cana-de-agucar, com a aplicacdo
do algoritmo SAFER em imagens do satélite Landsat 8. A curva de K¢ apresentou coeréncia
com aquelas reportadas na literatura, entretanto com valores inferiores aos localmente
recomendados para 0 manejo de irrigacéo da cultura.

Andrade et al., (2020) aplicaram o SAFER com imagens MODIS para estimativa de
parametros hidricos na bacia do rio Paracatu. Em algumas areas irrigadas, foram observadas
taxas da ET representando mais que o dobro do valor médio de toda a bacia. Os autores
concluiram que, em geral, o algoritmo apresentou resultados satisfatorios na escala de bacia
hidrografica com potencial para ser aplicada no planejamento e monitoramento da demanda
hidrica.

Teixeira et al., (2020b) modelaram os componentes do balanco hidrico visando o

monitoramento de areas agricolas na area do circuito de frutas em S&o Paulo. Os resultados
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mostraram a aplicabilidade do algoritmo para quantificar a dindmica desses componentes em
uma escala de tempo de 16 dias e resolucdo espacial de 250 m nas areas que experimentam
mudancas climéticas e de uso da terra, combinando-se dados climaticos e imagens MODIS.

Rampazo et al., (2020) aplicaram o SAFER em imagens MODIS para a modelagem dos
componentes do balango hidrico na cultura da cana-de-agucar na mesorregido de Bauru, Sdo
Paulo. Os autores reportaram maiores taxas da ET na estagdo chuvosa, coincidindo com o
estadgio de crescimento ativo da cultura, enquanto as menores ocorreram na estacdo seca,
envolvendo as fases fenoldgicas de emergéncia e maturacao.

De acordo com os vérios estudos ja realizados em diferentes agros-ecossistemas
brasileiros, evidencia-se que a combinacdo de imagens de satélites e dados climéaticos com
aplicacdo do algoritmo SAFER ¢é tecnicamente viavel para a obtencdo dos componentes do
balanco hidrico em diferentes escalas espaciais e temporais. A aplica¢do do algoritmo usando-
se imagens de altas resolucdes fica limitada, quando se visa 0 monitoramento da dinamica
destes componentes ao longo dos anos, devido as frequentes contaminagdes das imagens por
nuvens. Para esta finalidade destacou-se nas pesquisas, 0 metodo de obtencdo da temperatura
da superficie sem a banda termal com o produto MODIS MOD13Q1, que tem resolucao

espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens a cada 16 dias por ano.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo e estacdes climaticas

A regido de estudo engloba areas de crescimento agricola na regido litoranea do
Nordeste do Brasil, envolvendo os estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA),
denominada SEALBA, um acronimo formado pelas siglas desses trés estados. A Figura 1
apresenta a localizagdo do SEALBA nos respectivos estados no Nordeste do Brasil (Figura 1a),
biomas de acordo com os Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE -
www.ibge.gov.br) (Figura 1b) e altitudes com as 17 estacOes climaticas usadas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET - https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inmet)
(Figura 1c).

Figura 1 — Localiza¢do da regido SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de Sergipe - SE,
Alagoas - AL e Bahia — BA (1a), com detalhes para os biomas (1b) e altitudes com as esta¢des climaticas (1c)
usadas na modelagem dos componentes do balanco hidrico.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 1 descreve os detalhes de cada estacdo do INMET utilizada localizadas nos

estados de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, cujos dados foram interpolados.

Tabela 1. Rede de estacdes automaticas do INMET utilizada série historica de 2007 a 2021.
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Municipio Estacéo Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Pernambuco
Garanhuns A322 -8.91 -36.49 828
Palmares A357 -8.67 -35.57 164
Alagoas
Arapiraca A353 -9.8 -36.62 237
Coruripe A355 -10.13 -36.29 82
Macei6 A303 -9.55 -35.77 84
Palmeira dos indios A327 -9.42 -36.62 278
Pao de Acucar A323 -9.75 -37.43 21
Séo Luis do Quitunde A356 -9.29 -35.57 14
Sergipe
Aracaju A409 -10.95 -37.05 4
Brejo Grande A421 -10.47 -36.48 6
Carira A420 -10.4 -37.75 290
Itabaiana A451 -10.67 -37.47 0
Itabaianinha A417 -11.27 -37.8 205
Pogo Verde A419 -10.74 -38.11 367
Bahia
Conde A431 -12.04 -37.68 32
Feira de Santana A413 -12.2 -38.97 230
Serrinha Ad41 -11.66 -39.02 338

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2023. Organizacdo: Autor, 2023.

Contabilizado-se os pixels de 250 x 250 m das imagens MODIS, 33% do SEALBA esta
em Sergipe (2,0 Mha), 37% em Alagoas (2,3 Mha) e 30% na Bahia (1,9 Mha), totalizando 6,2
Mha. A regido envolve os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT).

A Floresta Atlantica (FA), com 3,9 Mha contabilizados, ocupa 63% da regido do
SEALBA, em uma por¢do mais proxima do litoral. Esse bioma é caracterizado pela presenca
de vegetacdo florestal, sendo prevalecentes a floresta ombrofila densa e aberta, a floresta
estacional semidecidual e ecossistemas associados na baixada litoranea (restinga, mangue e
apicum). O clima é tropical umido, ocasionado pelas massas de ar umidas vindas do Oceano
Atlantico, com temperaturas médias e umidade do ar elevadas durante todo 0 ano e com chuvas
regulares e bem distribuidas (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2023).
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O bioma Caatinga, com 2,3 Mha contabilizados, representa 37% do SEALBA,
apresentando uma flora composta por arvores e arbustos com caracteristicas que permitem a
adaptacdo as condicgdes climaticas adversas. A regido apresenta médias de temperaturas anuais
elevadas, com escassez e menores quantidades de chuvas que no bioma FA, com periodos de
seca ao longo do ano (BEUCHLE et al., 2015).

Tanto o bioma Floresta Atlantica (FA) quanto o bioma Caatinga (CT) vem sofrendo
alteracdo do uso da terra devido a insercdo de diversos cultivos como: frutiferas,
sucroenergéticas, graos, silvicultura e pastagem (PROCOPIO et al., 2019).

Os dados climaticos que entraram na modelagem dos componentes do balango hidrico
em larga escala foram a radiacéo solar global (Rg), a temperatura do ar (Tz), umidade relativa
do ar (Ur), a velocidade do vento (u). Esses dados foram usados nos calculos da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e atual (ET), as quais juntamente com dados de
precipitacdo pluviométrica (P) permitiram a contabilidade do balanco hidrico (TEIXEIRA et
al., 2021a, b). Com a utilizacdo de um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) os dados
climaticos entraram na modelagem juntamente com os parametros obtidos por sensoriamento

remoto, contribuindo para uma maior caracterizacao espacial dos componentes desse balanco.

3.2. Caracteristicas das imagens utilizadas

Para o calculo dos parametros envolvidos na obtencdo dos componentes do balango
hidrico em larga escala no SEALBA, foram usadas as bandas 1 e 2 do sensor MODIS (produto
reflectincia MODI13Q1) baixado do site do EARTHDATA App EEARS
(https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/), em conjunto com as estac@es climaticas do INMET.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das bandas 1 e 2 do produto MODIS MOD13Q1 com

respectivos comprimentos de onda, faixa de varredura, faixas espectrais, e resolucdes espacial

e temporal.
Tabela 2. Caracteristicas das bandas 1 (B1) e 2 (B2) do produto MODIS MOD13Q1.
Faixa de Faixas Resolucéo Resolucéo
Sensor Bandas Varredura Espectrais Espacial temporal
(km) (um) (m) (dias)
Bl 0,62-0,67
MODIS 2.330 250 16
B2 0,84-0,87

Fonte: Autoria propria (2023).
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MODIS é um instrumento a bordo das plataformas Terra e Aqua com 36 bandas
espectrais entre 0,405 e 14,385 pum, que coleta dados em trés resolucdes espaciais (250 m, 500
m e 1000 m). O produto MOD13Q1 com a resolucdo espago temporal de 250 m e 16 dias,
respectivamente, fornece 23 imagens de reflectancias livres de nuvens ao longo de cada ano. A
modelagem foi realizada com a verséo atual do SAFER usando-se apenas as bandas 1 e 2 em
conjunto com dados climaticos, quantificando-se a dindmica dos componentes do balanco
hidrico, considerando-se o periodo de 2007 a 2021, sob diferentes condi¢Ges termo hidrologicas

ao longo dos anos.

3.3. Modelagem do balanco hidrico na regido do SEALBA

A Figura 2 apresenta uma visdo esquematica do algoritmo SAFER, aplicado com o
produto MODIS MOD13Q1 e dados climaticos, na obtencdo dos componentes do balanco
hidrico na regido do SEALBA para o periodo de 2007 a 2021.

Figura 2. Fluxograma da aplicacdo do algoritmo SAFER com o produto MODIS MOD13Q1 e dados climaticos,
na obten¢do dos componentes do balango hidrico no SEALBA para o periodo de 2007 a 2021.
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Nota: p1.— reflectancias das bandas 1 and 2, respectively; NDVI — indice de vegetaco por diferenca normalizada;
ap — Albedo da superficie; To — Temperatura da superficie; Rg — Radiagao solar global incidente; R, — Radiagdo solar
no topo da atmosfera; T.— Temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; u, — Velocidade do vento a 2m de altura;

ETfsat — Fracdo evapotranspirativa no momento da passagem do satélite; ETo — Evapotranspiragdo de referéncia; o —

Emissividade da superficie; s — Emissividade da atmosfera; R, — Saldo de radiagao; G — Fluxo de calor no interior
da superficie; ETeq — Evapotranspiracdo de equilibrio; ET — Evapotranspiracdo atual; P — Precipitacdo; BH — Balango
hidrico; ET, ~Fragéo evapotranspirativa didria.

3.3.1. Calculo do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada / Albedo da Superficie

Ap0s serem baixadas as imagens de reflectancia (p1 e p2) do produto MOD13Q1 e
realizados os cortes para a regido do SEALBA, os valores dos pixels do indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDV1), usado para consideracdo da cobertura de superficie e das

condicGes de umidade na zona das raizes das plantas foram calculados como:

NDVI =P2"P: (1)
P, P,

onde p1 e p2 s@0 respectivamente as refletincias MODIS das bandas 1 (vermelho) e 2
(infravermelho préximo)

Seguindo a Figura 2, o albedo da superficie (ao) foi quantificado como:
o, =a+bp, +cp, )

onde a, b e ¢ sdo coeficientes de regressdo. Em agros-ecossistemas mistos do Nordeste do
Brasil, os coeficientes a, b e ¢ foram 0,08, 0,41 e 0,14, envolvendo cultivos irrigados e vegetacao
natural sob condi¢des hidroldgicas contrastantes (TEIXEIRA et al., 2008, 2013), que podem

ser calibrados para condigdes ambientais especificas caso seja desejavel maior precisao para ao.

3.3.2. Estimativa da Temperatura da Superficie

Para a estimativa da temperatura da superficie (To) sem as bandas termais, foi feita uma
combinacdo com dados obtidos nas estagdes climaticas e por sensoriamento remoto para 0
balango de radiacdo. O saldo de radiagéo (Rn) foi entdo estimado através da equacgéo de Slob
(De BRUIN 1987):
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Rn :(1_aO)RG_aLTsw (3)
onde Tsw € a transmissividade atmosférica de ondas curtas (Re/Ra) e aL € um coeficiente de

regressao, aqui extrapolado com os valores dos pixels da temperatura do ar (Ta).
a = aTTa + bT (4)

e os coeficientes de regressdo ar e bt para a regido Nordeste do Brasil foram 6,8 e -40,
respectivamente, mas podem ser ajustados para condi¢cGes ambientais especificas (TEIXEIRA,
2010).

A emissividade atmosférica (ea) foi calculada como:
b
SR aA(In Tsw) : (%)

onde aa e ba séo coeficientes de regresséo, que séo relatados como 0,94 e 0,11, respectivamente,
para o Nordeste do Brasil, que podem ser calibrados com medic¢Ges de balanco de radiagéo de
campo para condi¢des ambientais especificas (TEIXEIRA et al., 2008, 2013).

A emissividade da superficie (eo) foi estimada como:

g, =a,INNDVI+Db, (6)

onde ao e bo séo coeficientes de regressao, que foram relatados como 0,06 e 1,00 para agros-
ecossistemas da regido Nordeste do Brasil, mas podem ser adquiridos para condicOes
ambientais especificas através de medicGes simultdneas dos componentes do balango de
radiacdo em campo e do NDVI por sensoriamento remoto (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et
al., 2008).

Pelo método residual, seguindo o principio fisico da minima de Stefan-Boltzmann, a

temperatura da superficie (To) foi estimada como:

YR (1-a,)+oe,T,'-R,

T =
0 ot (7)

onde ¢ = 5,67 10-8 W m-2 K-4 ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.
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3.3.3. Estimativa da Evapotranspiragdo Atual

Para estimativa da ET, sua razdo para ETo, ou seja, fracdo evapotranspirativa para o

momento da passagem do satélite (ET,_), foi modelada:

T
ETfsat =Eexp |:asf + bsf [OLN—E)VJ:| (8)

onde os coeficientes de regresséo ast e bsf encontrados para o como 1,90 e -0,008 para o Nordeste
do Brasil (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2008), podendo ser calibrados através de
medicdes de campo da ET e ETo e dos parametros obtidos por sensoriamento remoto oo, NDVI
e To, considerando superficies com contrastes hidrologicos (VENANCIO et al., 2021; SAFRE
etal., 2022).

A Eqg. 8 ndo funciona para corpos d'agua ou em misturas de solo com dgua (NDVI < 0),
portanto, o conceito de evapotranspiracdo de equilibrio - ETeq (RAUPASCH, 2001) € inserido

no algoritmo SAFER para essas circunstancias:

ET =0 035{@}
eq ) (9)
A+y

onde A ¢ a inclinagdo da curva que relaciona a pressdo de vapor de saturagao (es) € Ta, v € a
constante psicrométrica, e G é o fluxo de calor do solo estimado de acordo com a equacéo

abaixo:

G
=8 exp(b.a, ) (10)

n

sendo 3,98 e -25,47 os coeficientes de regressdo ac e bg, respectivamente, para a regido
Nordeste do Brasil, podendo ser calibrados com medic¢des simultdneas de balanco de energia
de campo para outras condi¢des ambientais (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2008).
Considerando que os valores instantaneos da fracdo evaporativa ndo diferem muito
daqueles para 24 horas (ALLEN et al., 2007), através das func¢des condicionais aplicadas aos

valores NDVI (TEIXEIRA et al., 2013), os valores diarios de pixel ET foram estimados como:
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ET = ETfStET0 ou ET, (11)

al

onde ETy foi calculada usando dados climaticos diarios em grade de radiagdo solar global
incidente (Rg), temperatura media do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento
a 2 metros de altura (u2) (ALLEN et al., 1998).

3.3.4. Balanco hidrico

Apds a obtencdo da ET em larga escala, incluindo corpos de agua e misturas de dgua e

solo, a fragdo evapotranspirativa para 24 horas (ET, ), foi considerada como indicador da

umidade na zona das raizes na escala diaria:

ET
ET, =— 12
fo4 ETO ( )
O balanco hidrico (WB) foi considerado como:
WB=P-ET (13)

onde P sdo dados de precipitacdo em grade da rede de estacBes climaticas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Condic0es climaticas

A Figura 3 apresenta os valores médios para intervalos das imagens MODIS de 16 dias
dos parametros climéticos nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT). no periodo de
2007 a 2021, em termos de dias julianos (DJ).

Figura 3. Valores médios dos parametros climaticos para intervalos das imagens MODIS de 16 dias nos biomas

do SEALBA entre 2007-2021, em termos de dias julianos (DJ). P — Totais para a precipitagdo, ET, — Totais para

evapotranspiracdo de referéncia, Rg — Média da radiac&o solar global diéria, T.— Média da temperatura diaria do
ar. Biomas: Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT).
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para ambos os biomas, em geral, houve irregularidade na distribuicdo das chuvas,
concentradas no meio do ano (Figura 3a). O periodo de maior precipitagéo (P) foi em maio (DJ:
129-144) quando os valores para 16 dias sdo acima de 90 mm na Floresta Atlantica (FA) e
maiores que 70 mm na Caatinga (CT). As menores taxas de P, com totais médios abaixo de 12
mm em ambos o0s biomas séo em dezembro (DJ: 321-336). Considerando a escala anual, o total
médio de P em CT, com 771 mm ano’, foram 83% daquele para FA (927 mm ano™).

Com relacdo a demanda atmosferica (Figura 3b), o periodo com os maiores valores de

evapotranspiracdo de referéncia (ETo) coincidem com menores precipitacGes (Figura 3a) em
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dezembro (DJ: 321-336), com totais para 16 dias acima de 85 mm em ambos os biomas,
enquanto os menores valores de ETo ocorreram de junho a julho (DJ: 177-192), quando estes
ficaram abaixo de 45 mm, portanto com menor amplitude ao longo do ano que para P. Na escala
anual, P atendeu 60 % e 49% da ETo para FA e CT, respectivamente, evidenciando deficiéncia
hidrica em ambos os biomas. Pelas Figuras 3a e 3b, percebe-se que para ambos os biomas, o
periodo de menor demanda atmosférica (< ETo) corresponde aquele de maior quantidade de
chuvas (> P), enquanto que nos periodos mais secos (< P) ocorrem as maiores demandas
atmosféricas (> ETo).

As tendéncias da radiacdo solar global incidente (Rg) e temperatura média do ar (Ta) ao
longo do ano sdo similares aquela para ETo com, entretanto com diferengas na ocorréncia dos
valores maximos e minimos que sdo de DJ: 065-080 (mar¢o) e 209-224 (julho-agosto),
respectivamente. Os limites superiores de R e Ta foram respectivamente em torno de 23,0 MJ
m2d?e 27,0 °C para ambos os biomas. Entretanto mesmo que os minimos de Rg fiquem em
torno de 14,5 MJ m? d** em ambos os biomas, com relagio a Ta estes ficam em torno de 22,8
°C para FA e de 22,3 °C para CT. Na escala anual, apesar dos niveis de Rg serem ligeiramente
superiores em CT (média de 19, 4 MJ m? d') que para FA (em torno de 19,2 MJ m? d}),
respectivamente) aqueles para Tasdo inferiores para CT (média de 24,9 °C) que para FA (em
torno de 25,2 °C). Os menores valores diarios de Ta para CT devem ser devidos a uma maior
emissdo da radiacdo a noite, resfriando o ar nesse periodo, comportamento semelhante ao de

desertos.

4.2. Dinamica espacial e temporal da precipitacéo

A Figura 4 mostra as distribuices espaciais dos valores médios dos totais de
precipitacdo (P) em termos de dias julianos (DJ), para alguns intervalos de 16 dias das imagens
MODIS, com as médias correspondentes dos pixels e desvios padrées (SD) na regido do
SEALBA no periodo de 2007-2021.
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Figura 4. DistribuicOes espaciais dos totais médios de precipitacéo (P) em termos de dias julianos (DJ), para intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente com 0s
valores médios e desvios padrdes (DP) no periodo de 2017-2021 na regido do SEALBA.
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Para a regido SEALBA as maiores precipitacdes, com totais médios para 16 dias acima
de 50 mm ocorrem entre os meses de abril a julho (DJ: 097-208) com concentragdo das chuvas
nas areas mais proximas do litoral, enquanto os menores valores sdo de novembro a fevereiro
(DJ: 305 a 365 e 001 a 048), quando os totais médios para 16 dias ficam abaixo de 20 mm em
toda a regido. De acordo com os valores médios e desvios padrdes, o periodo de maior variagcdo
espacial coincide com o periodo mais seco, destacando-se o més de novembro (DJ: 305-338)
com desvio padrdo (DP) representando 40% do valor médio. Considerando a escala anual, o
total médio de P para toda a regido do SEALBA € de 849 mm.

Extraindo-se os pixels dentro dos biomas Floresta Atlantica - FA e Caatinga — CT (ver
Figuras 1b e 4), a Figura 5 mostra os valores médios e desvios padrdes (DP) dos totais de
precipitacdo (P) para periodos de 16 dias das imagens MODIS, no periodo de 2007-2021, para
Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA.

Figura 5. Valores médios e desvios padrGes (DP) de precipitacdo (P), na escala temporal de 16 dias das imagens
MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA, no periodo de

2007 a 2021.
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Menores quantidades de chuvas séo para Caatinga (CT) comparando com aquelas que
ocorrem na Floresta Atlantica (FA), principalmente de abril a julho (DJ: 097-192), quando a
diferenga média para 16 dias entre os dois biomas foi acima de 12 mm. De acordo com 0s
valores de desvio padrdo (DP) ao longo do ano percebe-se que no bioma FA ocorreram maiores
variacdes espaciais que no bioma CT, com DP na escala anual nesses biomas representando 17

e 14 % dos valores medios, respectivamente.
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Contabilizando-se os pixels de 250 x 250 m das imagens MODIS nos biomas FA e CT
dentro dos estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA) na regido do SEALBA de
acordo com a Figura 1a e 1b, as areas com FA contabilizam 62, 78 e 46% desses estados
respectivamente. Com relacdo ao bioma CT, os percentuais correspondentes sao 38, 22 e 54%.
Maior porcdo com o bioma FA esta entdo relacionada com maiores taxas de precipitacdo nas
areas do SEALBA situadas em AL, seguidos por SE e BA. |Por outro lado, maior porgdo com
0 bioma CT se relaciona com menores taxas de precipitacdo na por¢do do SEALBA na BA,
seguidos por SE e AL.

A partir de medigdes dos componentes do balanco hidrico durante o ano de 2008 no
bioma Floresta Atlantica (FA), Pereira et al., (2010), relataram um valor anual para P de 1313
mm, um pouco maior do que o total anual médio de 927 mm da pesquisa corrente. Por outro
lado, Silva et al., (2017) relataram uma quantidade de chuvas anual no bioma CT de 430 mm
no periodo de 2014 a 2015, estando inferior ao total médio anual na atual pesquisa que
anualmente de 772 mm. Entretanto Oliveira et al., (2022) reportaram uma precipitacdo anual
média de 783 mm para o bioma CT, bem préximo do valor encontrado na pesquisa corrente.

Como os valores nessa pesquisa sdo totais médios em 15 anos, observa-se que as
quantidades de chuvas podem variar para cima ou para baixo das condi¢des médias em periodos
especificos para ambos biomas. Considerando-se a dindmica das chuvas ao longo do ano,
percebe-se que tanto o bioma FA como o bioma CT no contorno da regido do SEALBA
apresentam duas estacdes bem definidas, uma seca e uma chuvosa, com as maiores
precipitacGes concentradas no meio do ano.

Os mapas e graficos gerados de caracterizacdo da precipitacdo na escala temporal de 16
dias estardo disponiveis para acesso de distintos usuarios, 0s quais sdo importantes para o
manejo dos recursos hidricos em geral, e, em particular, da agricultura dependente de chuva ou
irrigada, permitindo comparacgdes entre os biomas do SEALBA delimitados pelos estados de
Sergipe, Alagoas e Bahia. Com o processamento da série histérica de imagens MODIS e dados
de precipitacéo, pode-se determinar as anomalias das chuvas em anos especificos com relacao

aos valores médios.

4.3. Dinamica espacial e temporal da evapotranspiracao

A Figura 6 mostra as distribuicdes espaciais dos valores médios diarios da

evapotranspiracdo atual (ET) para alguns intervalos de 16 dias das imagens MODIS ao longo
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do ano, juntamente com a média dos pixels e desvios padrdes (DP) para regido do SEALBA no
periodo de 2007-2021.



Figura 6. DistribuicBes espaciais das médias diérias de evapotranspiracdo atual (ET) em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente com os valores médios e
desvios padrdes (DP) no periodo de 2017-2021 para a regido do SEALBA.
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Como para a precipitacdo (P), grandes variaches espaciais e temporais na
evapotranspiracdo atual (ET) sdo observadas ao longo do ano na regido do SEALBA. Para a
regido, as maiores taxas da ET, com médias diarias nos intervalos de 16 dias acima de 2,00 mm
d?, ocorrem de junho a outubro (DJ: 161-288), enquanto que os valores menores da ET, com
médias abaixo de 1,50 mm d! sdo para o periodo entre os meses de dezembro a abril (DJ: 353-
365 e 001-096). Ao longo de todo o ano, a concentracdo das taxas maiores € nas areas mais
préximas do litoral. As maiores variacdes espaciais da ET coincidem com suas menores taxas,
fora da estacdo chuvosa, destacando-se o periodo entre os meses de janeiro a fevereiro (DJ:
001-044) com desvio padrdo (DP) representando 50% do valor médio. Considerando a escala
anual, o total médio para toda a regido do SEALBA é de 1.86 mm d™.

A Figura 7 mostra os valores médios diarios e desvios padrbes (DP) para a
evapotranspiracdo atual (ET) em intervalos de 16 dias das imagens MODIS ao longo do ano,
nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA no periodo
de 2007-2021.

Figura 7. Valores médios e desvios padrbes (DP) de evapotranspiracdo atual (ET) em intervalos de 16 dias das
imagens MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA, no

periodo de 2007 a 2021.
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Fonte: Autoria propria (2023).

No periodo em que ocorrem os maiores valores da ET, entre julho a outubro, a média
diaria para intervalos de 16 dias supera 2,70 mm d* no bioma Floresta Atlantica (FA) e 2,90

mm d? no bioma Caatinga (CT). Por outro lado, quando ocorrem as menores taxas, de
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dezembro a abril, no bioma FA as médias chegam abaixo de 1,50 mm d* e no bioma CT
inferiores a 1,00 mm d1. Na escala anual, os totais médios da ET foram de 760 e 601 mm para
os biomas FA e CT, respectivamente com as taxas em CT sendo 79% daquelas para FA.

Através do método do balango hidrico no solo no bioma Floresta Atlantica (FA), Pereira
et al. (2010) reportaram uma taxa anual da ET de 3,20 mm d, um pouco maior que a do
corrente estudo com média anual de 2,08 + 0,59 mm d™. Entretanto, com as mesmas técnicas
de balanco hidrico entre 2013 e 2018 no bioma FA, Rodrigues et al., (2021) encontraram valores
da ET entre 1,40 e 1,80 mm d! sob condigGes de estiagem, similares aos valores médios da
pesquisa corrente nas condi¢Bes mais secas no inicio e no final do ano. Através de medicdes do
balanco de energia pelo método das correlacdes turbulentas no bioma Caatinga (CT), Silva et
al., (2017) encontraram no periodo de 2014 a 2015 valores medios de ET variando de 0,98 mm
d? durante o periodo seco a 1,96 mm d* na estacdo chuvosa do bioma FA. Também com
aplicacdo do método das correlagbes turbulentas para de 2014 a 2015, Marques et al (2020)
reportaram taxas médias de ET de 0,20 a 0,30 mm d*! durante a estacio seca no bioma CT, até
a faixa de 1,70 a 2,60 mm d™* no periodo chuvoso. Essas taxas envolvem as encontradas na atual
pesquisa considerando os valores médios e desvios padrées com média anual de 1,65 + 0,54
mm d?.

As variagdes espaciais e temporais das chuvas sdo as maiores condicionantes climéticas
para as variacdes na evapotranspiracdo atual (ET), que em conjunto com distintas demandas
atmosféricas, explicam as diferencas entre os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT)
dentro da regido do SEALBA. Entretanto, deve-se destacar que outra importante razdo para
essas diferencas entre as taxas evapotranspiratdrias estdo relacionadas aos diferentes niveis de
cobertura do solo pela vegetacao, afetando a radiacdo solar absorvida e a particdo da ET em
transpiracdo e evaporacdo do solo (VILLALOBOS et al., 2013). As faixas da ET para os biomas
FA e CT encontradas dentro da regido do SEALBA sdo razoavelmente comparaveis com as da
literatura para esses biomas, mesmo considerando diferencgas nas condi¢des pluviométricas em
periodos especificos.

Os mapas e gréaficos gerados de caracterizacdo da evapotranspiracdo atual na escala
temporal de 16 dias estardo disponiveis para acesso de distintos usuarios, os quais também sédo
importantes para 0 manejo dos recursos hidricos em geral e para a agricultura dependente de
chuva ou irrigada, permitindo comparacgdes entre os fluxos hidricos nos biomas do SEALBA
delimitados pelos estados de Sergipe, Alagoas e Bahia. Com o processamento da série historica

de imagens MODIS e dados de evapotranspiracao, pode-se determinar as anomalias nos fluxos
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hidricos entre as superficies e a baixa atmosfera em anos especificos com relacdo aos valores

médios.

4.4. Dinamica espacial e temporal dos componentes do balanco hidrico

As distribuicdes espaciais do balan¢o hidrico - BH (Eg. 13) em intervalos de 16 dias das
imagens MODIS, juntamente com os valores médios e desvios padrées (DP) no periodo de
2017-2021 para a regido do SEALBA sdo apresentados na Figura 8. As taxas médias diarias de

evapotranspiracdo atual (ET) foram extrapoladas para valores totais médios de 16 dias.



Figura 8. Distribuicfes espaciais do balanco hidrico (BH) em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente com os valores médios e desvios padrdes (DP) no
periodo de 2017-2021 para a regido do SEALBA.
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Os maiores valores positivos de BH no SEALBA, com valores médios para 16 dias
acima de 15 mm, ocorrem entre marco e julho (DJ: 081-208), causado pelo efeito conjunto de
mais elevadas precipitacdes e menores taxas de evapotranspiracdo. Os menores valores médios
de BH, abaixo de -10 mm s&o de agosto a janeiro (DJ: 241-365 e 001-016), envolvendo o
periodo de menores quantidade de chuvas e taxas mais elevadas de evapotranspiracdo. Ao longo
do ano, os valores mais positivos sdo concentrados nas areas proximas do litoral, enquanto que
fora da estacdo chuvosa os valores negativos sao concentrados mais para o interior da regido
do SEALBA. Considerando a escala anual, a média de BH para toda a regido do SEALBA € de
166 mm.

A Figura 9 mostra os valores médios e desvios padrdes (DP) do balanco hidrico (BH)
em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA, no periodo de 2007 a 2021.

Figura 9. Valores médios e desvios padrdes (DP) do balanco hidrico (BH) em intervalos de 16 dias das imagens
MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA, no periodo de

2007 a 2021.
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Para o bioma Floresta Atlantica (FA) o maior valor positivo de BH para o periodo de 16
dias, acima de 60 mm, ocorre com a maior precipitacdo (P) de 92 mm a uma evapotranspiracdo
atual (ET) correspondente de 31 mm durante 0 més de maio (DJ: 129-144). O valor mais
negativo, abaixo de -20 mm acontece em setembro (DJ: 257-272), com P de 21 mm sob uma
elevada ET de 42 mm. Na escala anual BH no bioma FA foi de 164 mm. Os periodos de valores
méaximo e minimo de BH no bioma Caatinga (CT) sdo também em maio (DJ: 129-144) e
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setembro (DJ: 257-272). O valor maximo de 55 mm ocorre sob condigdes de elevada P de 80
mm e uma baixa ET de 25 mm enquanto o valor minimo de -16 mm acontece sob condicGes de
baixa P de 18 mm e elevada ET de 34 mm. Na escala anual o bioma CT com BH de 168 mm,
tem uma disponibilidade de &gua ligeiramente superior ao bioma FA, com diferenca de 2%,
pois mesmo que FA tenha maior quantidade de chuvas, suas maiores taxas de evapotranspiracao
reduzem BH com relacéo ao bioma CT.

Elevada precipitacdo (P) em conjunto com baixas taxas da evapotranspiracao atual (ET)
concentra os valores positivos de BH de margo a agosto (DJ: 81-224) em ambos os biomas, FA
e CT, possibilitando o uso da &gua da chuva para a agricultura de sequeiro e armazenamento da
agua da chuva para uso posterior. Entretanto, do final de julho até dezembro (DJ: 209-265)
ocorrem os valores negativos, indicando necessidade de irrigacdo para periodos criticos de
necessidade hidrica das culturas agricolas. As mais baixas e mais altas taxas da ET em periodos
secos e chuvosos, podem ser explicadas pelas condigdes de baixas e elevadas precipitacoes,
respectivamente, mas quando a umidade na zona das raizes ndo € limitante, como ocorre no
meio do ano, os maiores valores de ET para o bioma CT podem ser devido a uma maior e
energia disponivel nesse bioma com relacdo a FA, visto que nenhum deles estdo sob condicdes
de restricOes de dgua das chuvas nesse periodo (SENEVIRATNE et al., 2010).

Como s6 dados de precipitacdo ou evapotranspiracdo ndo definem a disponibilidade de
agua da chuva, os mapas e graficos gerados para caracterizacdo do balanco hidrico na escala
temporal de 16 dias e disponibilizados para distintos usuarios serdo de grande importancia para
empreendimentos que consomem 0s recursos hidricos, permitindo comparacdes da
disponibilidade de agua entre os biomas do SEALBA delimitados pelos estados de Sergipe,
Alagoas e Bahia. Com o processamento da série historica de imagens MODIS do balancgo
hidrico, pode-se determinar as diferencas entre déficits e excessos hidricos em anos especificos
com relacdo aos valores historicos.

Para inferir as condi¢des de umidade na zona das raizes das plantas no balanco hidrico
ao longo do ano, a Figura 10 mostra as distribuicdes espaciais dos valores médios diarios da

fracdo evapotranspirativa (ET, ) em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente

com os desvios padrdes (DP) para regido do SEALBA, no periodo de 2007-2021.



Figura 10. Distribuicdes espaciais dos valores diarios da fragdo evaporativa ( ET,,, ) em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente com os valores médios e
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Os maiores valores da ET,_ naregido do SEALBA, com medias diarias nos intervalos

de 16 dias acima de 0,50 mm d, acontecem de maio a outubro (DJ: 129-288), enquanto 0s
valores menores, com médias abaixo de 0,30 sdo para o periodo entre 0os meses de dezembro a
marc¢o (DJ: 337-365 e 001-079). Ao longo do ano, a concentracdo das taxas maiores em geral
€ nas areas mais proximas do litoral, mas em alguns periodos especificos da estacdo chuvosa

estes ocorrem mais para o interior. As maiores variacoes espaciais da ET, ~coincide com as

condic¢des mais secas, destacando-se 0 periodo entre 0s meses de dezembro a mar¢o (DJ: 337-
365 e 001-064) quando o desvio padrdo (DP) chega a representar mais de 40% do valor médio.
Considerando a escala anual, o total médio para toda a regido do SEALBA é de 0,49.

A Figura 11 apresenta os valores médios diarios da fragdo evapotranspirativa (ET, )

em intervalos de 16 dias das imagens MODIS, juntamente com os desvios padrbes (DP) para
os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do SEALBA, no periodo
2007 a 2021.

Figura 11. Valores médios diarios da fracdo evapotranspirativa ( ET,,, ) e desvios padrdo (DP), em intervalos 16

dias das imagens MODIS, para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro da regido do
SEALBA, no periodo 2007 a 2021.
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Os maiores valores de ET, ~para o bioma Floresta Atlantica (FA), acima de 0,50,

ocorrem de abril a outubro (DJ: 113-288), enquanto para o bioma Caatinga (CT) estes

acontecem de maio a setembro (DJ: 129-272). Embora na escala anual o valor de ET, médio

para FA de 0,54 sendo superior em 21% daquele para CT (ET,, = 0,44), comparando-se 0s picos
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entre os biomas na estacdo chuvosa do final de julho a agosto (DJ: 209-224), observa-se que 0
valor de 0,93 para CT contra 0,85 para FA foi 9% superior.

Os valores inferiores de ET, ~para FA, abaixo de 0,40, ocorrem de novembro a margo

(DJ: 001-080 e 321-365) enquanto que para CT, esses valores mais baixos, inferiores a 0,30 sdo
de outubro a abril (DJ: 001-096 e 321-365). Os limites inferiores ocorrem no inicio do ano em
janeiro (DJ: 001-016) para ambos 0s biomas, entretanto o menor valor médio de 0,30 em FA
nesse periodo é cerca de 76% superior ao que ocorre no bioma CT, cerca de 0,17. De acordo

com MATEOS et al. (2013) os valores de ET, em plantas sob condi¢Ges ndo Gtimas de

umidade na zona das raizes sdo mais influenciadas pela regulagem da abertura dos estdmatos,
0 que € 0 caso das espécies do bioma CT.

Em culturas agricolas bem irrigadas, os valores de ET, , sdo chamados de coeficiente

de cultura (Kc), podendo ser usados na estimativa dos requerimentos hidricos para o manejo de
irrigacdo (TEIXEIRA et al., 2018c). Por outro lado, em vegetacdo natural, podem caracterizar
0 grau de estresse hidrico na zona das raizes (LU et al, 2011). Considerando areas com culturas
agricolas na regido do SEALBA, os valores no estudo corrente indicaram melhores condigdes
de umidade no solo de abril a setembro, sendo mais favoraveis para agricultura de sequeiro,
com alguns casos as espécies do bioma Caatinga (CT) com melhores condi¢des que as do bioma

Floresta Atlantica (FA). Os valores mais baixos de ET_ no bioma CT no geral estdo

diretamente relacionados a uma menor disponibilidade de agua no solo na zona das raizes das
plantas, devido & uma menor quantidade de chuvas aliada a uma maior demanda atmosférica
de outubro a abril.

Em pastagens na Florida (USA), Sumner e Jacobs (2005) reportaram valores de ET,
variando entre 0,47 e 0,92 sem irrigacdo, enquanto em estepes sob condi¢es desérticas na
Mongdlia, China, Zhang et al., 2012 encontraram os valores médios de ET,  variaram de 0,16
a0,75. Esses valores sdo similares em varias situagdes da Figura 11, tanto para o bioma Floresta
Atlantica (FA) como o bioma Caatinga (CT). De acordo com Zhou e Zhou (2009), as variaveis
climaticas que mais afetam ET,  sdo atemperatura do ar, aumidade do ar e a energia disponivel.
Entretanto, os valores desse indicador em sistemas naturais também dependem da regulagem

dos estdbmatos e da adaptacdo das espécies as condicGes de escassez hidrica (MATA-
GONZALEZ et al., 2005).
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Comparando-se os valores de BH (Fig. 9) com ET,_ (Fig. 11) para os periodos de 16

dias e considerando-se ambos 0s biomas, observa-se que os maiores valores de ET,_ ~(acima

de 0,50) ocorrem de abril a outubro (DJ: 113-288) enquanto aqueles para BH (acima de 14 mm)
ocorrem de mar¢o a agosto (DJ: 081-240). Portanto ocorre um atraso em torno de até dois meses
entre 0 momento em que a precipitacdo (P) atende a evapotranspirac¢do (ET) com aquele que as
condicdes de umidade na zona das raizes estdo em nivel 6timo.

Com os métodos bem sucedidos nos diferentes biomas do SEALBA, utilizando imagens
de satélite em conjunto com dados climaticos, pode-se assegurar 0 acesso preciso dos excessos
e das deficiéncias hidricas que comprometem tanto a produtividade como a qualidade das
colheitas agricolas para cada situacdo especifica, auxiliando o gerenciamento hidrico. Os mapas
e graficos sdo Uteis para geracdo de critérios de alocacdo de dgua e expansdo das areas de
cultivos onde ocorrem aptiddes agroclimaticas, considerando as condi¢des de instabilidade
hidrica que a regido vem enfrentando. Uma vez identificados areas agricolas com baixos
desempenhos, tecnologias disponiveis com base nas esta¢fes climaticas disponiveis poderdo
ser viabilizadas.

A utilizagéo das ferramentas propostas para quantificacdo dos componentes do balango
hidrico ao longo dos anos é essencial para 0 manejo racional da agricultura e dos recursos
hidricos minimizando conflitos entre os diferentes usuarios da terra e da agua. As informacdes
geradas sdo relevantes para a tomada de decisdo na escala de estabelecimento rural e no ambito
de elaboracdo de politicas publicas, subsidiando as decisdes sobre 0 uso dos recursos hidricos
e mitigacdo de eventos de escassez hidrica. Os beneficiarios envolvem gestores de politicas
publicas, conselhos e comités de desenvolvimento sustentavel, colegiado de gestdo de
territérios rurais, comités de bacias hidrogréaficas, agéncias estaduais de meio ambiente,
secretarias de agricultura e meio ambiente, organiza¢fes ndo governamentais, produtores

agricolas e gerentes rurais.
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5. CONCLUSOES

Em suma, foi demonstrada a viabilidade do algoritmo SAFER para uso conjunto com o
produto de refletincia MODIS MOD13QL1 e dados climéticos interpolados no monitoramento
dos componentes do balanco hidrico em areas de crescimento agricola com distintos biomas.
Tomou-se como exemplo as areas do SEALBA envolvendo os estados brasileiros de Sergipe
(SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA) na regido costeira do Nordeste do Brasil, destacando-se
resultados para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro dessa regido.

Para ambos os biomas dentro da regido do SEALBA, houve irregularidade na
distribuicdo das precipitacbes (P) ao longo do ano, entretanto menores quantidades de chuvas
séo para Caatinga (CT) comparando com aquelas que ocorrem na Floresta Atlantica (FA). De
acordo com os valores de desvio padrdo (DP) o bioma FA apresenta maiores variagdes espaciais
nos valores de P que o bioma CT. Maiores areas do bioma FA com relacdo ao bioma CT
contribuem com maiores quantidade de chuvas nas areas do SEALBA situadas em AL, seguidos
por SE e BA. Como para a precipitacdo (P), grandes variacGes espaciais e temporais na
evapotranspiragdo atual (ET) s&o observadas ao longo do ano na regido do SEALBA, entretanto
com os valores anuais no bioma Caatinga sendo 79% daqueles para o bioma FA.

Contabilizando-se P e ET, o bioma CT tem uma disponibilidade de agua ligeiramente
superior ao bioma FA na escala anual, com balanco hidrico (BH) maior em 2%, pois mesmo
que FA tenha uma maior precipitacdo (P) com relacdo a CT, as maiores taxas da ET no bioma
FA provocam redugdo no BH. Inferindo as condi¢Ges de umidade na zona das raizes através

dos valores diarios da fracao evaporativa (ET, ), nota-se que pelos valores maiores de ET;, ,

os melhores niveis de umidade s&o de abril a setembro em toda a regido do SEALBA, sendo
mais favoraveis para agricultura de sequeiro. Em geral, os melhores niveis sdo para o bioma
FA, mas com alguns casos dentro da estacdo chuvosa o bioma CT apresenta melhores condi¢bes

que para o bioma FA. Os valores mais baixos de ET, no bioma CT estdo diretamente

relacionadas a menor disponibilidade hidrica no solo na zona das raizes das plantas, devido a
uma menor quantidade de chuvas aliada a uma maior demanda atmosférica de outubro a abril.

Contudo, mesmo que a modelagem tenha sido processada para uma regido especifica
do Brasil, a aplicabilidade do uso conjunto do produto MOD13Q1 e dados climaticos
interpolados apresenta potencial para implementacdo de um sistema operacional para
monitoramento dos componentes do balanco hidrico em qualquer condigdo ambiental. As

quantificacbes em larga escala da precipitacdo, da evapotranspiracdo e das condigcdes de
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umidade na zona das raizes, se destacam como de grande auxilio para subsidio de politicas
publicas com relacdo ao manejo e conservagdo dos recursos hidricos, principalmente nos
cenarios atuais de mudancas climaticas e de uso da terra, com possibilidade de replicacao dos
métodos para outras regides do Brasil e do mundo, apo6s calibracbes dos coeficientes de

regressdo das equagdes na modelagem.
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