BALANCO HIDRICO EM LARGA ESCALA COM IMAGENS LANDSAT 8
EM AGROS-ECOSSISTEMAS DO SUBMEDIO SAO FRANCISCO
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Resumo — Doze imagens Landsat 8 foram usadas em conjunto com uma rede de onze de estacdes
agrometeoroldgicas para a modelagem em larga escala de indicadores do balanco hidrico nos agros-
ecossistemas da bacia hidrografica do Submédio Sao Francisco, compostos por vegetacdo natural e
culturas irrigadas. O algoritmo SAFER foi usado para a obtencao da evapotranspiracdo (ET), a qual
foi usada em conjunto com dados de precipitacio (P) interpolados. Para a classificacdo da
vegetacdo e caracterizagdo dos indicadores, o algoritmo SUREAL foi aplicado na determinacdo da
resisténcia da superficie (rs) sendo valores limites de rs usados na separacdo em culturas agricolas e
espécies da Caatinga. Nas condi¢des naturais mais umidas do inicio do ano, as taxas de
evapotranspiragdo na vegetacdo natural foram em torno de 30% daquelas para culturas irrigadas,
enquanto que nas mais secas estas ficaram em torno de 6%. Considerando-se todo o ano, as culturas
irrigadas consumiram cinco vezes mais dgua que as espécies da Caatinga, uma quantidade extra de
870 mm ano™'. Maiores cautelas com relaciio ao manejo de irrigacio devem ser tomadas no periodo
climaticamente mais seco do ano, devido ao aumento da retirada da dgua do Rio Sao Francisco,
criando maiores possibilidades de conflitos entre os setores agricolas e outros usudrios da dgua.
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INTRODUCAO

O Submédio Sao Francisco, localizado na regiao semidrida do Nordeste brasileiro, se tornou
uma regido de crescimento agricola importante, devido ao desenvolvimento da irrigagdo,
principalmente em fruteiras, nas vizinhangas do Rio S@o Francisco. Sob estas condicdes de
mudanca de uso da terra, aliadas as alteragcdes climadticas, o uso do sensoriamento remoto por
imagens de satélites em conjunto com dados agrometeoroldgicos é relevante para a quantificacao
dos componentes do balango hidrico em larga escala, o que tem sido realizado em distintas
condi¢des ambientais (Cleugh et al., 2007; Teixeira et al. 2014).

Poucas pesquisas foram realizadas com aplicacdo do satélite Landsat 8 (L8) para a
determinagdo de parametros hidricos em diferentes ecossistemas com mudancas crescentes de uso
da terra. O atual trabalho quantifica indicadores do balanco hidrico com aplicacdo do algoritmo
SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) para determinacdo da
evapotranspiracao atual (ET) em imagens do satélite L8 em conjunto com grades de precipitacdo
(P) na area de expansao da agricultura irrigada na bacia hidrografica do Submédio Sao Francisco.
Indicadores hidricos foram aplicados a través da combinacdo de ET e P e o algoritmo SUREAL
(Surface Resistance Algorithm) foi aplicado para a classificacdo dos agros-ecossistemas em culturas
irrigadas e espécies naturais da Caatinga na andlise destes indicadores (Teixeira, 2012; Teixeira et
al., 2014).

Os resultados da atual pesquisa podem subsidiar o manejo racional dos recursos hidricos nas
atuais condicdes de mudancas de uso da terra e climdticas com consequente acréscimo da
competicdo por dgua entre a agricultura e outros setores. O sucesso das modelagens em larga escala
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realizadas com o novo satélite L8 traz mais confianca para testes e validacdes em outras dreas da
bacia hidrogréfica do Rio Sao Francisco, onde, provavelmente, serdo necessarias apenas calibracdes
das equagdes originais.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a drea de expansdo da agricultura irrigada na bacia hidrografica do
Submédio Sao Francisco (SF) no Nordeste (NE) do Brasil e as estacdes agrometeoroldgicas da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) utilizadas.
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Figura 1 — Localizacdo da 4rea de expansdo da agricultura irrigada na bacia hidrogrifica do Submédio Sdo Francisco
(SF) no Nordeste (NE) do Brasil, com detalhes para as estagdes agrometeoroldgicas (em vermelho).

A érea de expansdo da agricultura irrigada na bacia hidrogréafica do Submédio Sao Francisco
¢ localizada na regido semidrida do Nordeste do Brasil. A vegetacao natural, “Caatinga” € o tipo de
vegetacdo predominante, a qual tem sido substituida rapidamente por culturas irrigadas, nas
margens do Rio Sdo Francisco. Com exce¢do das areas de altitudes elevadas, em geral, a regido
apresenta normais anuais de temperatura do ar (T.) acima de 24 °C. A maioria das chuvas cai
durante o primeiro quadrimestre do ano, representando 68% da quantidade anual. Principalmente
fruteiras compdem os cultivos agricolas irrigados, na maioria videiras, mangueiras, goiabeiras e
bananeiras, circundadas pelas espécies da Caatinga. (Teixeira, 2012).

Os dados climaticos foram usados em conjunto com doze Imagens do satélite L8 envolvendo
diferentes condi¢Oes termo hidricas, sendo trés para 2013, quatro para 2014 e cinco para 2015,
respectivamente para dia/ano, 150, 246, 278/2013; 009, 025, 153, 265/2014; e 265, 252, 300, 316,
348/2015. As imagens de 2013 e 2014 foram normalizadas para o ano de 2015 de acordo com os
dados de evapotranspiragao de referéncia (ETo), e apds sucessivas interpolagdes até serem obtidas
quatro imagens por més, as razdes ET/ETo médias foram multiplicadas pelos valores mensais da
ETo, fornecendo os valores da ET nesta escala de tempo, representativos para o ano de 2015.

Para o célculo do albedo da superficie (0o) através do satélite L8, foram usados os albedos
planetarios (opy) para as bandas de 1 a 7, com resolugdo espacial de 30m, enquanto que para a
temperatura da superficie (To) utilizaram-se as bandas termais 10 e 11, com resolug@o espacial de
100 m.

O albedo planetério para todo o espectro solar (ap) foi considerado a soma total dos diferentes
valores de apy de acordo com o peso para cada banda:



op =2 w,op, (01)

onde wy € a razdo da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera em uma banda particular, para a
soma da radiagdo solar de todas as bandas.

As radiagdes espectrais das bandas 10 (Resp_10) € 11 (Resp_11) das regides termais do L8 foram
convertidas em temperaturas aplicdveis no topo da atmosfera (Tb) pela inversdo da lei de Planck no
intervalo de comprimento de onda de 10,6—11,19 pum (b10) e 11,5-12,51 pum (b10):

1=K (02)
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onde K (774.89 e 480.89) e K> (1321.08 e 1201.14) para as bandas 10 e 11, respectivamente, sdo os
coeficientes de conversao para o satélite L8. A média de Ty para as duas bandas foi considerada a
temperatura de brilho (Thoritho).

Os resultados para ap e Torilho foram corrigidas atmosfericamente para obtencao do albedo da
superficie (o) e temperatura da superficie (To) através de equacdes de regressdao obtidas através de
medicdes simultdneas em campo e por sensoriamento remoto na regido semidrida do Nordeste
brasileiro (Teixeira et al., 2014).

De posse de ao, To e NDVI, os valores instantaneos das razdes ET: (ET/ETo), além de serem
indicadores de umidade do solo, foram multiplicadas pelas grades de ETy para estimativa da ET em
larga escala:

ET =exp a+b L (03)
o, NDVI

onde a e b s@o os coeficientes de regressao, os quais foram 1,8 e -0,008, respectivamente, para as
condicOes semidridas do Brasil (Teixeira et al., 2014).

A Equacdo 03 ndo se aplica em corpos d’dgua (NDVI < 0). Entdo, o conceito da
evapotranspiragdo de equilibrio (ETeq) é adotado no SAFER (Raupasch, 2001):
s (R, —G)J

(04)
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onde s € a inclinag¢do da curva de relacao entre a pressdo de saturacao do vapor d’dgua para a Ta, Rn
¢ o saldo de radiacdo obtido pelo saldo de radiacio de ondas curtas e a transmissividade
atmosférica, G é o fluxo de calor no interior da superficie, considerado como uma fracdo de Rh e y é
a constante psicrométrica (Teixeira et al., 2014).

Similarmente ao que foi feito na Austrélia (Cleugh et al., 2007), dois outros indicadores de
umidade foram aplicados, a razdo (BH;) e diferenca (BHq) da precipitacao (P) para a ET.

Para a classificacdo da vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacdo natural, o algoritmo
SUREAL foi aplicado em imagem representativa do periodo mais seco do ano:

I, = exp[c(EJ(l —NDVI)+ d} (05)
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onde ¢ e d sdo coeficientes de regressao, respectivamente 0,04 e 2,72 para as condi¢des semidridas
do Brasil (Teixeira, et al., 2014).

Valores de r; abaixo de 800 s m' e NDVI acima de zero foram considerados culturas
irrigadas, enquanto que entre 1000 e 20000 s m™' foram tomadas como vegetagdo natural. O valor
maior desta faixa foi incluido para exclusdo das superficies ndo vegetadas.

RESULTADOS DE DISCUSSAO

Como os componentes do balanco hidrico sdo influenciados pelas condi¢des energéticas e
hidricas, as tendéncias das médias dos pixels de P, ETo e Rg obtidos na estacdo agrometeorolégica
central de Timbatba (ver Figura 1), sdo primeiramente apresentadas e analisadas para o periodo
envolvendo a aquisi¢do das imagens ao longo dos anos de 2013 a 2015 (Figura 2).
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Figura 2 — Médias mensais dos totais de precipita¢do (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e radiacéo solar global
(Ra), obtidas nos anos de 2013 a 2015 na estacdio agrometeorolégica de Timbatba, Petrolina-PE.

Considerando P, para os anos de aquisi¢do das imagens, ocorreram periodos de concentragdao
das chuvas de nos meses de janeiro a abril e de novembro a dezembro, com as quantidades
respectivas representando 94, 93 e 96% dos totais anuais, os quais foram 417, 354 e 242 mm em
2013, 2014 e 2015. Com relacdo a demanda atmosférica, embora as amplitudes anuais sendo
inferiores as de P, os valores mais baixos, tanto de ETop como Rg, ocorreram no periodo de maio a
junho, coincidindo com condi¢des de pouca ou auséncia de chuvas, época do solsticio de inverno no
Hemisfério Sul. Neste tltimo periodo os valores de ETy e Rg estiveram abaixo de 130 mm més™' e
16 MJ m™ dia!, enquanto que no periodo préximo de posicdo zenital do Sol de ficaram acima de
180 mm més™! e 22 MJ m dia™!, respectivamente.

Tomando-se a razdo P/ETy como uma medida ristica do balanco hidrico, constata-se que no
ano de 2015, com valor desta razdo de 0,12, P atendeu apenas 12% da demanda atmosférica,
enquanto que no ano mais imido de 2013, com esta razdo de 0,22, a ocorréncia de deficiéncias
hidricas foi menor. O ano de 2014 apresentou-se intermedidrio com relacdo as disponibilidades
hidricas, com as chuvas atendendo 19% (P/ET = 0,19) as taxas de ETo. Similarmente, o periodo
com deficiéncia natural de 4gua mais critico foi de agosto a outubro, quando a quantidade de chuvas
chega 0% da ET), periodo de maior necessidade de irrigacdo para as culturas agricolas.



Devido a necessidade do uso de imagens de 2013 e 2014 para cobertura de todas as condi¢des
termo hidroldgicas de 2015, para as andlises dos valores mensais da ET neste tltimo ano houve a
necessidade de normalizacao e interpolagdes descritas no item anterior.

A Figura 3 apresenta a variacdo espacial dos valores mensais da ET, juntamente com os
valores médios e desvios padrdes, no ano de 2015, na darea de expansdo da agricultura irrigada,
dentro da bacia hidrogréifica do Submédio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 3 — Variacdo espacial dos totais mensais de evapotranspiragdo atual (ET) juntamente com os valores médios e
desvios padrdes, no ano de 2015, nas dreas de expansdo da agricultura irrigada na bacia hidrografica do Submédio Sao
Francisco, Nordeste do Brasil.

Percebem-se claramente as variagdes espaciais e temporais da quantidade de dagua
transferida para atmosfera nos diferentes agros-ecossistemas. Os maiores valores de ET
aconteceram no més de janeiro, com vérios pixels acima de 200 mm més™!, tanto para as culturas
irrigadas como para as espécies da Caatinga, havendo uma maior homogeneidade espacial quando
comparados com outros periodos do ano. Por outro lado, o0 menor valor médio da ET aconteceu no
més de outubro, com vdrios pixels com ET zero nas dreas de vegetacao natural.

Os trés primeiros meses do ano, devido as irregularidades das chuvas, apresentaram maiores
variacOes espaciais da ET, quando comparados com o periodo mais seco de maio a julho. A razao
da menor variacdo espacial da ET nos meses mais secos deve-se ao fato da homogeneidade da
umidade na zona das raizes das espécies da Caatinga, que representa a maior drea. Entretanto, de
maio a junho, algumas areas da Caatinga ainda apresentaram valores intermedidrios, em torno de 50
mm més™!, mesmo com uma redu¢iio da demanda atmosférica, como consequéncia da precipita¢io
acumulada no periodo chuvoso do primeiro quadrimestre do ano (ver Figura 2).

Apds a obtencdo da variagdo espacial da ET e de posse de grades de P, obtidas por
interpolacdo em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), foi possivel fazer a



contabilidade hidrica mensal através das tendéncias dos indicadores BHq (P — ET) e BH; (P/ET),
sendo estas apresentadas na Figura 4, através das médias dos pixels no ano de 2015 em toda a drea
de expansdo da agricultura irrigada na bacia do Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 4 — Tendéncia dos valores médios mensais dos pixels dos indicadores de balango hidrico BHq (P — ET) e BH:
(P/ET) durante o ano de 2015, na bacia hidrogrifica do Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.

Valores positivos elevados de BHq indicam condig¢des de excesso hidrico com possibilidades
de percolagdo e escoamento, dependendo da capacidade de reten¢do de umidade do solo, condi¢des
que aconteceram apenas nos meses de maio e dezembro de 2015. Por outro lado, valores negativos
indicam maiores possibilidades de deficiéncias hidricas, as quais ocorreram em quase todos os
meses do ano, sendo que janeiro, apesar de estar dentro do periodo chuvoso, foi o més que
apresentou o valor mais negativo, devido a elevada ET e a baixa e atipica quantidade de chuvas.

De acordo com os valores de BH;, as condi¢des naturais de umidade do solo foram
favoraveis apenas nos meses fevereiro, marco e dezembro, quando esteve acima de 0,70, indicando
que as chuvas puderam atender cerca de 70% das taxas evapotranspiratdria, contribuindo para uma
reducdo da irrigagdo. Por outro lado, nos meses mais secos os valores deste indicador abaixo de
0,50 indicam maiores necessidades de irrigacao.

Através da aplicagdo do SUREAL na imagem do dia/ano 265/2014, representativa do
periodo mais seco do ano, separaram-se os valores do indicador razdo da evapotranspira¢do (ET:)
para as culturas irrigadas e espécies da Caatinga através de fungdes logicas aos valores de rs. A
Figura 5 apresenta as tendéncias das médias dos pixels e os desvios padrdes ao longo do ano de
2015 na regido de expansao da agricultura irrigada no Submédio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 5 — Tendéncias mensais dos valores médios e desvios padrdes do indicador razdo da evapotranspiragdo (ET;)
para as culturas irrigadas (a) e espécies da Caatinga (b) na bacia hidrografica do Submédio Sdo Francisco, Nordeste do
Brasil.



Em ambos os ecossistemas, percebe-se o pico no més de fevereiro, situacdo em que as
culturas irrigadas usam também a dgua proveniente da chuva elevando o valor médio de ET; acima
de 0,70, e pelos valores de desvio padrdo, percebe-se maximos em torno e 1,00 enquanto que os
valores correspondentes para Caatinga sdo 0,25 e 0,50. Nos meses mais secos do ano, a ET: na
Caatinga se aproxima de 0,00 enquanto que nas condicdes de irrigacdo ocorreu um novo pico em
agosto, em alguns casos acima de 0,90, como consequéncia do uso da dgua do Rio Sao Francisco
para irrigac@o ocasionando valores incrementais de consumo hidrico.

Por um lado, nas culturas bem irrigadas, os valores de ET;: (coeficiente de cultura — Kc)
podem ser usados para estimativas dos requerimentos hidricos em diferentes escalas espaciais e
temporais (Teixeira, 2012). Nas espécies da Caatinga, este indicador caracteriza as condi¢des de
umidade na zona das raizes (Lu et al., 2011). Zhang et al. (2012), estudando estepes na Mongdlia,
China, encontraram variagdes estacionais de ET: com valores médios diarios de 0,16 e maximos de
0,75, inferiores as culturas irrigadas e superiores as espécies da Caatinga do atual estudo. Entretanto
Lu et al. (2011), na mesma regido chinesa, reportaram valores de ET; maiores que 1,00 para seis
diferentes ecossistemas, similares aqueles para culturas bem irrigadas do Submédio Sao Francisco.

As condig¢des hidricas da vegetacdo natural e das culturas irrigadas geraram diferentes taxas
de transferéncia do vapor d’dgua para a atmosfera. A Figura 6 apresenta a tendéncia dos valores
médios e desvios padrdes (DP) da ET e dos valores incrementais (ETinc) ao longo do ano de 2015,
na drea de expansao da agricultura irrigada no Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.

150

120

©
S3

ET ou DP(mm més')
D
o

ETjc (mm mésT)

30

0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
Meses

Figura 6 — Tendéncias mensais dos valores médios e desvios padrdes (DP) da transferéncia de vapor d’dgua na bacia
hidrografica do Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. (a) valores médios mensais da evapotranspiracdo atual
(ET) em culturas irrigadas (CI) e vegetacdo natural (VN) e (b) evapotranspiracdo incremental (ETjnc).

Claramente podem-se ver os valores maiores da ET na vegetacao natural (VN) em janeiro
enquanto que nas culturas irrigadas (CI) acontece mais um pico em agosto (Figura 6a). Entretanto,
enquanto que as taxas da ET em VN foram em torno de 30% daquelas em CI, esta percentagem foi
em torno de 6% no periodo climaticamente mais seco. Para todo o ano de 2015 o ecossistema CI
consumiu cinco vezes mais dgua que o VN, uma quantidade extra de 870 mm ano™!. De acordo com
a tendéncia da ETinc apresentada na Figura 6b, percebe-se que a quantidade elevada nos primeiros
meses do ano € mais fortemente fornecida pelas chuvas, enquanto que seu incremento de junho a
agosto mostra uma retirada continua de d4gua do Rio Sao Francisco, caindo nos meses subsequentes
quando o més de outubro caracteriza a entrada nos estdgios finais dos ciclos produtivos
generalizados das culturas irrigadas.

Percebe-se entdo que diante dos cendrios de escassez hidrica, com reducdo da vazao do rio,
maiores cautelas para 0 manejo racional da irrigacdo devem ser tomadas no periodo mais seco do



ano para que se evitem conflitos entre os setores agricolas e outros usudrios da dgua na bacia
hidrografica do Submédio Sao Francisco.

CONCLUSOES

O uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e estacdes agrometeoroldgicas permitiu a
quantificagdo e andlises de indicadores de balan¢o hidrico ao longo do ano de 2015 envolvendo
diferentes condicdes termo hidrolégicas e agros-ecossistemas mistos na bacia hidrogréifica do
Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. Estes indicadores podem subsidiar um melhor
entendimento da dindmica das varidveis hidricas em larga escala, aspecto importante nos atuais
cendrios de escassez hidrica e mudangas climéticas. Considerando-se toda a regido de expansao da
agricultura irrigada na bacia, os maiores valores médios de evapotranspiracdo aconteceram no més
de janeiro a fevereiro, havendo uma maior homogeneidade espacial, enquanto que as menores
médias ocorreram de outubro a novembro. As condi¢des naturais de umidade do solo foram
favordveis para a agricultura apenas nos meses fevereiro, marco e dezembro, indicando que as
chuvas puderam atender cerca de 70% das taxas evapotranspiratorias. Enquanto que as taxas de
evapotranspiracao na vegetacdo natural foram em torno de 30% daquelas para culturas irrigadas nas
condi¢Oes naturais mais umidas, estas ficaram em torno de 6% no segundo periodo climaticamente
mais seco. Para todo o ano de 2015 as culturas irrigadas consumiram cinco vezes mais dgua que a
vegetacdo natural. Maiores cautelas com irrigacdo devem ser tomadas no periodo climaticamente
mais seco do ano para que se evitem conflitos entre os setores agricolas e outros usudrios da dgua.
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