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Abstract. The aim of this paper is validate a spectral model developed by Nagler et al. (2005) to
determinate the evapotranspiration rates in a semi-arid zone of Gilbués, Piaui. For this we used a
hydrological year by means MODIS data. The vegetation index EVI (MOD13A2) and the land surface
temperature (MOD11A2) were used, on scene for each month. We selected some weather stations for
calculate the water balance by means the Thornthwaite and Matter (1955) method and compare with the
evapotranspiration obtained by satellite data model. The results showed the data are correlated and their
means and variance are statistical similar. The weather stations in semi-arid zone present the highest
determination coefficient. New studies must be develop to validate the Nagler et al. (2005)
evapotranspiration model for Brazil context.
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1 Introdugéo

No Brasil, a ocorréncia dos processos de desertificagdo é observada, especialmente,
no ambiente do sertdo nordestino, nas denominadas Areas Susceptiveis & Desertificacéo
- ASD, conforme definidas no Plano de Acdo Nacional de Combate & Desertificagéo -
PAN-Brasil do Ministério do Meio Ambiente. Essas areas englobam a por¢do semi-
arida e subdmida seca do territério Nacional, abrangendo todos os Estados da Regido
Nordeste.

A desertificacdo é responsavel por parte das redugdes da biodiversidade, da
biomassa e da bioprodutividade globais, além de ser considerada como uma das
principais causas de perda de produtividade das terras agricolas, além de ser
responsabilizada pela promocgdo da instabilidade econémica e politica das areas
afetadas.

Devido a ocorréncia de forte insolacdo e temperaturas elevadas, essas areas
normalmente apresentam elevados indices de evapotranspiracdo potencial e forte
irregularidade na pluviosidade, na qual intensos volumes de precipitacdo intercalam-se
aos prolongados periodos de seca, onde as caracteristicas ambientais, hoje
vislumbradas, sugerem a ocorréncia de processos de degradacgéo tendentes a transforma-
las em &reas também sujeitas a desertificagao.

De acordo com Costa (2002), a evapotranspiracdo, indica o total da perda de agua
transferida da superficie do solo para a atmosfera na forma de vapor, ou seja, é a soma
da agua evaporada de superficies livres, dos solos, da vegetacdo Umida e a transpiracéo
dos vegetais.

A ocorréncia dos processos de desertificacdo depende, fundamentalmente, da
fragilidade natural do meio frente as acdes de uso e ocupacdo do solo e da consequente
susceptibilidade aos processos de degradacéo. Fragilidade e susceptibilidade estas que,
encontram-se basicamente marcadas pelas limitac6es climaticas e edéficas locais.

De acordo com Santos (2001), o sensoriamento remoto tem sido uma ferramenta
cada vez mais utilizada para o monitoramento de processos climaticos, sendo vantajoso
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em relagdo a estacbes de monitoramento climatico por coletar dados de forma
abrangente e ndo de forma pontual como as estacGes meteoroldgicas.

Alguns trabalhos visando testar a potencialidade de sensores remotos para a
determinacéo da evapotranspiracdo, principalmente no contexto do semi-arido brasileiro
(MOTA etal., 2010; BAPTISTA, 2008)

O presente trabalho, tem 0 objetivo de validar o modelo proposto por Nagler et al.
(2005) para 13 estacGes meteoroldgicas situadas nos estados da Bahia, Tocantins, Piaui
e Maranhdo com uma perspectiva sazonal, visando compreender o comportamento da
evapotranspiragdo que irdo posteriormente subsidiar a discussao sobre desertificagédo no
Nucleo de Desertificacdo de Gilbués - PI.

2. Material e Métodos

O municipio de Gilbués - Pl estd localizado na microrregido do Alto Médio
Gurguéia (Figura 1), a 797 km de Teresina compreendendo uma area irregular de
3.475,18 km2 e tendo como limites ao norte, 0s municipios de Baixa Grande do Ribeiro,
Bom Jesus e Santa Filomena; ao sul, Barreiras do Piaui e Sdo Gongalo do Gurguéia; a
leste, Monte Alegre do Piaui e Riacho Frio e, a oeste, Barreiras do Piaui, Santa
Filomena e o estado do Maranh&o.

Nesse municipio encontra-se o cenario da degradagdo ambiental, conhecido como
desertificacdo do Nucleo de Gilbues. As erosdes tém causado efeitos negativos tanto na
zona urbana como na zona rural, afetando estradas, ruas, residéncias, a cobertura vegetal
e 0 solo, culminando com o assoreamento de baixdes (geralmente de terras mais férteis),
de grotas, riachos, rios, agudes, barragens e lagoas.
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Figura 1 - Area afetada pelo processo de deseficagéo, n entorno do Muniide
Gilbués - PI.

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) consiste em

um dos cinco instrumentos a bordo do satélite TERRA (EOS AM-1), além de também

estar inserido no satélite AQUA. O MODIS possui alta resolucdo radiométrica, de 12
bits, em 36 bandas espectrais que imageiam o intervalo de 0,4 a 14,4 um do espectro.
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Apresenta duas bandas com resolucdo de 250 m, outras cinco bandas com resolucdo de
500 m e as demais 29 bandas com 1 km.

No presente estudo utilizaram 12 cenas para cada um dos dois produtos do sensor
MODIS utilizados no modelo proposto por Nagler et al. (2005): o indice de vegetacdo —
EVI de 16 dias com resolucdo de 1 km (MOD13A2) e a temperatura de superficie —
LST de 8 dias com resolucdo espacial também de 1 km (MOD11A2). Para recobrir a
area de estudos utilizaram-se os tiles H13V09 e H13V10, conforme destacado na figura
2.

H10 H11

Figura 2 - Tiles MODIS H13V09 e H13V10 destacados em vermelho.

Para o processamento das imagens utilizou-se a verséo 4.3 do software ENVIO.
Para aplicacdo do modelo proposto por Nagler et al. (2005) utilizou-se 0 mesmo
periodo de tempo para os dois produtos MODIS, visando obter um ano hidroldgico para
avaliar a sazonalidade da evapotranspiracdo. A tabela 1 apresenta as datas das cenas
MODIS utilizadas no trabalho para o ano de 2009.

Tabela 1: Datas das cenas do sensor MODIS usadas.

MOD11A2

MOD13A2

01/01 - 08/01
02/02 - 09/02
06/03 — 13/03
07/04 — 14/04
09/05 - 16/05
10/06 — 17/06
12/07 - 19/07
13/08 — 20/08
14/09 — 21/09
16/10 - 23/10
01/11 - 08/11
03/12 -10/12

01/01 - 16/01
02/02 - 17/02
06/03 — 21/03
07/03 — 22/04
09/05 - 24/05
10/06 — 25/06
12/07 - 27/07
13/08 — 28/08
14/09 — 29/09
16/10 - 31/10
01/11 - 16/11
03/12 - 18/12

Por meio de dados do INMET de 13 estacGes meteorologicas automatizadas
localizadas na area de estudo (Figura 3), foram obtidos os dados de temperatura e de

5927



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5928

precipitacdo médias diarias para os mesmos dias dos dados MODIS e foi calculado o
balanco hidrico pelo método Thornthwaite e Matter (1955) para cada estacao.

MARANHAO
- PIAUI
ey & *
TOCANTINS o
e < BAHIA
|:| Alvorada do Gurguéia
- Araguaina - Palmas
|:| Balsas - Parana
- Barreiras I:l Pedro Afonso
- Bom Jesus do Piauf - Peixe
- Caracol I:l Santa Rita de Cassia
|:| Carolina - Sé&o Jodo do Piauf

Figura 3 - Localizacdo das estacfes meteoroldgicas do INMET (2009) utilizadas no
estudo e destacados em cores, nos estados da Bahia, Piaui, Maranhdo e Tocantins.

Para a aplicacdo do modelo de evapotranspiracdo proposto por Nagler et al. (2005)
sdo necessarios alguns ajustes dos dados de indice de vegetacdo, bem como o de
temperatura de superficie. Como sdo produtos pré-processados, eles sdo normalmente
disponibilizados em formato 16 bits e para sua utilizacdo é necessaria a conversao para
as suas respectivas unidades. Para tal, foi utilizada a ferramenta band math do ENVI.

Para utilizacdo do produto MOD11A2 disponibilizado em 16 bits é necessaria sua
conversdo, primeiramente para temperaturas em graus Kelvin (K) (Equacdo 1) e
posteriormente para graus Celsius (°C) (Equacgéo 2), por meio das seguintes equagdes:

T (K)= MOD11A2 x 0,02 (1)
T(°C)=T(K)- 27315 )
Para utilizacdo do EVI (indice de vegetagdo melhorado) disponivel no produto

MOD13A2 e disponibilizado na escala de -1 a 1 é necessario o reescalonamento do
mesmo para valores positivos ou EVI* de acordo com a equacao 3.

EVI = EVI+1 @)

O modelo de evapotranspiracao proposto por Nagler et al. (2005) é apresentado na
equacéo 4.

ET(mmxd™)=0,355(1-exp 2% ) x (T(°C)-20,3) + 0,70 (4)

Foram realizadas andlises de regressdo linear entre a evapotranspiracdo potencial
calculada no balanco hidrico pelo método Thornthwaite e Matter (1955) (ET balango
hidrico, como variavel independente) e a evapotranspira¢do calculada de acordo com o
modelo proposto por Nagler et al. (2005) (ET MODIS, como variavel dependente).
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Inicialmente, verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk. Depois,
verificou-se se existia correlacdo entre os dois pardmetros ou tratamentos (ET balanco
hidrico e ET MODIS), por meio do teste t de student para o coeficiente b da regresséo
linear.

Finalmente, testaram-se as hipoteses iniciais de as médias entre ET balanco hidrico
e ET MODIS serem estatisticamente semelhantes, por meio do teste t de student e se as
variancias sdo semelhantes por meio do teste F de Snedecor.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos pelo calculo do balanco hidrico pelo método de Thornthwaite
e Matter (1955) sdo apresentados na tabela 3 e os obitidos pelo modelo de Nagler et al.
(2005), na tabela 4.

Tabela 3 — Evapotranspiracdo (mm/dia) obtida pelo método de Thornthwaite e Matter (1955),
para as treze estacdes INMET no ano de 2009.
Estacoes Estado Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sg’?i;ﬁ?”s Pl 388 389 395 357 360 346 3,83 464 7,07 651 571 4,24
ESOP?;’SIP Pl 534 433 478 365 398 424 465 539 824 749 674 6,68
Barreiras BA 379 383 399 342 325 243 272 305 544 510 3,64 3,99
32%233.'2& BA 392 402 404 367 359 289 306 332 577 593 449 419
Palmas TO 471 455 433 409 388 4,73 465 583 573 460 4,26 3,95
Parand TO 440 457 431 403 365 3,11 324 350 599 444 4,07 3,80
Peixe TO 445 438 423 379 366 349 345 393 542 478 4,15 3,72
Z‘;‘;L‘;o TO 450 474 437 397 359 407 412 472 530 511 4,62 4,07
Araguaina  TO 3,89 4712 381 348 348 364 373 387 372 414 430 3,84
e MA 380 416 399 3,63 358 361 375 413 540 459 496 4,02
Carolina MA 422 431 397 365 335 379 423 434 517 532 518 519
éh’féﬁ‘;?ado Pl 391 320 389 337 348 337 435 483 616 6,03 594 451
Caracol Pl 391 320 3589 337 348 337 435 483 616 6,03 594 451

Tabela 4 — Resultados da evapotranspiracdo (mm/dia) obtidos pelo modelo de Nagler et al.
(2005), para as treze estacdes INMET no ano de 2009.
Estacoes Estado Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sgg‘i;ﬁ?us Pl 331 243 349 325 201 310 355 484 600 590 446 3,15
ggopfgjlf’ Pl 417 241 260 142 251 328 382 533 596 537 358 349
Barreiras BA 344 279 162 265 353 235 385 430 630 501 252 3,69
ggrgaasi:;a BA 400 240 132 295 435 271 347 432 633 513 430 3,80
Palmas TO 352 190 185 175 385 226 303 389 489 181 280 383
Parani TO 369 245 251 201 359 224 330 430 654 392 356 296
Peixe TO 244 378 185 276 267 248 362 446 490 351 312 185
pedro TO 274 338 284 252 276 243 355 446 490 307 401 325
Araguaina  TO 276 260 229 1,96 234 281 339 529 422 299 411 1,90
Balsas MA 324 371 306 290 1,17 374 373 530 483 268 442 324
Carolina MA 172 350 275 236 274 278 371 442 512 311 367 2,12
éh‘fé[fedlgdo Pl 281 212 196 138 121 204 302 398 465 465 533 266
Caracol Pl 244 213 177 167 136 179 212 359 479 557 239 2,80

Tanto os dados de ET obtidos pelo célculo de balanco hidrico como os obtidos pelo
MODIS apresentaram distribuicdo normal, pelo teste de Shapiro-Wilk. Portanto,
aplicaram-se métodos paramétricos para testar algumas hipdteses. Inicialmente,
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verificou-se a correlacdo entre os dois parametros ou tratamentos (ET balan¢o hidrico e
ET MODIS), por meio do teste t de student para o coeficiente b da regressédo linear.
Como o t calculado (41,12) foi maior que o t tabelado (1,96) rejeita-se a Ho (b=0) e,
portanto, ET balanco hidrico e ET MODIS se correlacionam, mesmo com um Rz = 0,39
para todas as estacdes.

Depois, testou-se a hipotese inicial de as médias entre ET balanco hidrico e ET
MODIS serem estatisticamente semelhantes, por meio do teste t de student. Como ot
calculado (0,0000000027) € menor que o t tabelado (1,98), ndo se rejeita a Hy (L1=p2)
e, portanto, as médias de ET balango hidrico e de ET MODIS sdo estatisticamente
semelhantes.

Testou-se também se as variancias sdo semelhantes, por meio do teste F de
Snedecor. Como o F calculado (0,05) é menor que o F tabelado (3,93), ndo se rejeita a
Ho (c1=c2) e, portanto, as variancias de ET balanco hidrico e de ET MODIS séo
estatisticamente semelhantes.

As regressOes lineares entre a evapotranspiracdo potencial calculada pelo balango
hidrico (variavel independente) e a evapotranspiracdo calculada pela MODIS (variavel
dependente) para cada uma das 13 estacGes sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Regressdo linear entre a ETP balanco hidrico e ET MODIS para as 13
estacdes meteoroldgicas do INMET no ano de 20009.

ET MoDIS (mmvdia)
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R*=0,56

Todas as estacGes apresentaram tendéncias positivas e os coeficientes de
determinacdo variaram de 0,12 a 0,89. A avaliacdo das estacGes permitiu separa-las em
dois grupos, sendo um com os valores R2 inferiores a 0,5 e no outro 0s maiores que 0,5.

O grupo que apresentou valores inferiores 0,5 é composto pelas estagdes de
Palmas (0,17), Parafia (0,45), Peixe (0,31), Pedro Afonso (0,38), Araguaina (0,12),
Balsas (0,27) e Carolina (0,13). O grupo com os maiores valores de R? compreende as
estacdes de Bom Jesus do Piaui (0,82), Sdo Jodo do Piaui (0,56), Barreiras (0,52); Santa
Rita de Cassia (0,55), Alvorada do Gurgueia (0,89) e Caracol (0,75).

A analise desses dois grupos permite deduzir que nas areas as quais o clima é
tropical semi-umido ou equatorial, como as estacdes dos estados de Tocantins e do
Maranhdo, os valores dos coeficientes de determinacdo sdo baixos. Ja as estacOes
inseridas no contexto de semi-aridez apresentaram os maiores coeficientes e sendo que
0s quatro maiores coeficientes sdo encontrados para as estacdes do Piaui.

Como o modelo proposto por Nagler et al. (2005) foi desenvolvido no estado do
Novo México, nos Estados Unidos, num contexto de aridez, os resultados encontrados
sdo bastante coerentes. Apesar disso, € importante ressaltar quatro pontos que conferem
imprecisdo na avaliagdo dos dados: 1) os dados do MODIS representam a
evapotranspiracdo para uma area de 1 km?2 enquanto que os dados das estacGes
meteorologicas sdo pontuais; 2) os valores diarios obtidos pelo método de Thorntwaite e
Matter (1955) séo o valor mensal dividido pelo nimero de dias; os dados do MODIS
serem um mosaico das melhores partes da cena em 8 dias para a temperatura de
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superficie e de 16 para o0 EVI e ndo seu valor médio; e finalmente, 4) nas areas que
apresentaram nuvens adotou-se o vizinho mais préximo.

4. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que os dados de
evapotranspiracdo obtidos pelo modelo de Nagler et al. (2005) se correlacionam com 0s
obtidos pelo célculo de balangco hidrico para estagdes meteoroldgicas automaticas do
INMET, por meio da analise do teste t do coeficiente b da regressdo linear, mesmo com
coeficiente de determinagéo igual a 0,39 para todas as estacdes.

Os dados apresentaram distribuicdo normal e apresentaram semelhancas estatisticas
entre as médias, pelo teste t de student e entre as variancias, pelo teste F de Snedecor.

Todas as estacdes apresentaram tendéncias positivas e o0s coeficientes de
determinacdo variaram de 0,12 a 0,89. As areas onde o clima é tropical semi-Uumido ou
equatorial, como as estacdes dos estados de Tocantins e do Maranhéo, os valores dos
coeficientes de determinacdo foram baixos As estacBes localizadas no semi-arido
apresentaram 0s maiores coeficientes e sendo que os quatro maiores coeficientes sdo
encontrados para as estacdes do Piaui. Isso é bastante coerente, pois 0 modelo de Nagler
et al. (2005) foi desenvolvido no estado do Novo México, nos Estados Unidos.

Novos estudos devem ser incentivados para melhorar a validacdo do modelo de
Nagler et al. (2005) para o contexto brasileiro, gerando subsidios ao monitoramento de
areas sugeitas a desertificacao.
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