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RESUMO

O cendrio que envolve a bacia hidrogrifica do submédio do rio Sdo Francisco e o polo de
irrigacdo Petrolina/Juazeiro € caracterizado de um lado por uma grande disponibilidade de dgua
e, por outro, um intenso crescimento urbano e econdmico, o que acarreta em uma demanda
crescente por dgua, tanto para consumo humano, quanto industrial e agricola. O objetivo deste
trabalho € avaliar o volume de dgua empregado no polo de irrigagdo Petrolina/Juazeiro, com
vistas a observar sua expansado entre 1987 e 2017, e sua aplicag@o no decurso de um ano (2015)
através de imagens orbitais e do algoritmo SEBAL. O SEBAL propde estimar a
evapotranspiracdo através de um método semi-empirico de estimativa do fluxo de calor latente
(LE). A ideia se baseia em obter LE como residuo do balango de energia. Para tanto, foram
utilizadas imagens dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat 8, do sensor TM do Landsat 5
e imagens do sensor MODIS, a bordo do TERRA e do AQUA. Dados meteoroldgicos
auxiliares da estacdo meteoroldgica de Petrolina e de Remanso-BA foram utilizados nos
célculos. Os resultados indicaram que as dreas irrigadas quadruplicaram no polo de irrigacao
Petrolina/Juazeiro em um espaco de tempo de 30 anos. A radiacdo solar incidente didria se
mostrou determinante para o processo de evapotranspiracao, pois mesmo com a maior condi¢ao
de umidade na superficie em 24/06/1987 do que em 17/01/2017, a radiacao solar incidente na
cena de 2017 foi superior, definindo um cendrio mais propicio ao processo da
evapotranspiracdo. Com a expansao de aproximadamente 300% ao longo dos ultimos 30 anos,
a drea irrigada encontra-se com 73 mil ha, dos quais em média a vazdo de 4gua em m3/s estimada
por sensoriamento remoto para o dia 17/01/2017, foi de 42,3 m3/s, ou ainda, 3,7 milhdes de
m’/dia. A vazdo média estimada para o ano de 2015 foi de 62,4 m3/s para todo o perimetro
irrigado, com um Erro Relativo Médio de 18% e Erro Médio Absoluto de 14 milhdes de m3/s
com relagdo a necessidade hidrica no periodo sazonal em questdo. Ao longo do ano de 2015 a
estimativa da irrigacao total acumulada nas parcelas irrigadas foi de 1,96 bilhdao de m3 o que
representa em dez meses de irrigacdo o volume atual do lago Sobradinho (1,6 bilhao de m3). O
volume anual de 4gua da outorga com finalidade a irrigagdo no polo Petrolina/Juazeiro foi de
7,4 bilhdes de m3 em 2015, indicando um valor quase quatro vezes maior que a exigéncia hidrica
estimada para 2015 por esta pesquisa (1,96 bilhdo de m3), o suficiente para atingir o volume
atual do lago sobradinho (1,60 bilhdo de m3) em apenas 3 meses. Estas informacdes elucidam
a necessidade de monitorar a quantidade de 4gua empregada nas irrigacdes e ponderar sobre a
prioridade no uso da mesma, se seria para irrigacdo ou para consumo humano, uma vez que o
semidrido brasileiro € castigado com secas recorrentes.

Palavras-chave: Evapotranspiracao real diaria, evapotranspiracao real sazonal, SEBAL.
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INTRODUCAO

Um dos maiores problemas envolvidos na atividade agricola, recai sobre o custo do
elemento vital a civilizacdo humana: a 4gua. Sabe-se que o setor agricola, segundo Moreira et
al. (2010), é o maior consumidor de dgua, alcancando cerca de 69% de toda a 4gua derivada de
rios, lagos e aquiferos subterraneos.

A auséncia de um estudo do quantitativo evapotranspirante em uma 4rea agricola,
significa negligéncia com a escassez dos recursos hidricos. O cendrio que envolve a Bacia
Hidrografica do Submédio do Rio Sdo Francisco (BHSRSF) e o polo de irrigagcdo
Petrolina/Juazeiro € caracterizado, de um lado, por uma grande disponibilidade de 4gua e, por
outro, um intenso crescimento urbano e econdmico, o que acarreta em uma demanda crescente
por dgua para diversos fins, tanto consumo humano, quanto industrial e agricola.

Silva (2012) comenta que as atividades agricolas na regido ribeirinha da BHSRSF
expressaram avango no perfil econdmico da regido mediante implementacdo de agricultura
irrigada em meados da década de 1970. O autor expressa ainda que a conjuncdo de vérios
fatores, tais como, o potencial dos recursos naturais, principalmente, as condi¢Oes
edafocliméticas, a disponibilidade de terras e dgua, e a presenca decisiva do Estado
impulsionando os investimentos da regido, constituiram a base para a transformacdo do
aparelho produtivo local.

Porém, apesar da geracdao de emprego e renda na BHSRSF ser crescente com uma
estimativa de 200 mil empregos gerados pela fruticultura, Silva (2012) aponta que o uso
inadequado das préticas de manejo de solo e dgua, além da utilizacdo indiscriminada dos
insumos agricolas (adubos, defensivos, entre outros produtos quimicos) provocam alteracdes
nas propriedades fisico-quimicas do solo (salinizacdo, compactagdo, desequilibrio nos teores
de nutrientes, perda da matéria orginica, diminuicio da atividade microbioldgica,
contaminacdo por metais pesados e residuos de pesticidas) e poluicdo dos recursos hidricos
(contaminacdo das dguas superficiais, eutrofizacdo das fontes superficiais, lixiviacdo de
nutrientes para os aquiferos).

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso III, do Art. 5° da Lei Federal n°® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997. Esse instrumento tem como objetivo assegurar o controle quantitativo
e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos.
A fiscaliza¢@o do uso de recursos hidricos atua por meio do acompanhamento, do controle, da
apuracdo de irregularidades e infracdes e a eventual determinagdo de retificacdo por parte de

usudrios (WARREN et al., 2014).



Além do esforco para fiscalizar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e
o efetivo exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos, o poder publico responsavel
ainda tem de ficalizar aqueles usudrios alheios ou indiferentes ao cadastro, que se encontram
em condi¢do de livre acesso dos recursos hidricos de uma bacia, uma vez que a outorga nao
tenha sido solicitada.

Outra fun¢@o da outorga é dar suporte para a cobranga pelo uso da dgua, seja para
captagdo, consumo ou dilui¢do de algum material, o pagamento por esse recurso € de interesse
da unido, do Estado ou do Municipio responsavel pela outorga da bacia hidrogréfica.

Recentemente, uma nova proposta de cobranca pelo uso da dgua realizada pelo CBHSF
foi aprovada pela Camara Técnica de Outorga e Cobranca (CTCOB) em Brasilia, que atualiza,
estabelece mecanismos e sugere novos valores de cobranga pelo uso de recursos hidricos na
bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco (CBHSF, 2017). A nova proposta compromete-se a:

e Cobrar os usos dos recursos hidricos nos termos da deliberacio do CBHSF N°
94, de 25 de agosto de 2017 (CBHSF, 2017), que basicamente, segue a logica
de que quem usa e polui mais os corpos de 4gua, paga mais e quem usa e polui
menos, paga menos;

e Designar que a entidade delegatéria das funcdes devera apresentar ao CBHSF, a
cada cinco anos, uma avaliacdo do instrumento da cobranca pelo uso de recursos
hidricos, visando, quando couber, ajustes, revisdes e complementacdes dos
mecanismos e valores e

e Regularizar, retificar ou ratificar os dados do Cadastro Nacional de Usudrios de
Recursos Hidricos - CNARH para todos os usos na Bacia Hidrogréfica do Rio
Sao Francisco - BHSF, compativeis com o instrumento da cobranca.

Nesse ponto, a 4gua utilizada sem rigor, para irrigacdo de culturas, pode demarcar uma
quantidade excedente aquela necessdria e determinada pela outorga pertinente aquela bacia
hidrografica. Nesse contexto, a evapotranspiragdao (unido do processo de evaporacdo da dgua
em superficie e da transpiracdo da vegetacdo - ET) é uma varidvel fundamental para estimar a
exigencia hidrica das culturas, no intento de aplicar metodologias de irrigacao.

Os instrumentos utilizados para a medicao direta da evapotranspiracdo sdo chamados de
lisimetros, que tentam retratar o mais fielmente possivel as condi¢des reais do campo, o que
impde uma série de exigéncias sobre essa técnica, como a instalacdo (cuidados para preservar
as caracteristicas do ambiente), tipo do cultivo e do solo e disposicao espacial destes. Tais
requisitos demandam rigor, tempo e dinheiro.

A técnica nominada SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), vem sendo

utilizada com €xito em diversas pesquisas com o designio de estimar os fluxos turbulentos em
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superficie e a evapotranspiracio (BASTIAANSSEN et al., 1998b; BASTIAANSSEN, 2000;
TASUMI e ALLEN, 2007; NICACIO, 2008 e SILVA et al., 2014).

Proposto por Bastiaanssen (1995), a técnica se baseia na informacdo radiativa de
imagens de satélites e de poucas informacdes de superficie, que somadas a equacdes semi-
empiricas estimam o fluxo de calor latente (LE) como residuo do balango de energia. Uma vez
obtido o LE, a ET pode ser computada a partir da relacdo entre a energia disponivel e a energia
necessdria para vaporizar uma unidade de dgua liquida.

O departamento de recursos hidricos de Idaho (IDWR), nos Estados Unidos da América
(EUA), estd atualmente usando dados do OLI/TIRS - Landsat 8, incorporados a técnica
METRIC (Mapping Evapotranspiration at high resolution and with Internalized Calibration),
similar ao SEBAL, para computacdo e mapeamento da ET e do consumo de 4dgua. Esses dados
de ET sdo incorporados a modelos hidrolégicos e utilizados nas previsdes de abastecimento de
dgua para as proximas estagdes de irrigacdo. Mais de 90% da dgua consumida em Idaho, é
destinada a irrigacdo de 1,4 milhdo de hectares de agricultura irrigada (IDWR, 2017). O uso da
técnica em outros estados dos EUA também se faz presente, como na bacia do rio Walker em
Nevada, no rio Colorado e seu afluente rio Green que compreendem Wyoming, Colorado e
Utah, na bacia do rio Klamath em Oregon, entre outros (SERBINA e MILLER, 2014).

E nessa perspectiva que este trabalho tem como objetivo geral, avaliar o volume de dgua
empregado nas areas irrigadas do polo Petrolina/Juazeiro, com vistas a observar sua expansao
entre 1987 e 2017, e sua aplicagdo no decurso de um ano (2015) através de imagens orbitais e
do algoritmo SEBAL.

Como objetivos especificos, esta pesquisa propoe:

e Computar as componentes do balanco de energia a superficie por meio do algoritmo
SEBAL, utilizando imagens orbitais dos sensores TM - Landsat 5, OLI/TIRS -
Landsat 8 e MODIS — TERRA/AQUA nas dreas irrigadas do polo
Petrolina/Juazeiro;

e Estimar a evapotranspiracdo real didria através dos sensores TM e OLI/TIRS e a
evapotranspiracdo real sazonal através do MODIS por meio da técnica SEBAL, na
area de estudo;

e Avaliar o impacto nas varidveis biofisicas da superficie albedo, indice de vegetagao,
saldo de radiagdo e temperatura, ao qual as mudancas na cobertura do solo venham
a trazer no intervalo de tempo entre 1987 e 2017;

e Estimar o volume de d4gua empregado nas irrigacdes no polo Petrolina/Juazeiro e

e Propor uma metodologia para reconhecimento dos perimetros irrigados por

sensoriamento remoto



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Evapotranspiraciao: Conceito e variaveis intervenientes

A irrigacdo e a evapotranspiracdo sdo terminologias aplicadas a dois eventos que
coexistem em um mesmo ambiente. Irrigacdo € a atividade designada a aplicacdo artificial de
dgua, no intuito de repor a dgua consumida pelas plantas no processo de transpiracdo e
evaporacdo, comumente chamado de evapotranspiracdo. Portanto, deve-se conhecer
previamente o efetivo evapotranspirante, para que a aplicagdo da irrigacdo ndo ocorra em
demasia ou insuficiéncia.

Para Silva (2006) o termo evapotranspiracdo (ET) é empregado para exprimir a
transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera, proveniente de superficies vegetadas,
englobando duas contribui¢des: a evaporacdo da umidade existente no solo ou 4gua e a
transpiracio resultante da atividade bioldgica dos seres vivos nesse meio.

Uma vez que a passagem de dgua a fase gasosa ocorre em resposta ao aumento de
energia cinética das moléculas, sendo crucial uma certa quantidade de calor (o calor latente de
vaporizacdo), essa transferéncia possui relagcdo intrinseca com o saldo de radiag¢do disponivel
na superficie fonte, que primordialmente é produto da radiacdo solar que atinge a superficie.

As condi¢Oes atmosféricas determinam a diferenca entre a quantidade de energia que
atinge o topo da atmosfera e a que atinge a superficie terrestre. Apos um balango de radiacao
entre o que atinge a superficie e o que é emitida por esta, resulta o saldo de radiagdo.

Além do saldo de radiacdo em superficie, existem outras varidveis que apresentam
relacdo com a ET. O déficit da pressdo parcial de vapor na atmosfera, o qual representa o quao
o ar carece de vapor para atingir a saturac¢do, pode dificultar a transferéncia de vapor d’agua
para a atmosfera em um cendrio de saturacdo e facilitar em uma atmosfera seca, enquanto que
o vento advecta o vapor d’dgua e impede a saturacdo da atmosfera circunvizinha, bem como
pode gerar turbuléncia e ajudar para o transporte vertical do vapor d’agua.

Outros fatores intervenientes na ET sdo as propriedades fisicas da superficie fonte, como
o coeficiente de reflexdo da radiacdo incidente (albedo), que impacta no saldo de radiacdo, a
rugosidade, que interfere na turbuléncia e as propriedades puramente bioldgicas ligadas a
superficies vegetadas, que interferem na transpiracdo da planta, como a espécie, a fase de
desenvolvimento, a densidade, a distribui¢do espacial, o estado fitossanitario etc.

No ambito agricola, para fins de planejamento, foi estabelecido um conceito de ET sob
dadas condi¢des, denominado evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Segundo a FAO-56

(Allen et al., 1998), a quantidade de 4gua transpirada a partir de uma superficie hipotética (que



se assemelha a grama), recobrindo totalmente o solo, com altura uniforme de 0,12 m,
apresentando resisténcia de 70 s m!, albedo igual a 0,23, sadia, em plena atividade vegetativa
e sem sofrer restricoes hidricas, se associa o termo evapotranspiracao de referéncia. Conhecida
a ETo, a evapotranspiracio de uma determinada cultura pode ser estimada, desde que se conheca

o coeficiente da cultura (Kc) e a mesma se encontre em condi¢des padrao.

2.2  Balanco de energia

Um dos métodos mais consistentes para se estimar a evapotranspiracao ¢ o método do
balango energético, o qual se baseia no principio da conservagdo de energia, com respeito aos
fluxos de energia que se observam em uma determinada superficie.

Esse método resume-se em delimitar um elemento de volume da superficie, no qual os
fluxos energéticos de entrada e saida possam ser computados mediante a seguinte equacdo

(SILVA, 2006):

Rn + G + H+LE+Q’1+Q’s+AQFAQy = 0 (1)

em que, expressos em razdo da densidade de fluxo de energia (Wm™), Rn é o saldo de radiagio,
G € o fluxo de calor sensivel que ocorre no solo, H € o fluxo de calor sensivel transportado para
a atmosfera por turbuléncia, LE € o fluxo de calor latente transportado para a atmosfera devido
a ascensdo do vapor d’agua emitido por evaporagdao ou evapotranspiragdo, Q’u € o fluxo de
calor sensivel associado a advec¢do de massa na atmosfera, Q’e € o fluxo de calor sensivel
associado a advecgdo de vapor d’agua na atmosfera, AQré a variacdo no armazenamento de
energia devido a atividade fotossintética da vegetacdo e AQv € a variagdo no armazenamento
de calor sensivel e latente, observado no interior do elemento de volume da superficie.

Conhecidos todos os demais termos da Equacdo 1, LE pode ser obtido como resultado
das diferencas. No entanto, a aquisi¢cdo dessas varidveis ndo ocorre sistematicamente nas
estacdes meteoroldgicas, salvo nos centros de pesquisa mais avangados € com equipamentos
sofisticados. Entdao, surgi a necessidade de restringir o método realizando algumas
simplificacgoes.

Algumas simplificacdes propostas por Gangopadhyaya et al. (1966) se mostram
coerentes e aceitdveis: A atividade fotossintética da vegetacdo resulta em um acimulo de
energia da ordem de 1 a 2% do total da radiacdo solar incidente, tornando possivel negligencia-

lo. O mesmo acontece com AQv. Considerando uma area sob cobertura vegetativa uniforme, os



termos relacionados a divergéncia (Q’n € Q’g) podem ser desprezados. Feitas as simplificacoes,

o saldo energético pode ser expresso como segue:

Rn=LE+G+H (2)

Algumas técnicas de sensoriamento remoto, portanto, destinam-se a estimar LE em
funcdo de Rn, G e H, uma vez que obtido o fluxo de calor latente, a evapotranspiracao pode ser
computada a partir da relacdo entre a energia disponivel e a energia necessdria para vaporizar
uma unidade de 4gua liquida.

Rn e G se apresentam relativamente mais simples de se calcular do que H, o maior
obstaculo para se obter LE. O fluxo de calor sensivel varia em resposta ao gradiente de
temperatura (K) e a resisténcia aerodinAmica ao transporte de calor (s m™'), ambos préximo da
superficie. Estas duas varidveis ndo se encontram disponiveis sistematicamente e/ou em larga
escala espacial, o que atribui as técnicas de sensoriamento remoto um importante papel a

desempenhar neste contexto.

2.3 Técnicas de estimativa da ET através de SR

No que confere ao sensoriamento remoto, a praticidade em se obter dados de superficie
através de um sensor orbital, e a gama crescente das aplicacdes que se apresentam seja no ramo
das Ciéncias Exatas e da Terra ou até mesmo nas Ciéncias Sociais, sd0 no minimo
surpreendentes.

No campo da Biofisica, a estimativa de parametros da superficie como albedo,
emissividade e temperatura, torna possivel inferir os fluxos radiativos que representam o
combustivel para os processos meteoroldgicos que ocorrem na troposfera.

O uso de sensoriamento remoto para estimar estas variaveis biofisicas se tornou possivel
mediante o conceito de radiancia, dado como a medida, feita pelo sensor, da densidade de fluxo
radiante (energia por unidade de tempo e drea) que deixa um elemento de drea da superficie do
terreno, e que se propaga em uma dire¢do definida por um cone elementar de um angulo sélido
contendo aquela dire¢do, medida em W/m?stum.

Dentre os algoritmos semi-empiricos mais usados para a estimativa do balango de
energia, encontram-se o algoritmo do balango de energia para a superficie terrestre denominado
de SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land — (BASTIAANSSEN, 1995), o
modelo para balanco de energia por duas fontes Two Source Energy Balance — (TSEB)

(NORMAN et al., 1995), o algoritmo de sensoriamento remoto simples para estimar o balango
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de energia na superficie - Simple Remote Sensing Algorithm to Estimate the Surface Energy
Balance) (S-SEBI) (ROERINK et al., 2000) e o mapeamento da evapotranspiragdo em alta
resolucao e com calibracdo interna (Mapping Evapotranspiration at high resolution and with
Internalized Calibration — METRIC) (ALLEN et al., 2007).

Usualmente, essas técnicas sdo utilizadas sob condi¢c@o de céu claro, uma vez que a
nuvem atenua a radiagdo incidente, e interfere em todas as estimativas remotas dos parametros

em superficie.

2.3.1 SEBAL

O algoritmo SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen (1995), propde estimar a
evapotranspiracdo através de um método semi-empirico de estimativa do LE. A ideia se baseia
em obter LE como residuo do balanc¢o de energia.

Para a obtencdo do balanco de energia, o SEBAL faz uso da informagdo radiativa de
imagens de satélites e de poucas informagdes de superficie, tais como a temperatura do ar e a
velocidade do vento, que sdo facilmente obtidas nas estacdes meteoroldgicas.

O cerne da técnica, estd na metodologia empregada para o alcance do fluxo de calor
sensivel (componente “H” do balang¢o de energia), o qual se obtém a partir da selecdo de pixels
dito “ancoras”. Estes pixels s@o cruciais na obtencdo do gradiente de temperatura na interface
superficie-atmosfera, gradiente este que proporciona a existéncia do fluxo de energia. Outro
aspecto importante € a determinacao da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor, a qual
€ funcdo da velocidade de friccdo sob cada pixel, obtida segundo o perfil logaritmico da
velocidade do vento.

Determinado os pixels ancoras, e adquirida a resisténcia aerodinamica, deve-se seguir
um processo iterativo de auto-calibragao, realizando a correcdo para os efeitos de estabilidade
atmosférica, até que se atinja o entdo refinado H.

O SEBAL vem sendo amplamente utilizado com €xito para indicar a evapotranspiragao
real com dimensdo de mesoescala, em especial em dreas de cultivos agricolas sob irrigacao.
Trabalhos em diversas partes do mundo ilustram que os resultados sdo muito consistentes
(BASTIAANSSEN et al., 1998b; BASTIAANSSEN, 2000; WANG et al., 2005; TASUMI e
ALLEN, 2007; LI e ZHAO, 2010 e SHILPAKAR et al., 2011; SILVA et al., 2015(a)).

No Brasil, inimeros trabalhos fizeram uso do SEBAL para estimativa de componentes
do balanco de energia e evapotranspiracdo (BEZERRA et al., 2008; NICACIO, 2008; SILVA
et al., 2012; BRAGA, 2014; MACHADO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al.,
2014; SILVA et al., 2015(a); SILVA et al., 2016; COELHO et al., 2017).



Neste trabalho, a drea de estudo comporta os Municipios de Petrolina e Lagoa Grande
em Pernambuco, Juazeiro, Casa Nova, Sobradrinho e Curacd na Bahia, regido que ja foi alvo
de pesquisas utilizando o SEBAL. Pace (2005) estimou o saldo de radiacdo no Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado entre os municipios de Juazeiro e Petrolina. O autor
realizou os cédlculos com e sem a utilizacdo do Modelo de Elevacdo Digital, no sentido de
observar se haveriam discrepancias nas estimativas. Foram notadas algumas pequenas
variagdes no albedo, sendo maior com o uso do MED e consequentemente no saldo de radiagao,
sendo este menor com o uso do MED.

Teixeira et al. (2009a,b) calibraram e validaram o modelo SEBAL a partir de sete
estagdes agrometeoroldgicas na regido semidrida da bacia do Submédio Sdo Francisco. Os
mesmos ressalvam que o SEBAL possui auto calibrag@o para o fluxo de calor sensivel, logo, o
uso das equagdes cldssicas ndo levard a resultados inadequados de evapotranspiracdo real. No
mesmo trabalho, Teixeira et al. (2009a,b) estimaram a ET a producdo de biomassa e
produtividade da dgua das culturas. Os resultados apontam para uma diferenca menor que 1%
e 5% entre as estimativas e medicdes de ET do cultivo de manga (irrigado) e da vegetacdo
nativa (caatinga), respectivamente. A produ¢do anual por hectare é compardvel com outras
regides no mundo, devido as multiplas estacdes de crescimento que podem ser alcancadas
dentro de um ciclo anual. Os autores elucidam também a alta produtividade da regido, mas
alertam quanto ao gerenciamento da irriga¢do, uma vez que a percolacdo significativa pode
afetar adversamente os ambientes em termos de subida dos len¢ois fredticos e retorno do fluxo
de 4gua poluida para o rio.

Nicédcio (2008) utilizou imagens orbitais do TM-Landsat 5 e MODIS-TERRA para
mapear os fluxos energéticos a superficie, umidade do solo e evapotranspiracdo real didria
(ET24n) nos perimetros irrigados e nos biomas Caatinga, na regido de Petrolina/Juazeiro (entre
os estados de Pernambuco e Bahia, no Submédio Sdo Francisco) e Cerrado, na bacia do rio de
Ondas (localizada nos municipios de Barreiras e Luis Eduardo Magalhdes-BA, no médio Sao
Francisco). A autora cita que os resultados encontrados indicaram boa concordancia entre as
estimativas do SEBAL utilizando o sensor TM e os dados medidos in situ na regido de
Petrolina/Juazeiro. As estimativas das varidveis com base no sensor MODIS apresentaram
padrdes espaciais similares aos observados com o sensor TM, e explicitaram o potencial desses
dados no entendimento da evolugdo didria dos fluxos de calor, ressaltando os efeitos da

irrigacdo, no entanto, com perda das nuances.



2.4  Sensores e plataformas orbitais

2.4.1 Sensores TM e OLI/TIRS

O sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite Landsat 5, foi lancado a 6rbita
terrestre em marco de 1984 e forneceu mais de 2,5 milhdes imagens no dominio da radiagcdo
solar e terrestre do planeta Terra. Sua jornada sob a abdboda celeste perdurou durante 29 anos,
encerrando suas atividades em junho de 2013.

O satélite Landsat 8 foi colocado em 6rbita terrestre em fevereiro de 2013 e continua
em operagdo, transportando consigo os sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor) responséveis pela geracdo de imagens no dominio espectral solar
com a adicdo de uma banda pancromdtica, e no dominio do infravermelha termal,
respectivamente.

Ambos Landsat 5 e Landsat 8 possuem Orbita quase polar e heliossincrona, numa
altitude média de 705 km. As imagens geradas pelos sensores TM e OLI/TIRS contém niveis
de cinza ou intensidade do pixel, ou ainda nimero digital (ND) que representam a radiincia
espectral dos alvos, cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits) para o TM, e de 0 a 65.535 (16 bits)
para o OLI/TIRS.

2.4.2 Sensor MODIS

Em dezembro de 1999 e em maio de 2002, respectivamente, a organiza¢do americana
National Aeronautics and Space Administration (NASA) colocou em orbita no planeta, os
satélites TERRA e AQUA, do projeto Earth Observing System (EOS). Os satélites orbitam o
planeta Terra com trajetéria polar e heliossincrona. Em fevereiro de 2000 as primeiras imagens
do planeta foram obtidas, ambos os satélites continuam em operacao até os dias de hoje.

Os satélites TERRA/AQUA carregam consigo o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), projetado para satisfazer diversos estudos sobre os trés campos
que sdo foco das geociéncias: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolucdo espectral e
espacial selecionadas para estes estudos e uma cobertura global didria (ou a cada 2 dias).

O sensor MODIS fornece imagens com resolugdo espacial de 250, 500 e 1000 m e possui
36 bandas espectrais. As bandas 1-7 sdo direcionadas para as aplicagdes terrestres € para estudos
com nuvens; as bandas 8-16 para as observagdes ocednicas; e as bandas 17-19 para as medi¢des
atmosféricas. As bandas 20-36, com excecdo da banda 26 (1360-1390 nm) que tem aplicacdes
em estudos sobre nuvens cirrus especificamente, cobrem a porg¢ado termal do espectro (3660 nm
a 14385 nm), no qual visa estudos acerca de temperaturas do topo da nuvem, camada de ozo6nio,

vapor d’agua atmosférico, dentre outros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizaciio da Area de estudo

A drea de estudo estd localizada na Bacia Hidrografica do Submédio do rio Sdo
Francisco — BHSRSF, que envolve o polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro, regido semidrida do
Brasil. Os municipios envolvidos no recorte utilizado sdo Petrolina e Lagoa Grande em
Pernambuco, Juazeiro, Casa Nova, Sobradrinho e Curacd na Bahia.

A Figura 1 apresenta o recorte utilizado nas imagens de satélite em composi¢cao RGB,
com as bandas 6, 5 e 2 do OLI — Landsat 8, que correspondem respectivamente as bandas do
infravermelho médio, infravermelho préximo, e o azul do espectro eletromagnético.

As dreas destacadas em tons de verde brilhante na Figura 1, indicam as dreas de cultivos
sob prética de irrigacdo (vegetacdo saudavel e vigorosa), enquanto que as drvores maduras de
maior porte da vegetacdo nativa (caatinga), aparecem em tons de verde mais escuros. A
tonalidade azul ilustra o rio Sdo Francisco, na regido submédia da bacia, com o lago Sobradinho
e sua barragem no canto central oeste da figura, um dos maiores lagos artificiais do mundo, de

importancia econdmica e energética no ambito nacional.

41.00°W 40.80°W 40.60°W 40.40°W 40.20°W 40.00°W

9.00°S

9.20°S

9.40°5

9.60°S

Combinagio das Bandas

; 10 0 10 20 30 40 km
|-Banda6 -Bandai -Baﬂda?.J DArea de Estudo LLL 1 1 11

Figura 1: Localizacdo da drea de estudo: Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacao

Petrolina/Juazeiro

A regido é demarcada por cobertura vegetal do tipo caatinga (nativa) e segundo a

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF,
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2010), na 4rea agricola de Petrolina/Juazeiro diversos cultivos agricolas sao praticados, como
uva, cana-de-agdcar, manga, goiaba, coco verde, mamdo, meldo e melancia. Alguns dos
maiores perimetros irrigados sdo os de Cura¢d, Manicoba, Tourdo, Mandacaru, Senador Nilo
Coelho e Bebedouro.

Segundo o Comité da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco - CBHSF (BARROS,
2017), nos ultimos anos, a defluéncia minima do reservatério de Sobradinho vem sendo
reduzida gradativamente, do patamar inicial, de 1.300 m3/s, para o nivel de 600 m?%/s, devido a
forte estiagem que atinge a bacia hidrografica do chamado rio da integra¢ao nacional.

De acordo com o CBHSF (2018), o lago Sobradinho foi projetado com uma capacidade
de 34 bilhdes de m3, e encontrava-se em 2017 com apenas 4,7% da sua capacidade. O relato
ilustra a falta d’4gua para consumo humano nas habita¢des préximas ao lago, o que marca o
descaso das politicas publicas para com o uso da dgua destinada as necessidades bdsicas, uma
vez que dezenas de m3 por segundo alimentam os cultivos agricolas da regido.

No tocante as condicdes atmosféricas, a estacdo meteoroldgica de Petrolina apresenta
temperatura média anual do ar de 26,3 °C, com maxima igual a 33,8 °C em dezembro e minima
de 19,5 °C em julho. A média anual de precipitacio € de 577,4 mm com méaxima de 136,3 mm
no més de marco e minima de 2,4 mm no més de agosto (distribui¢do irregular). Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, a regido apresenta clima tipo Semidrido (BSWh’) com
estagdo chuvosa (representando cerca de 80% do total anual) entre os meses de dezembro e

abril.

3.2 Imagens TM e OLI/TIRS

Foram utilizadas duas imagens de 17/01/2017 dos sensores OLI e TIRS com 6rbita 217
e pontos 67 e 66, geradas as 12:48:33UTC sob um angulo de elevacdo do Sol de 58,3° e uma
distancia Terra-Sol de 0,98380 UA; e duas cenas do sensor TM de 24/06/1987 as 12:12:45UTC,
com angulo de elevacdo do Sol de 41,0° e distancia Terra-Sol de 1,03423 UA.

Uma descri¢do das bandas do Thematic Mapper do Landsat 5 e as informagdes inerentes

as bandas dos sensores OLI e TIRS encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Descricdo das bandas do TM do Landsat 5, com os correspondentes intervalos de

comprimento de onda, coeficientes de calibracdo [radidncia minima — a € mdxima — b para o
periodo: antes de maio/2003 (bl), maio/2003 a abril/2007 (b2), apds abril 2007(b3)] )] e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera (Kj») (CHANDER et al., 2009)

Resolucao Coeficientes de calibracio
Comprimento Kip
Bandas espacial (WmZsrlum™)
de onda (um) (Wm?2um™)
(m) a bl b2 b3

1 (azul) 30 0,452-0,518 -1,52 152,10 193,0 169,0 1983
2 (verde) 30 0,528 - 0,609 -2,84 296,81 365,0 333,0 1796
3 (vermelho) 30 0,626 -0,693 -1,17 204,30  264,0 264,0 1536
4 (IV-préx.) 30 0,776 —0,904 -1,51 206220  221,0 221,0 1031
5 (IV-médio) 30 1,567 1,784 -037 27,19 30,2 30,2 220,0
6 (IV-termal) 120 1045—1242 12378 15303 15303 15303 .
7 (IV-médio) 30 2,097 -2349 -0,15 14,38 16,5 16,0 83.44

Tabela 2: Descricao das bandas do OLI e do TIRS do Landsat 8, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda (LANDSAT, 2013)

Bandas Sensor  Resolugdo espacial (m)  Comprimento de onda (um)
01 (azul) OLI 30 0,43 -0,45
02 (azul) OLI 30 0,45-0,51
03 (verde) OLI 30 0,53 -0,59
04 (vermelho) OLI 30 0,64 - 0,67
05 (IV-préximo) OLI 30 0,85 -0,88
06 (IV-médiol) OLI 30 1,57 - 1,65
07 (IV-médio2) OLI 30 2,11 -2.29
08 (Pancromatica) OLI 15 0,50 - 0,68
09 (Cirrus) OLI 30 1,36 — 1,38
10 (IV-termall) TIRS 100 10,60 - 11,19
11 (IV-termal2) TIRS 100 11,50 — 12,51
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3.3 Imagens MODIS

Nesta pesquisa foi feito uso de trés produtos do sensor MODIS a bordo do satélite Terra,
0 MOD09GQ, o MODO9GA e o MOD11Al, e, quando pertinente (como sera visto adiante na
subsecdo 3.6) os respectivos produtos da plataforma Aqua (MYD09GQ, o MYD09GA e o
MYDI1A1) que possuem a mesma configuracdo. Os produtos foram utilizados para as
estimativas da evapotranspira¢do em escala sazonal no perimetro irrigado de Petrolina/Juazeiro
para o ano de 2015, como também descreve a subsecdo 3.6.

O MOD09GQ fornece reflectancia de superficie em base didria das bandas 1 (620-670
nm) e 2 (841-876 nm) do sensor MODIS, com resolucdo de 250 m e projecao sinusoidal. No
pré-processamento do MODO09GQ, ¢é realizado o algoritmo do produto MODO09. Neste
algoritmo, leva-se em consideragdo as corre¢des atmosféricas que sdo utilizadas para o calculo
das reflectincias de superficie para os canais 1 a 7. O procedimento corrige os efeitos de
dispersdo e absorcdo de gases e aerossdis, bem como efeitos de adjacé€ncia causada pela
variacdo da cobertura da superficie (que devido a dispersdo atmosférica, contaminam a
informacdo que chega ao sensor), efeitos de acoplamento da atmosfera, e contaminagdo por
cirrus e fazendo uso da fungdo distribui¢do refletancia bidirecional (VERMOTE, 2015). A
Tabela 3 ilustra as camadas do produto MOD09GQ.

Tabela 3: Especificacdes das camadas do produto MOD09GQ do sensor MODIS (VERMOTE,
2015)

Fill Intervalo Fator

Nome da camada Descricao Unidade Value vlido  multiplicativo

N° de observacdes por

num_observations 250m de pixel Nenhuma -1 0al27 N/A
Reflectancia da superficie . -100 a
sur_refl b01_1 da banda 1 Reflectancia  -28672 16000 0,0001
Reflectancia da superficie Al -100 a
sur_refl_b02_1 da banda 2 Reflectancia  -28672 16000 0,0001
Garantia de qualidade da Campo de
QC_250m_1 Reflectancia de superficie bili 2995 0 a 4096 N/A
250m s
obscov_1 Cobertura da observacio Porcentagem 255 0a100 0,01
iobs_res_1 N° de observagdes Nenhuma 255 0a254 N/A
orbit_pnt_1 Indicador da 6rbita Nenhuma 255 0als N/A

granule_pnt_1 Indicador da grade Nenhuma 255 0a254 N/A
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O produto MODO0O9GA apresenta informacgdes da reflectancia de superficie em base
didria similar ao MOD09GQ, no entanto, foram apenas as informacdes do dngulo zenital solar
e hordrio da passagem do satélite no meridiano local que interessaram ao escopo deste trabalho.

O MODI1A1 contém temperatura da superficie em base didria, possui 1 km de
resolucdo espacial (mais precisamente 0,928 km) e projecdo sinusoidal (Tabela 4). O
MODI11A1 faz uso do algoritmo “generalized split-window algorithm under clear-sky
conditions”, responsavel pelo mapeamento de todos os valores de temperatura de superficie a
céu claro, e uma média desses valores. Conforme a latitude cresce acima de 30°, podem existir
multiplas observacdes em condi¢des de céu claro. Observagdes feitas por angulos zenitais
menores ou maiores, podem diferir cerca de 2K (WAN, 2015). Os arquivos contidos no produto
MOD11A1 sdo: temperatura da superficie didria e noturna, garantia de qualidade na hora local

para temperatura da superficie e emissividade das bandas 31 e 32, angulo de visdo zenital, hora

local de passagem, cobertura a céu claro atributos locais e globais (metadados da imagem).

Tabela 4: Especificacdes das camadas do produto MOD11A1do sensor MODIS (WAN,

2015)
Nome da Descricio Unidade Fill Intervalo Fator Fator
camada ¢ Value valido multiplicativo aditivo
LST_Day_lk  Temperatura da Superficie . 7500 a
m diurna (Ts,d) Kelvin O 65535 0.02 N/A
QC_Day Indicador ‘;esqélalldade 43 piField NA  0a255 N/A N/A
Day_view_ti Hora local .da observacio Hours 755 0 2240 0.1 N/A
me diurna
Day_;izw_an Angulo zenital diurno Degree 255 0a130 1,0 -65,0
LST Night 1  Temperatura da Superficie . 7500 a
km noturna (Ts,n) Kelvin 0 65635 0,02 N/A
QC Night  [ndicador ‘;esq;‘alldade 4 BitFeld NA  0a255 N/A N/A
N1gh_t_v1ew_t Hora local da observacdo Hours 755 0 2240 0.1 N/A
ime noturna
Nighview_ 21+ 1lo zenital noturno Degree 255 0al130 1,0 65
angle
Emis_31 Emissividade da Banda 31 Nenhuma 0 1a?255 0,002 0,49
Emis_32 Emissividade da Banda 32  Nenhuma 0 1 a255 0,002 0,49
Clear_day_co la
N N/A Nenhuma 0 65535 0,0005 N/A
Clear_night_ la
cov N/A Nenhuma 0 65535 0,0005 N/A




15

3.4  Algoritmo SEBAL

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) proporciona o célculo da
evapotranspira¢do com base na obtencao do balanco de energia a partir da combinacio de dados
multiespectrais (usualmente provindos de sensores orbitais, que captam a radiincia da
superficie em comprimentos de onda da radiagdo solar e termal) e dados obtidos através de uma
estacdo meteoroldgica, como temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade relativa e
velocidade do vento.

Para a execucdo do SEBAL foram utilizados nesta pesquisa os dados oriundos das
estacoes meteorolégicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) situadas em
Remanso-BA (9° 37° 32.49” S e 40° 4’ 37.97” W) usada com a imagem de 24/06/1987 e a
estacdo de Petrolina-PE (9° 23° 17,96” S e 40° 31’ 23,74” W) utilizada para a cena de
17/01/2017. Para a estimativa sazonal no decorrer do ano de 2015, foram utilizados dados do
Sistema Nacional de Organizacdo de Dados Ambientais — SONDA, estacdo de Petrolina (09°
04’ 087 Se40°19’ 117 O).

A Eq. 3 ilustra o cdlculo do fluxo de calor latente LE (W.m) sendo obtido como residuo
do balanco entre o saldo de radiagio Rn (W.m), fluxo de calor no solo G (W.m™) e o fluxo de
calor sensivel H (W.m™). A obtencdo de LE viabiliza a estimativa da evapotranspiragio real,

como seré visto mais adiante, e € obtido por:

LE=Rn-G-H 3)

As subsecdes que se seguem foram elaboradas em prol da organizacdo e buscando o

esclarecimento dos pormenores associados as distintas estimativas de Rn dos sensores TM,

OLI/TIRS e MODIS.

3.4.1 Estimativa de Rn para as cenas do TM e OLI/TIRS

Nas Figuras 2 e 3 sdo exibidos os fluxogramas que ilustram os procedimentos ordenados
e adotados para a obtencao do saldo de radiacdo com os satélites Landsat 5 e 8, respectivamente.
Buscou-se destacar nesses fluxogramas, os passos aos quais os metadados da imagem e os

dados meteoroldgicos sdo essenciais.
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Figura 2: Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiacao a superficie para o

TM do Landsat 5
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Figura 3: Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiagdo a superficie para o

OLI/TIRS do Landsat 8
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O balanco de radiacdo a superficie (R,) é computado através do saldo de onda curta e
onda longa, que em sumo, sdo fungdes da radiancia espectral, refletividade e emissividades da

superficie. Utilizou-se a seguinte equacdo (SILVA et al. 2014):
Rn = (1 — a)Rs,inst — R,emi + E,Ratm 4)

onde a ¢ o albedo da superficie, Rs,inst (W.m?) é a radiacdo de onda curta incidente, R,emi
(W.m™) ¢ a radiagdio de onda longa emitida por cada pixel, € é a emissividade da superficie e
Ratm (W.m™) é a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcio da superficie.

O computo do albedo da superficie ou albedo corrigido aos efeitos atmosféricos (o)) pode

ser realizado mediante a seguinte expressao (BASTIAANSSEN et al., 1998a, 1998b)

a= (R 5)

Tow?
sendo que owa € 0 albedo planetario, ap € a reflectincia da prépria atmosfera, que em vérias
aplicacdes tem sido recomendado o valor de 0,03 (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN,
2000; SILVA et al., 2011, SILVA et al., 2015(a)); tsw € a transmissividade atmosférica que
conforme proposto por Allen et al. (2007) é dada por:

—0,00146P (

—F———0,07
Kicos(Z)

W 0,4
= 27 6
Tow = 0,35 + 0,627 - exp cos(Z)) l (6)

em que Z ¢€ o angulo zenital solar; P € a pressao atmosférica (kPa); k; é o coeficiente de turbidez
da atmosfera, sendo k= 1 para céu claro e k= 0,5 para turbidez extrema; Z € angulo zenital
solar; W € a agua precipitdvel (mm), calculada de acordo com a equagdo proposta por Garrison

e Adler (1990):

P
W=14-¢e(5)+21 (7
Po
em que, e, ¢ a pressdo de vapor de saturacdo, P € a pressdo atmosférica (hPa) e Po € a pressao
atmosférica ao nivel médio do mar (hPa).
O computo do albedo sem correcao atmosférica (awa) € obtido pela combinagao linear

das reflectancias monocromaticas:
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Aroqorr = P2+ p3+patp's+p's+p'7 )
QAtoarm = P1 + P2 + P3 + Py + ps + Py )

onde Qtpq 011 (BASTIAANSSEN et al.,, 1998a, 1998b) e aipqrm (SILVA et al., 2016)
correspondem ao @;,, para o sensor OLI e TM respectivamente. p',, p's, p's, p's, p'cep’;
sdo as reflectancias monocromaticas das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do sensor OLI e p;, p,, p3,
P4, Ps € p sdo as reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7 do sensor TM.

A reflectancia monocromadtica de cada banda (py;) € dada pela a razdo entre o fluxo da
radiacao solar refletido e o fluxo da radiacdo solar incidente, que foi obtido respectivamente

segundo as seguintes equacdes para o Landsat 8 e 5 (SILVA et al., 2016):

addref’i + Multref,i ' NDl

. = 1
pll,OLI COS(Z) 'dT‘ ( O)

_ 1T - L/'u
Parm = ky; - cos(Z) - dr

(11)

sendo que pj;o1; € PriTm S0 as reflectdncia monocromadticas referentes ao OLI e TM,
respectivamente, add e Mult representam os termos aditivo e multiplicativo da reflectincia para
cada banda, extraidos do metadados de cada imagem, assim como o adngulo de elevacédo (E);
ND ¢ o ndmero digital de cada pixel da imagem (que varia entre 0 e 65365); kj; € a irradiancia
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm>um™, Tabela 1); d,. é o quadrado da
razdo entre a distancia média Terra-Sol, r, (UA), e a distancia Terra-Sol, r (UA), em dado dia
do ano (DOA); r foi extraida do metadados da imagem.

Para a determinaciio da radidncia espectral monocromdtica Wm™sr''um™ do sensor
OLI/TIRS (Lai,oLytrs), foram usados os termos aditivo (add,.q4 ;) € multiplicativo (Mult,44 ;)

do grupo da radiincia, também extraidos do metadados da imagem:

LAi,OLI/TIRS = addrad,i + Multrad,i- NDL' (12)

bi —a;
255

(13)

Lyirm = a; + ( >NDi
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onde Ly; 7y (Wm2sr'lum™) é a radiancia espectral monocromitica do sensor TM; a; e b; sdo as
radidncias espectrais minimas e maximas (Wm™sr'um™, Tabela 1) para cada banda; ND ¢é a
intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255 para o TM e 0 a 65535 para o
OLI/TIRS); e i corresponde as bandas (1,2, ...e 7)doTM e (2, 3, ... 7 e 10) do OLI/TIRS.

A radiacdo de onda curta incidente (Rs,inst) é o fluxo de radiacdo solar direta e difusa
que atinge a superficie terrestre, que para condi¢do de céu claro é dada pela seguinte expressao

(ALLEN et al., 2007):
Rs,inst = S - cos(z) - dr - 7, (14)

em que S é a constante solar (1367 Wm™) e 7, é a transmissividade atmosférica.
A radiagdo de onda longa emitida pela superficie (R,emi) € obtida através da equacao

de Stefan-Boltzmann:
Riemi= &0 Ts" (15)

sendo que & € a emissividade de cada pixel, s € a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67
J0*Wm?KHeTséa temperatura da superficie (K).

Para a obtencdo da temperatura da superficie (Tsirs para o sensor TIRS e Ts v para o
sensor TM) sdo utilizadas a radiancia (L, para o TIRS, Lj¢ para o TM) e a emissividade (Eng)
no dominio espectral da banda termal. Dessa forma, obtém-se a temperatura da superficie (K)

com dados do TIRS pela seguinte expressao:

KZ,TIRS

éng " Kirirs 16
Ly10— 0,29 * 1) (1o

TS,TIRS =
In <

Onde Ki s = 774,89 Wmsr'um™! e Ko rirs = 774,89 1321,08 K correspondem a primeira e
segunda constantes de radiagdo, especificas para o sensor TIRS (neste trabalho, banda 10)
disponiveis no metadados da imagem, L 10 € a Radiancia espectral da banda termal (banda 10)
e 0,29 Wm?sr'um™ é o coeficiente de calibracio da radiincia espectral monocromatica L 10

adotado pela USGS (2013). Para o TM se obtém a Ts,m pela seguinte expressao:



20

KZ,TM

Tsrm = ;
s In (SNB Kirm + 1) (17)
Lys

em que K v = 607,76 Wm?sr''pm™ e Ko tm= 1260,56 K correspondem a primeira e segunda
constantes de radiacdo, especificas para o sensor TM (banda 6) e Li ¢ €é a Radiancia espectral da
banda termal (banda 6)

As emissividades Exg e € foram estimadas com base em parametrizagdes obtidas como

funcdo do Indice de Area Foliar (IAF) (ALLEN et al., 2007):

eng = 0,97 + 0,0033IAF (18)
g, = 0,95 + 0,011/AF (19)

O Indice de Area Foliar (IAF) foi parametrizado por Tasumi (2003):

n(*555)
0,91

(20)

IAF = —

sendo que SAVI é o Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index - SAVI):

A+L)-Cow —pv)
SAVI = 21
L+ pw +pv) D

onde o fator L € uma funcdo do tipo de solo, considerado neste estudo como L = 0,1, prv € pv
sdo, respectivamente, as reflectancias correspondentes ao infravermelho préximo e ao vermelho
da radiacdo solar (bandas 4 e 3 para o Landsat 5 e bandas 5 e 4 para o Landsat 8).

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie

(Ratm), pode ser computada pela equacdo de Stefan-Boltzmann:

Ruytm = €q0 - Ta4 (22)

0,131
em que €, ¢é a emissividade atmosférica obtida por: ¢, = 0,625 - (;—“) (DUARTE et al.,

2006), e, € a pressao de vapor (Pa), ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann e Ta. € a temperatura
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do ar a superficie (K). A féormula para estimativa da &, proposta por Duarte et al. (2006) foi
utilizada, pois segundo Silva et al. (2015b) é atualmente a mais acurada para estimativa da

Ratm.

3.4.2 Estimativa de Rn para as cenas do MODIS

Na Figura 4 € exibido o fluxograma que ilustra os procedimentos ordenados e adotados

para a obteng¢do do saldo de radiacdo com o MODIS — TERRA/AQUA.
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Figura 4: Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiacdo a superficie para o

MODIS

Como pode ser visto na Figura 4, ndo se faz necessario realizar a calibragcdo radiométrica
ou o cdlculo da reflectancia, uma vez que o passo 1 consiste em calcular o albedo em superficie.
Tendo sido obtida a temperatura da superficie por meio do produto MOD11A1, nio foram
calculadas a radiancia ou a emissividade da superficie no dominio termal. Entretanto, visando
um melhor grau de detalhamento da superficie, a resolu¢do da imagem do MODI11A1 foi
aprimorada para 250 m, segundo um procedimento de downscalling, detalhado na subsecao
seguinte.

Demais procedimentos foram realizados segundo a mesma metodologia empregada nas
cenas do TM e do OLI/TIRS, uma vez que independem das caracteristicas impares de cada

Sensor.
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O computo do albedo da superficie (o) com o MODIS foi realizado mediante a seguinte

expressao:

a=a+br+cn (23)

sendo que 11 e 12 s@o as reflectancias das bandas 1 e 2 do sensor MODIS, adquiridas através do
produto MOD09GQ e a, b e ¢ s@o os coeficientes de regressdo obtidos por Teixeira et al. (2013)
para o Semidrido brasileiro (na mesma édrea de interesse desta pesquisa). Os coeficientes

incluem uma correcao atmosférica e sao respectivamente 0,08, 0,41 e 0,14.

34.2.1 Downscalling da temperatura da superficie

O método conhecido como downscalling, ou desagregacdo dos pixels, € um
procedimento que visa melhorar a resolucao espacial da imagem, na tentativa de expressar a
superficie com mais detalhes podendo observar melhor a descontinuidade da superficie
(WARREN, 2011).

A Figura 5 exibe em detalhes um fluxograma elaborado segundo as técnicas utilizadas
por Kustas et al. (2003) e Warren (2011), visando melhorar a resolucao espacial da temperatura
da superficie (Ts) do produto MODI11A1. Neste produto, a resolucdo se encontra com
aproximadamente 1 km, logo, utilizando uma regressao polinomial de grau 2, se pretende
transformar essa resolugdo para aproximadamente 250 m, utilizando o NDVI derivado da
reflectancia das bandas 1 e 2 do sensor MODIS (contidas no produto MOD09GQ).

Dispondo de um mapa mais detalhado da Ts, tanto o saldo de radiag¢do, quanto os demais
procedimentos (evapotranspiracdo e obtencdo da lamina d’4gua utilizada para irrigacao)
tendem a representar mais fielmente as reais caracteristicas da superficie. Outro ponto
importante em melhorar a resolucdo dessa varidvel, estd na realizacdo do recorte das dreas
irrigadas, (procedimento detalhado na subsecdo 3.6) pois quanto menores os pixels das areas

de interesse, mais exato serd o recorte, evitando a inclusio de dreas que nao sdo do interesse.
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Figura 5: Fluxograma das etapas do downscalling realizado no mapa de temperatura de

superficie

3.4.3 Estimativa dos fluxos de calor no solo e de calor sensivel

A densidade do fluxo de calor no solo G (Wm_z) pode ser obtida segundo equagdo

empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa valores préximos ao meio-dia:

G = [Ts(0,0038 + 0,0074-a) (1 — 0,98'NDVI*)]Rn (24)
onde Ts € a temperatura da superficie (°C), a ¢ o albedo da superficie e NDVI € o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada.

O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) € obtido através da razio entre a diferenca das refletividades do infravermelho

préoximo e do vermelho, pela soma das mesmas (ALLEN et al., 2007):

P t Py

No célculo da densidade do fluxo de calor sensivel (H) foi utilizada a equacio
aerodindmica cléssica (Farah e Bastiaanssen, 2001) através de um procedimento iterativo
(Bastiaanssen et al., 1998) ilustrado na Figura 6. Assume-se a condi¢do de estabilidade neutra

para a atmosfera para calcular H a partir da seguinte equagao:
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dT
H=pClp— (26)
Tan
em que p é a massa especifica de ar (kgm™); ¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante (J
kg! K1); dT representa a diferenca de temperatura préxima da superficie (K); € ra € a

resisténcia aerodinAmica ao transporte de calor (sm™') entre duas alturas préximas da superficie

(z1=0,1mez2=2,00 m).

@ 4>| H de cada pixel —|
|

Dados de entrada / Comprimento de Monin-
~ I Obukhov
| Velocidade do vento a 200 m —l |
| r Correciio de estabilidade —‘
l Velocidade de fricgio em cada pixel I |
I_ Velocidade de friegio
| Resisténcia aerodindmica em cada pixel corrzglda
| e -
- — Resisténcia aerodindmica
| He dT dos lexels Ancoras |<— comigids
T
| dT para cada pixel —l[ Estabilidade em dT e
resisténcla aerodinamica do
Nio pixel quente
Sim

Figura 6: Fluxograma do processo iterativo de obtencdo do fluxo de calor sensivel — H

Fonte: Braga, 2014, adaptado pelo Autor.

Para calcular o ran, € necessario obter a velocidade de fric¢do do vento para cada pixel,

como se observa na Equacdo 27 (Allen et al., 2007; Bastiaanssen et al., 2005):

In (%) @7)

Tah =

u, k

sendo que Z» e Z; sdo as alturas 2,0 m e 0,1 m acima da superficie, u, € a velocidade de fric¢ao

e k € a constante de von Karman (0,41).
O processo para obtengdo da velocidade de fric¢cdo em cada pixel, parte do cédlculo dessa

velocidade no nivel e no alcance da estagdo meteoroldgica da drea de estudo:
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ku,

m (28)

Z omw

U, =

onde a velocidade do vento (uz) (ms™') é medida numa esta¢io meteoroldgica dentro da drea de
estudo, Z representa a altura da medic¢ao e Zomw € 0 coeficiente de rugosidade ao transporte de
momentum no ponto de medi¢ao (Zomw = 0,12h, em que h € a altura da vegetacdo também no
ponto de medicao)

Supde-se que hd uma altura na qual os efeitos da rugosidade da superficie sdo
despreziveis, conhecida como blending height, e portanto, a velocidade do vento a essa altura

(u,,,) pode ser considerada constante na drea de estudo e calculada pela expresséo:

200
In (ZOmW) (29)
Uz00 = U — = —

Dado este pressuposto, a velocidade de friccao (u,) em cada pixel pode ser determinada

da seguinte forma (Bastiaanssen et al., 2005; Allen et al., 2007:):

U = kuz00
T 200 (30)
In (m)

em que Zom (m) € determinado pixel a pixel com base no SAVI, de acordo com Bastiaanssen

(2000). Uma vez obtido u,, o proximo passo € a determinagdo de ran, na Equacao 27.

Para calcular dT (diferenca de temperatura préxima da superficie), uma relagcdo linear
entre Ts e dT deve ser determinada (isto €, dT = a + b Ts), que pode ser realizada supondo que
para o pixel ancora quente, LE = 0 e para o pixel ancora frio, H = 0 (Bastiaanssen et al., 1998).
De acordo com a equagdo do balanco energético, dT no pixel quente € determinado da seguinte

forma:

Rn—-G)-r
AT} = ( . _)C SRRt — 4 + BT ot (31)
P

sendo que Rn, G, ran, hot € TS,hot $30 0 saldo de radiacdo instantaneo (Wm™), a densidade do

fluxo de calor do solo (Wm™), a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (sm!) e a
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temperatura da superficie terrestre © C), respectivamente, no pixel quente. No pixel frio, dT é

determinado como se segue:

dTcoa=0=a+ b'Ts,cold (32)

onde Ts,cold € a temperatura da superficie terrestre (°C) no pixel frio. Em seguida, a e b podem
entdo ser obtidos ao se resolver o sistema formado pelas equagdes (31) e (32), e H pode ser
calculado para cada pixel da drea selecionada, pois dT =a + b Ts.

No entanto, este método propde o cdlculo de H mediante uma condicd@o inicial de
estabilidade neutra. Usando um procedimento iterativo, foi identificada a condi¢do de
estabilidade a partir do comprimento de Monin-Obukhov (L) (Bastiaanssen et al., 1998).
Quando L <0, a camada limite inferior atmosférica é instavel, e quando L> 0, a camada limite
atmosférica inferior € estavel.

Seguindo o procedimento iterativo, um valor corrigido para u* € calculado da seguinte

forma (Allen et al., 2007: Bastiaanssen et al., 2005):

U = Upgo " K
T 200 (33)
In (Z_Om) — ¥h200m)

em que Ymeoom) € a correcdo de estabilidade para o transporte de momentum a 200 m. O

proximo passo € o computo de um valor corrigido para ran:

Zy
In (2—1) — %Phz) + Yhazy

34
rah - u k ( )

sendo que Wh(z,) € Yh(z)) $80 as corregOes de estabilidade para o transporte de calor nas alturas

Z» e Z1 (Bastiaanssen et al., 2005). O procedimento iterativo estabiliza quando a diferenca entre
os dois ultimos valores de rah € menor que 0,01.

Apesar da metodologia contemplar apenas dias de céu claro (por diversos fatores que
prejudicam o computo da varidveis biofisicas da superficie, como a radidncia do topo das
nuvens, efeitos de sombra e instabilidade atmosférica na camada limite planetaria), o método
proporciona o cdlculo das varidveis em ampla escala, com grau de detalhamento a depender da

resolucao do sensor.
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3.44 Estimativa da evapotranspiracao real diaria

Tendo resolvido o balang¢o de energia em superficie, a conversdo da densidade do fluxo
de calor latente instantaneo em evapotranspiracao real didria (ET24n), € possivel mediante o
conceito da Fracdo Evaporativa instantanea (FEi), que € a razdo entre a energia latente e a

energia disponivel ao nivel da superficie (Rn-G), conforme a expressao.

LE

Fhi= s

(35)

De acordo com o SEBAL, a FEi se conserva ao longo do dia, logo, FEi = FEa4n, 0 que
torna possivel extrapolar a evapotranspiracao real instantanea para didria. A evapotranspiracdo

didria é, entdo, dada por:

ET24n = 0,035 - FE; - Rnoap (36)

onde 0,035 € a razdo entre o nimero de segundos de um dia (86400s) e a energia necessdria
para vaporizar uma unidade de dgua liquida (2,45 MJkg') e Rnaan € 0 saldo de radiacdo didrio

(W.m2,), obtido como:

Rnyep = RSp4n(1 —a) — 110 - Tgy 24n (37)

em que, Rsaan, 0 € Ty, 245, SA0 respectivamente a radiagdo solar didria incidente (W.m™), albedo
da superficie e transmitancia atmosférica média didria, obtida como a razdo entre a radiacao
solar global didria medida [Rs24h MJ m™?)] e a radiacfio solar didria incidente no topo da

atmosfera [Rs,toa (MJ m™)].

3.5 Estimativa da evapotranspirac¢io real sazonal e do volume de 4gua empregado nas
irrigacoes

A evapotranspiragdo real sazonal acumulada — ETr,s_acum foi definida como a
evapotranspiragdo real que representa os primeiros 15 dias ou os ultimos dias do més em
questdo (13 para o caso de fevereiro, 15 para o caso de meses com 30 dias e 16 para o caso de
meses com 31 dias) acumulada de toda a area irrigada. Para tanto, foi escolhido o sensor

MODIS devido a sua resolu¢do temporal ser de um dia. O ano de 2015 foi utilizado devido a
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disponibilidade de imagens com baixa cobertura de nuvens, o que possibilita um
acompanhamento da evapotranspiracio do perimetro irrigado no decurso de um ano.

Para sua obtencdo, seguiu-se 0 método proposto por Silva et al. (2012) em que assume-
se que a razdo entre a ETr (Evapotranspiracdo real) didria de cada pixel da drea de estudo,
obtidos com base no SEBAL, e a evapotranspiracao de referéncia didria — ETo0,24h (calculada
com base nos dados de superficie) € constante para o periodo em considerado. Por tltimo, a
ETr,s_acum compreende o produto do mapa de ETr,24h/ETo,24h pela ETo,s, sendo ETo,s
obtido pelo somatério da evapotranspiracdo de referéncia didria do periodo em questao.

Os dados para obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia segundo o método FAO-56
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) foram obtidos na estacdo automdtica do projeto
SONDA, localizada em Petrolina-PE. Os dados sdo os valores didrios de temperaturas méxima
e minima, umidades relativas do ar mdxima e minima, pressdao atmosférica média didria,
velocidade do vento e radiacdo solar global didria.

Nas ocasides em que ndao havia imagens do MODIS disponiveis, foram feitas
interpolagdes entre os valores mais proximos, admitindo uma tendéncia linear entre esses dois

periodos. As interpolagcdes dos dias disponiveis ocorreram como ilustra a Tabela 5

Tabela S: Imagens interpoladas (DOA) e interpolacdo (DOA) para os periodos em que ndo

havia imagens do MODIS disponiveis

Imagens interpoladas  Interpolaciao

41/63 53
63/73 67
73/93 82
107/167 131
107/167 141
107/167 161
167/200 192

3.6  Reconhecimento dos perimetros irrigados e estimativa do volume de agua
empregado nas irrigacoes

Utilizando diferentes combinacOes de bandas, € possivel detectar diferencas nas
caracteristicas do solo e da vegetacdo. Sabe-se que os pixels de uma imagem que contém

vegetacdo densa, tendem a refletir mais energia na faixa espectral do verde e do infravermelho
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préximo, enquanto absorvem no vermelho, azul e infravermelho médio. Segundo Leslie et al.
(2017) altos niveis de clorofila na vegetacdo tendem a refletir ainda mais no intervalo do
infravermelho préximo, ao passo que declinios sutis nessa reflectancia podem ajudar a detectar
o stress da planta, mesmo se o verde visivel da folha parecer inalterado.

Devido a essa assinatura espectral da vegetacdo, a combinacdo RGB das respectivas
bandas 4,5e 1 doTM e 5, 6 e 2 do OLI é comumente usada para a visualiza¢do das parcelas
irrigadas em verde incandescente (LESLIE et al., 2017).

Logo, afim de individualizar as parcelas irrigadas da imagem de satélite, esta pesquisa
propde um método para a realizacdo da classificacdo da imagem, o qual € baseado na diferenca
entre a Reflectancia do infravermelho préximo, Rivp (banda 4 do TM e 5 do OLI) e do
infravermelho médio, Rivm (banda 5 do TM e 6 do OLI).

Admitindo que se a diferenca entre Rivp € Rrvm for igual ou superior a 0,09 (valor de
corte observado), entdo trata-se de uma parcela irrigada. Dessa forma, a seguinte condicao foi
utilizada:

Se Rive - Rivm > 0,09, seja 1

Se Rive - Rivm < 0,09, seja 2

Se NDVI <0, seja -1

Ao final da classificagdo, os pixels que contém o valor -1 sdo corpos d’agua, como
ilustra o NDVI com base na assinatura espectral dos mesmos, os pixels quem contém o valor 1
sdo as areas irrigadas e os demais tipos de cobertura do solo expressam agora o valor 2.

Ap6s a classificagdo da imagem, foi criado um arquivo em pontos vetoriais (shapefile),
a partir do qual foi possivel realizar recortes das dreas irrigadas das imagens de satélite.

Objetivando estimar o volume de dgua empregado nas irrigagdes para um determinado
periodo, estabelecido na estimativa da evapotranspiragdo real sazonal, assume-se que a partir
dos sistemas de irrigacdo tipicos da drea em estudo (predominantemente por microirrigacao
mas também, irrigacio por aspersdo convencional) a eficiéncia no uso da dgua pelo sistema é
de 80% (ANA, 2017a). Partindo deste pressuposto, a irrigacdo sazonal acumulada de toda a
area dos cultivos (I,s_acum) foi considerada igual ao quociente entre a ETr,s_acum e a

eficiéncia média dos sistemas de irrigacdo empregados na drea de estudo (0,8).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados geométricos e meteoroldgicos que possibilitaram a execu¢do do SEBAL foram
dispostos na Tabela 6. O angulo de Elevacao utilizado foi o da imagem com 6rbita 217 e ponto
67, pois abrage a maior parte do recorte. Os dados meteoroldgicos foram coletados das estagdes
meteoroldgicas do INMET, uma situada em Remanso-BA (9°37° 32.49” S e 40° 4’ 37.97” W)
no hordrio 13 UTM utilizada para o algoritmo de 24/06/1987 e a outra em Petrolina (9° 23’
17.96” S e 40° 31’ 23.74” W) no horario 13 UTM, para o dia 17/01/2017.

Tabela 6: Hora (UTC) angulo de elevacdo do Sol, E (°); quadrado do inverso da distancia
relativa Terra-Sol, dr (adimensional); cosseno do adngulo zenital solar, cos Z (adimensional);
temperatura do ar, Ta (°C); pressdo atmosférica, Pa (kPa); umidade relativa, UR (%);
velocidade do vento, v (m/s?); transmissividade atmosférica, Tsw (adimensional) e radiacdo solar
global instantanea, Rs (W.m2) na passagem dos satélites Landsat 5 e 8 no meridiano local para

os dias selecionados

Data Hora E dr CosZ Ta Pa UR v Tsw Rs

24/06/1987 12:13:10 40,5 0,967 0,649 264 97,1 63,2 3,6 0,703 603.2
17/01/2017 12:48:33 58,5 1,003 0,853 28,3 97,1 42,2 42 0,749 902.4

A 1w varia em funcdo da Ta, Pa e UR como visto na Eq. 06, mas como a pressao
atmosférica foi a mesma para os dois dias, a variabilidade da tsw estd relacionada apenas a Ta e
UR. Fisicamente, a contribui¢do de Ta para a tsw € superior a da UR, no entanto, como a UR
estava muito baixa na imagem de 2017, a tsw foi maior para esta cena, o que somado as
contribuicdes de dr (distancia Terra-Sol estava abaixo da média) e do Cos Z, resultou em uma
radiagdo solar instantanea incidente no nivel da superficie cerca de 50% superior em relagdo ao
instante de geracdo da imagem do ano de 1987.

No que diz respeito a radiacdo solar global didria, que impacta mais diretamente na
ET24n, como serd visto adiante, os dados foram muito proximos (diferenca de 1 MJ.m?2) como
mostra a Tabela 7. Entretanto, fazendo uma anélise dimensional da Eq. 37, observa-se que a
radiagdo global didria é o termo com maior contribui¢do, no qual uma diferenca de 1 MJ.m2 no
cédlculo do saldo de radiacdo didria, € significativa mesmo para um albedo 50% maior
(lembrando que quanto maior o albedo, menor o Rn), o que garante um Rno4n maior para a cena

do dia 17/01/2017.
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Tabela 7: Radiagdo solar didria no topo da atmosfera, Rstoa (MJ.m-2); radiacdo solar global
didria, Rs24h (MJ.m-2); transmissividade atmosférica didria, tsw24h (adimensional)na

passagem dos satélites Landsat 5 e 8 no meridiano local para os dias selecionados

Data Rsta RS2n  Tswaan

24/06/1987 293 203 0.693
17/01/2017 39.4 21.5 0.545

Ao que indica a estagdo de Remanso-BA, durante o primeiro semestre de 1987,
ocorreram chuvas moderadas na regido (87% da normal climatoldgica da estacdo), apesar de
que nos 90 dias que antecederam a data da passagem do satélite, a precipitacdo ter sido de
apenas 34 mm.

Nos 5 meses que antecederam a data da imagem de 2017 a estacdo de Petrolina-PE
registrou pouquissimas chuvas (apenas 14% da normal climatoldgica). Este periodo seco
registrado no inicio de 2017 foi produto das sucessivas secas que vém ocorrendo no Nordeste
brasileiro desde 2012, como apontado por Marengo et al. (2013) e Marengo et al. (2016). Estes
periodos, como bem se sabe, impactam de forma negativa na densidade da vegetacdo nativa,
que depende das chuvas para o desenvolvimento.

A Figura 7 ilustra uma combinacdo RGB das bandas reflectivas dos sensores TM
(bandas 5, 4 e 1) na Figura 7(a) e OLI (bandas 6, 5 e 2) na Figura 7(b), semelhante a Figura 1.
Esta combinacao possibilita identificar as dreas irrigadas da cena, com um destaque em verde
mais claro.

Extraindo as informacdes das imagens da Figura 7, foi possivel calcular a drea irrigada
total para ambas as cenas. Em 1987 (Figura 7(a)), a 4rea irrigada total era de 203,7 km2. Como
explorado anteriormente, a area irrigada, segundo a CODEVASF (2010) era de 441,4 km?, no
entanto, segundo a Figura 7(b), em 2017 a drea irrigada total € de 730,89 km?, o que indica que
nos dias atuais, os cultivos irrigados no polo Petrolina-Juazeiro quase quadruplicaram em
extensdo, se comparados a 1987.

A Figura 8(b) mostra um recorte utilizado como exemplo para observar a capacidade de
identificacdo das dreas irrigadas. A Figura 8(c) mostra como o método de individualizagdo das
parcelas irrigadas proposto nesta pesquisa (através do método da reflectancia das bandas 5 e 6
do OLI) comportou-se de forma satisfatéria neste processo de distingao.

Silva et al. (2012) propuseram uma técnica para distin¢ao das dreas irrigadas, com base
nos pixels que apresentassem NDVI superior a 0,4. A Figura 8(d) ilustra que esse pressuposto
€ satisfatorio para o exemplo em questao, apresentando, inclusive, similaridade com a proposta

desta pesquisa (Figura 8(c)).
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Logo, € possivel notar a capacidade de diferenciacdo notdvel que ambas as técnicas
apresentam. Neste recorte da superficie, as parcelas irrigadas foram diferenciadas das dreas com

solo exposto com exatiddo, estando ambos os métodos praticamente restritos a resolu¢do do

Sensor.
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9.00°8 _ r—— . mm—— -
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Figura 7: Reflectancia nas faixas do IV-médio IV-préximo e azul em composicdo RGB nos
dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017 (b) para o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacao

Petrolina/Juazeiro



33

41.00°W 40.80°W

40.60°W 40.40°W 40.20°W 40.00°W

- N

9.00°8

9.20°8 | & X Tl e e Combinacio RGB
Bl Banda 6
B Banda 5

B Banda 2

9.60°8

(a)

Figura 8: Exemplo 1 de distingd@o das parcelas irrigadas. Reflectincia nas faixas do IV-médio
IV-préximo e azul em composicado RGB no dia 17/01/2017 (a) aproximagdo de uma area do
recorte (b) reconhecimento das dreas irrigadas (c) e NDVI > 0,4 (d) para o Submédio do rio Sao

Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro

No entanto, como € possivel ver na Figura 9, a técnica que toma por base o NDVI > 0,4
€ valida apenas para um recorte que compreenda um perimetro circunvizinho dos talhdes e/ou
pivls agricola, pois uma vegetacdo de qualquer natureza que se encontre no periodo de

maturagdo e sadia, pode apresentar NDVI > 0,4, inviabilizando este meio de distin¢ao.
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Figura 9: Exemplo 2 de distin¢do das parcelas irrigadas. Reflectincia nas faixas do IV-médio
IV-préximo e azul em composicdo RGB no dia 17/01/2017 (a) aproximacdo de uma area do
recorte (b) reconhecimento das dreas irrigadas (c) e NDVI > 0,4 (d) para o Submédio do rio Sao

Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro

Analisando o NDVIna Figura 10(a), em 1987 o indice indica um alto vigor da vegetacao
da caatinga, com valores superiores a 0,5, se mostrando compardveis aos valores observados
nas dreas irrigadas da época. Os trabalhos apresentados por Pace (2005) e Nicacio (2008) ja
haviam exibido valores superiores a 0,5 nas parcelas irrigadas da drea de estudo.

Estando o NDVI intrinsicamente relacionado a presenca de umidade na superficie, a

cena ilustra bem a resposta da caatinga as chuvas que ocorreram no primeiro semestre do ano,
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uma vez que € caracteristico um elevado green-up dessa vegetacdo (resposta rapida a qualquer
evento de chuva). Em contrapartida, na Figura 10(b) nota-se que espacialmente a cena apresenta

um baixo NDVI, com excec¢do da drea irrigada e de algumas regides de vegetacdo nativa.
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Figura 10: NDVI nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017 (b) para o Submédio do rio Sao

Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro

Associado também as chuvas estd o albedo (Figura 11(a) e 11(b)) o qual se apresenta
menor em 1987, devido ao indicativo de maior presenca de umidade no solo e nas dreas
vegetadas em relacdo a 2017. Nos perimetros irrigados, o albedo em ambas as imagens ficou

entre 16 e 18%. Nas dreas de solo exposto, o albedo variou de 12-21% em 1987 e de 19-32%
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em 2017. Nas 4dreas de caatinga, ficou entre 10-12% em 1987 e entre 15-20% em 2017. Para

Pace (2005) o albedo na superficie terrestre variou de 14 a 26%, com maiores valores ligados a

areas irrigadas, enquanto Nicédcio (2008) apresentou albedo da caatinga entre 9-13%, das aras

irrigadas foi frequentemente entre 16-20% com pixels também entre 20 e 24% e para o solo

exposto 27-32%.
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Figura 11: Albedo instantaneo da superficie nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017 (b) para o

Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro
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A clara expansido das dreas irrigadas tende a diminuir o albedo, no entanto, como pode
ser visto na Figura 11(a) e 11(b), no periodo chuvoso, a umidade presente diminui o albedo
em todos os tipos de cobertura de superficie.

Uma relagdo simples a ser apreciada, € entre o albedo da superficie e o saldo de radiacio
(Figura 12). As duas varidveis sdo inversamente proporcionais, pois, quanto maior o coeficiente
de reflexdo, mais energia € refletida em direcdo ao espago, e assim, menor € o saldo, relagcdo
visivel entre a Figura 11 e 12. Por natureza, a 4gua apresenta um coeficiente de reflexdo baixo,
portanto, espera-se que em corpos d’agua e em superficie humedecidas se observe um maior

saldo de radiacdo.
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Figura 12: Saldo de radiacdo instantaneo, Rn (W.m-2) nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017

(b) para o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro
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Essa linha de raciocinio poderia levar a crer que a cena de 1987 deveria apresentar um
saldo superior ao de 2017 em qualquer ponto da imagem. No entanto uma outra varidvel
interveniente que possui grande peso para o Rn € aradiacao global (Rs), e conforme apresentado
na Tabela 6, a radiacdo global instantdnea em 17/01/2017 foi cerca de 50% superior a

24/06/1987, o que justifica a diferenca apresentada entre a Figura 12(a) e 12(b).
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Figura 13: Saldo de radiacao didrio, Rn,24h (W.m-2) nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017 (b)

para o Submédio do rio Sdo Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro
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N3ao obstante, em ambas as imagens, o saldo se apresenta mais elevado na superficie da
dgua, nas dreas de vegetacdo nativa mais densa e dreas irrigadas, com variag¢do entre 480-530
W.m? em 1987 e superiores a 630 W.m™ em 2017. Pace (2005) encontrou saldo de radiac¢io
para o solo exposto inferior a 460 W.m?2, entre 360,3 a 650,9 W.m™ para cultivos agricolas e
superiores a 650 W.m em corpos d’agua. Nicacio (2008) obteve no solo exposto Rn de 542-
580 W.m™, nas dreas de caatinga mais densa e cultivo agricola 622-680 W.m™ e superior a 730
W.m™ na dgua.

No contexto didrio, o saldo de radiacao € imperioso para a determinacao da ET24n como
pode ser visto na Eq. 36 e comentado na Tabela 7. A radiacdo global didria superior no dia
17/01/2017, assegura um saldo de radiagd@o didrio também superior, mesmo estando a superficie
no dia 24/06/1987 com um albedo inferior.

O mesmo discernimento entre as Figuras 12(a) e 12(b) se aplica para as Figura 13(a) e
13(b), onde em ambas as imagens, o saldo se apresenta mais elevado na superficie da 4gua, nas
dreas de vegetacdo nativa mais densa e 4reas irrigadas, com variacdo entre 116-136 W.m™ em
1987 e superiores a 131 W.m™ em 2017.

A este ponto, uma observacdo deve ser feita acerca da amplitude observada no saldo de
radiacdo instantaneo e no saldo de radiacdo didrio. Apesar de ambas as Figuras 12 e 13
expressarem as unidades em W.m, o equivoco de compari-las pode ser cometido. No entanto,
como 0 Rno4n estd expresso em termos médios para um dia (que representa 86400 s) confrontar
ambas as imagens na unidade de W.m™ nio faz sentido.

As Figuras 14a e 14b denotam o fluxo de calor sensivel instantineo e as Figuras 16a e
16b o fluxo de calor latente também instantaneo. Como um reflexo da radiagao global incidente,
do saldo de radiacdo e da cobertura do solo, a imagem de 2017 demonstra fluxos mais intensos.
Nas dreas irrigadas de ambas as imagens, H ficou entre 100 e 190 W.m2, nas demais &reas,
quanto menor for a presenca da vegetacdo, maior € o fluxo de calor sensivel (com excecdo do
rio). Solo exposto teve H superior a 300 W.m?2em 1987, como também em 2017. Demais areas
vegetadas, ficou entre 130 e 250 W.m™. Nicdcio (2008) encontrou na érea irrigada H inferior a
150 W.m2, na caatinga densa entre 150, e 250, W.m e em outras dreas de caatinga entre 300,0
e 350,0 W.m™2.

As imagens das Figuras 15(a) e 15(b), exibem a temperatura da superficie, obtidas a
partir dos sensores termais a bordo dos satélites Landsat 5 e 8. A disposicao do calor sensivel
na area em estudo, impacta nas cenas de Ts de forma clara. O cendrio ilustra uma relagdo
simples que se estabelece entre H e T's, pois quanto maior for H (nas figuras 14a e 14b) maior

serd a Ts nas figuras 15¢ e 15d.
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Figura 14: Fluxo de calor sensivel instantaneo, H (W.m-2) nos dias 24/06/1987 (a) e

17/01/2017 (b) para o Submédio do rio Sdo Francisco, polo de irrigagdo Petrolina/Juazeiro

As temperaturas nas dreas irrigadas de 1987 ficaram em torno de 22 e 24°C, ao passo

que em 2017 elas ficaram entre 24 e 26°C. Demais superficies ficaram entre 24 e 30°C em 1987

e superiores a 30°C em 2017. Pace (2005) obteve édrea irrigada Ts variando de 26,1°C a 32,1°C

e superior a 33,5°C nos solos desprovidos de vegetacao.
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Figura 15: Temperatura da superficie instantanea, Ts (°C) nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017

(b) para o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro

As Figuras 16(a) e 16(b) mostram o fluxo de calor latente, que basicamente expressou
supremacia nas dreas irrigadas e de maior vigor vegetativo, devido a disponibilidade de
umidade, o que representa o inverso do fluxo de calor sensivel. LE ficou entre 200 e 300W.m"
2 nas dreas irrigadas e de caatinga mais intensa em 1987 e entre 300 e 400 W.m™ em 2017. Nas
demais superficies terrestres, LE foi inferior a 200 W.m? em 1987 e inferior a 300 W.m? em

2017.
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Figura 16: Fluxo de calor latente instantaneo, LE (W.m-2) nos dias 24/06/1987 (a) e

17/01/2017 (b) para o Submédio do rio Sdo Francisco, polo de irrigagdo Petrolina/Juazeiro

Assim como em Silva et al., 2007; Borges et al., 2008 e Silva et al. 2012, a FEi (Figura
17) foi superior a 70% nas parcelas irrigadas, ilustrando a eficiéncia em utilizar a energia

disponivel para o processo evapotranspirativo.
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Figura 17: Fracdo evaporativa instantanea, FEi (W.m-2) nos dias 24/06/1987 (a) e 17/01/2017

(b) para o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro

A variac@o espacial da ET24n para os dias 24/06/1987 e 17/01/2017 esta apresentada na
Figura 18(a) e 18(b), como consequéncia do fluxo de calor latente didrio (produto das
contribuicdes da FEi e do saldo de radiacdo didrio). Naturalmente, quanto mais energia €
aplicada ao processo evapotranspirativo, mais dgua transita da fonte (superficie) para um nivel
superior da atmosfera. Em decorréncia da radiacdo global incidente diéria no dia 17/01/2017
ter sido superior ao registrado em 24/06/1987, assim também o foi o Rn24h, o que significa

mais energia disponivel para ETa4p.
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Figura 18: Evapotranspiracdo real didria, ET24h (mm) nos dias 24/06/1987 e 17/01/2017 para

o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro

Observa-se que a ET24n nas dreas em superficie terrestre ficou entre 0 e 4 mm em 1987
e entre de 0 a 5 mm em 2017, em corpos d’agua ela foi superior a 4 mm em 1987 e superior a
5 mm em 2017. No cendrio de 1987, as areas irrigadas, a mata ciliar ao longo do rio Sao
Francisco e a vegetacdo nativa mais densa ficaram com valores entre 2 e 3.6 mm, em 2017,
essas superficies foram expressas em tons de verde com ETas, entre 3,2 € 5 mm. A caatinga de

menor porte, a drea urbana de Petrolina e Juazeiro e os bancos de areia ao longo do rio Sao
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Francisco, delataram uma ET24p inferior a 2 mm e em 2017, em tons de amarelo e marrom,
encontram-se inferior a 3,2 mm.

Em resumo, a expansdo das dreas irrigadas, tende a diminuir o albedo da superficie,
aumentando assim o saldo de radiacdo, que por sua vez alimenta o fluxo de calor latente,
combustivel para o processo de transferéncia de d4gua para a atmosfera. No entanto, a condi¢do
de umidade na superficie e a radiacdo solar incidente sobre esta, podem definir qual cendrio
encontra-se mais propicio ao processo da evapotranspira¢ao, pois como visto, a ET24n foi menor
em 1987 (condicdo mais imida) do que em 2017 devido a relativa baixa radiacdo global
observada no dia analisado.

Comumente em 1000 ha, num sistema de microirrigacdo, consome-se, entre a retirada
de 4gua da fonte e a ofertada aos cultivos, uma vazdo equivalente a 1 m>/s, o que significa
86.400 m? por dia. Portanto, para uma 4rea irrigada que abrange 20.375ha em 1987, pode-se
estimar que eram extraidos das fontes uma vazao de 20,4m3/s ou um volume d’agua com cerca
de 1,8 milhdo de m3 em apenas um dia. Em 2017, com o crescimento de aproximadamente
300% da érea irrigada (que se encontra em torno de 73.088 ha) poderia ser estimado um volume
de 73,1 m3/s ou ainda 6,3 milhdes de m> em apenas um dia.

Entretanto, a ANA e o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH)
(ANA, 2018) dispdem de metadados da demanda de 4gua média, que corresponde a estimativa
da vazdao média de retirada, ou seja, a dgua captada destinada a atender os diversos usos
consuntivos. A demanda média para irrigagao foi calculada para o ano-base 2014 (e atualizada
em marco de 2016) utilizando dados dos planos de recursos hidricos (Superintendéncia de
Planejamento de Recursos Hidricos e ANA) e levantamento de pivds por imagem de satélite
(EMBRAPA/ANA), além de taxas anuais de crescimento da drea irrigada, calculadas pela
Céamara Setorial de Equipamentos de Irrigacdo da Abimaq (Associagdo Brasileira da Industria
de Mdquinas e Equipamentos).

Esses dados advindos dos metadados da ANA e do SNIRH expressaram para a drea de
estudo, uma irrigagdo estimada (IE,ana) da ordem de 38,9 m3/s, o que representa 3,4 milhdes
de m>/dia em média que & retirado do rio e que se destina 2 irrigago.

A EToun total das dreas irrigadas no dia 17/01/2017 foi de 42,3 m3/s, ou seja, 3,7 milhdes
de m? por dia, na qual considerando uma eficiéncia no uso da 4gua de 80%, se fazem necessérios
uma vazdo equivalente a 53 m¥s ou 4,6 milhdes de m* por dia para suprir as necessidades dos
cultivos. Essa diferenca entre o que foi divulgado pela ANA/SNIRH, soma um total de 1,2
milhdo de m3 de 4gua que € retirada do rio Sdao Francisco, em apenas um dia.

Os dados sobre dgua aplicada a irrigacao divulgados pela ANA podem ser questionados,

tanto com base no célculo do que é comumente aplicado em 1000 ha (1 m3/s) quanto devido a
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conjuntura dos recursos hidricos do Brasil (ANA, 2017b), relatério que informa que a demanda
total para irrigagdo dos 6,95 milhdes de ha no Brasil € de apenas 969 m3/s, ou seja, para cada
1000 ha uma quantia de 0,139 m3/s, entrando em contradi¢cdo até mesmo com os préprios dados
vetoriais em ANA,2018.

As imagens disponiveis do MODIS no ano de 2015, considerando a revisita da drea de
estudo pelo sensor, erros durante o imageamento ou criacdo da imagem e a condicdo de
nebulosidade, foram para os DOA 10, 18, 41, 63, 73, 93, 107, 167, 200, 210, 217, 233, 251,
267, 278, 295, 318, 334, 345 e 350. A Tabela 8 ilustra os dados geométricos e meteoroldgicos
que possibilitaram a execu¢do do SEBAL. Os dados meteoroldogicos foram coletados da
plataforma do projeto SONDA, situada em Petrolina-PE (9° 4> 8” S e 40° 19° 11”7 W) nos

horérios pertinentes a geracdo de cada imagem.

Tabela 8: Hora (UTC); quadrado do inverso da distancia relativa Terra-Sol, dr (adimensional);
cosseno do angulo zenital solar, cos Z (adimensional); temperatura do ar, Ta (°C); pressao
atmosférica, Pa (kPa); umidade relativa, UR (%); velocidade do vento, v (m/s?);
transmissividade atmosférica, tsw (adimensional) e radiagdo solar global instantanea, Rs (W.m"

%) na passagem dos satélites TERRA e AQUA no meridiano local para os dias selecionados

Data DOA Satélite Hora dr CosZ Ta Pa UR A Tsw Rs

10/01 10 AQUA 17:03 0934 0,836 3048 97,19 42,69 4,65 0,741 791,49
18/01 18 TERRA 13:06 1,031 0905 26,03 97,19 61,05 3,59 0,746 951,46
10/02 41 TERRA 13:07 1,025 0921 2447 97,06 67,95 1,82 0,747 964,28
04/03 63 TERRA 13:01 1,015 0,854 23,99 97,06 69,26 3,55 0,739 875,22
14/03 73 TERRA 13:07 1,010 0923 2545 96,88 65,81 3,75 0,746 951,38
03/04 93 AQUA 16:02 0,999 0926 31,05 97,01 34,81 298 0,760 960,47
17/04 107 TERRA 13:05 0,991 0,868 25,52 97,08 70,30 1,88 0,736 865,40
16/06 167 TERRA 13:09 0,968 0,805 24,98 97,31 72,70 2,68 0,727 774,39
19/07 200 TERRA 13:00 0,968 0,729 18,56 97,51 76,80 1,24 0,730 704,60
29/07 210 AQUA 16:05 0971 0,824 26,30 97,55 46,70 5,06 0,746 815,08
05/08 217 TERRA 13:07 0,973 0,836 20,18 97,56 76,40 3,88 0,742 824,37
21/08 233 TERRA 13:07 0979 0,872 23,51 97,34 74,30 2,75 0,739 863,03
08/09 251 TERRA 13:05 0,987 0,896 23,34 97,29 62,57 4,30 0,750 907,28
24/09 267 TERRA 13:05 0,996 0,926 24,31 97,37 62,83 5,36 0,751 947,22
05/10 278 TERRA 13:02 1,002 0911 25,28 97,06 67,76 3,46 0,744 928,28
22/10 295 TERRA 13:09 1,012 0,977 27,00 97,06 59,81 5,22 0,753 1017,04
14/11 318 TERRA 14:00 1,023 0,972 30,11 97,11 4894 234 0,753 1022,60
30/11 334 TERRA 14:00 1,028 0958 27,85 97,23 53,90 4,34 0,753 1013,28
11/12 345 TERRA 13:07 1,031 0,929 27,08 97,26 58,36 297 0,742 919,60
16/12 350 TERRA 14:00 1,032 0,945 26,59 97,14 5242 6,01 0,756 100737

A Tabela 9 exibe a configuracio didria para a radiag@o solar no topo da atmosfera, em

superficie e a transmissividade a partir destas.
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Tabela 9: Radiagdo solar didria no topo da atmosfera, Rstoa (MJ.m-2); radiacdo solar global
didria, Rs24h (MJ.m-2); transmissividade atmosférica didria, tsw24h (adimensional) na

passagem dos satélites TERRA e AQUA no meridiano local para os dias selecionados

Data DOA Satélite Rswa RSoan  Tow2an

10/01 10 AQUA 39,32 25,51 0,649
18/01 18 TERRA 39,38 26,66 0,677
10/02 41 TERRA 39,32 25,54 0,649
04/03 63 TERRA 38,59 24,72 0,641
14/03 73 TERRA 3795 2647 0,697
03/04 93 AQUA 36,10 2534 0,702
17/04 107 TERRA 34,50 22,84 0,662
16/06 167 TERRA 29,36 19,82 0,675
19/07 200 TERRA 30,35 19,31 0,636
29/07 210 AQUA 31,20 20,15 0,646
05/08 217 TERRA 31,89 20,77 0,651
21/08 233 TERRA 33,67 23,83 0,708
08/09 251 TERRA 35,69 25,85 0,724
24/09 267 TERRA 37,20 26,87 0,722
05/10 278 TERRA 37,99 26,41 0,695
22/10 295 TERRA 38,77 27,47 0,709
14/11 318 TERRA 39,14 25,04 0,640
30/11 334 TERRA 39,16 2841 0,725
11/12 345 TERRA 39,17 27,65 0,706
16/12 350 TERRA 39,17 27,98 0,714
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Figura 19: NDVI no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio Sao Francisco, polo de irrigacdo

Petrolina/Juazeiro
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A Figura 19 exibe um mapa temético de NDVI para o dia 18/01/2015 gerado a partir do
produto MOD09GQ do MODIS. Apesar de se tratar da mesma €poca do ano, essa cena se
mostra diferente da de 17/01/2017 do Landsat 8, devido as diferentes condi¢des de tempo. A
precipitacao, segundo a estacdo do INMET em Petrolina, soma um volume de 151,3 mm entre
novembro de 2014 e janeiro de 2015. Este total se mostra significativo para a composi¢ao do
verdor ao qual a caatinga apresentou.

Na Figura 20, encontra-se o mapa temdtico da Ts para o dia 18/01/2015, gerado segundo
o produto MODI11A1, com valores para a drea irrigada entre 32 e 38°C. Os perimetros com
vegetacdo nativa densa, demonstraram uma variabilidade de mesma intensidade, o lado
sobradinho apresentou valores inferiores a 28°C e demais corpos d’agua oscilaram entre 28 e
34°C. Alguns pixels abaixo de 26°C representam nuvens presentes na passagem do sensor pelo
meridiano local. Demais dreas presentes no recorte ilustraram valores superiores a 38°C.

Visando melhorar a resolucao espacial da imagem, que € de aproximadamente 1 km, foi
realizado o procedimento de desagregacdo dos pixels, conhecido como “downscalling” para
obter uma Ts com uma resolucgao igual a do produto MOD9GQ), ou seja, aproximadamente 250
m (procedimento descrito no subitem 3.4.2.1). O resultado do downscalling encontra-se exposto
na Figura 21.

Para cada pixel de 1km, apds a desagregacao, foram gerados quatro pixels de 250m. A
técnica teve como finalidade estabelecer que a média de cada conjunto de quatro pixels, seja
igual ao valor do pixel original da imagem do MOD11A1. Como resultado, a Figura 21 expde
basicamente a mesma configuracdo observada na Figura 20, no entanto, com uma resolugdo
melhorada que propicia um grau de detalhamento superior. Em virtude desta melhoria, os
mapas subsequentes dispuseram de uma maior grau de detalhamento, o que proporcionou um
recorte mais fidedigno das parcelas irrigadas e uma estimativa da exigéncia hidrica dos cultivos
mais detalhada.

O albedo da superficie para o dia 18/01/2015 esté representado na Figura 22. Nas areas
irrigadas, o albedo ficou entre 14 e 18%, em dreas de caatinga densa, a variabilidade foi maior,
com valores entre 12 e 18%, com regides que apresentaram refletividade inferior aos perimetros
irrigados. Demais superficies terrestre apresentaram albedo entre 16 e 24%

Em decorréncia das chuvas que ocorreram nos meses que antecederam a passagem do
satélite, e consequentemente causaram o transporte de sedimentos para a calha do rio. Como
consequéncia, as dguas do rio Sdo Francisco tendem a adquirir uma coloragdo mais
amarronzada, e aumentar a sua capacidade em refletir a radiacdo solar, o que culmina em um

albedo, por vezes, cerca de duas vezes maior se comparado com periodos sem precipitacao.
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Figura 20: Ts (°C) a partir do produto MOD11A1 no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio

Sao Francisco, polo de irrigagao Petrolina/Juazeiro
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Figura 21: Ts (°C) a partir do downscalling no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio Sao

Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro
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Figura 22: Albedo da superficie (%) no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio Sdo Francisco,

polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro

Os fluxos de calor sensivel e latente, apresentaram, como esperado, dualidade entre os
mapas expostos nas figuras 23 e 24. Os fluxos de calor sensivel foram intensos para superficies
que apresentaram NDVI mais baixo, como solo exposto e caatinga aberta (vegetacdo nativa
mais esparsa) com valores superiores a 330 W.m™, ao passo que as dreas irrigadas e de caatinga
densa os valores foram entre 155 e 250 W.m™.

Por outro lado, os fluxos de calor latente foram intensos para superficies com NDVI
alto, como as dreas irrigadas e caatinga densa, que expressaram valores superiores a 330 W.m"
2

, enquanto que dreas com solo exposto e caatinga aberta apresentaram valores inferiores a 200

W.m2, demonstrando grande variabilidade.
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Figura 23: Fluxo de calor sensivel instantdneo (W.m-2) no dia 18/01/2015 para o Submédio

do rio Sdo Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro
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Figura 24: Fluxo de calor latente instantdneo (W.m-2) no dia 18/01/2015 para o Submédio do

rio Sao Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro
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O mapeamento da fragdo evaporativa instantanea (FEi) foi apresentado na Figura 25.
Basicamente, os perimetros irrigados apresentaram valores superiores a 60%, o que garante que

boa parte da energia disponivel nesses perimetros seja utilizada para o fluxo de calor latente e

evapotranspiragao.
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Figura 25: Fracdo evaporativa instantanea (%) no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio Sao

Francisco, polo de irrigacao Petrolina/Juazeiro

Mais intrinsicamente atrelado a evapotranspiragdo real didria, estd o mapa do saldo de
radiacao médio didrio apresentado na Figura 26. Como resposta a alta radia¢do global incidente
para este dia de 26,66 MJ .m2, o saldo se mostra elevado em toda a cena. Os maiores valores
estdo relacionadas as dreas irrigadas e de caatinga densa, tendo esta tltima superado o saldo das
areas de cultivo irrigado em algumas areas da imagem, devido ao albedo relativamente menor
apresentado na Figura 22. Para os dois tipos de superficie supracitados, o saldo de radiacao
digrio foi superior a 180Wm™. Em decorréncia do albedo substancialmente maior nos pixels
que contém o rio Sdo Francisco, o Rn,24h nestes foi inferior ao do restante da imagem,
configuracdo atipica para os tipos de superficie em questdo. O Rn,24h para o rio Sdo Francisco

teve valores entre 156 ¢ 176 Wm™.
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Figura 26: Saldo de radiacdo médio didrio (W.m-2) no dia 18/01/2015 para o Submédio do rio

Sao Francisco, polo de irrigagdo Petrolina/Juazeiro
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Figura 27: Evapotranspiracao real didria, ET,24h (mm) no dia 18/01/2015 para o Submédio do

rio Sdo Francisco, polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro
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A evapotranspiracdo real diaria a ET24n se mostrou superior ao caso apresentado na
Figura 18, uma vez que havia em 18/01/2015 uma maior disponibilidade de umidade em
superficie, um Rs24h maior e por consequéncia, um Rn24h também mais elevado. A
heterogeneidade da ET.sn em ambas as cenas foi similar, devido a descontinuidade em
superficie também ter sido semelhante entre as imagens. Nas dreas irrigadas e de caatinga de
grande porte, a ET4n foi superior a 3.2mm, apresentando vdrios pixels com valores ainda
superiores a Smm.

Como estabelecido na metodologia, visando determinar o volume de dgua a ser aplicado
no perimetro irrigado no decurso de um ano, foram estimadas as evapotranspiragdes e irrigacdoes
sazonais (com periodos entre 13 e 16 dias) para o ano de 2015. Tal como descrito anteriormente
(subsecdo 3.5) cada més foi dividido em dois periodos, o primeiro com 15 dias e o segundo
com os dias restantes.

Os resultados indicaram uma lamina d’agua média estimada de 62,4 m3/s para todo o
perimetro irrigado (IE,seBaL), 0 que remete uma diferenca de 23,5 m3/s em relagdo a IE,ana.

Segundo o Atlas de Abastecimento Urbano de Agua - ANA (ANA, 2010), o cenério
para demanda hidrica da cidade de Petrolina em 2015, gira em torno dos 985 1/s ou 85 mil m?
por dia. Logo, com os 5,4 milhdes de m? por dia utilizados na irrigacdo seria possivel abastecer
a cidade de Petrolina-PE por cerca de 63 dias. Com a expansao urbana e a evolugdo das dreas
irrigadas no polo Petrolina/Juazeiro, a tendéncia aponta para um aumento no consumo de agua.

A Figura 28 apresenta um grafico para o ano de 2015 das estimativas de
evapotranspiracdo real sazonal acumulada (m3) em todo o polo de irrigagdao Petrolina/Juazeiro
(ETr,s_acum) e do volume de d4gua (m3) que seria empregado com base na evapotranspiracao
sazonal, admitindo uma eficiéncia do uso da dgua de 80% (I,s_acum). Também se faz presente
na figura, a IE,ana € a IE,segaL aplicadas segundo a mesma sazonalidade (m3).

A partir da Figura 28 € possivel verificar a amplitude entre a necessidade hidrica total
no periodo sazonal em questdo (I,s_acum), e a indicada pela IE,segaL € a 1IE,ana. Ao que
constam os dados, a aplicagdo de um valor médio como IE,sesaL ou IE,ana, causa um Erro
Relativo Médio (ERM) de respectivamente 18 e 35%; ou ainda um Erro Médio Absoluto de
respectivamente 14 e 30 milhdes de m3.

A I,s_acum soma um valor de 1,96 bilhdo de m3 durante o ano de 2015, ao passo que a
IE,ana indica 1,23 bilhdo de m3 neste ano, uma diferenca de 710 milhdes de m3. A capacidade
maxima para o lago sobradinho é de 34 bilhdes de m3, segundo o CBHSF (2018), no entanto,
seu volume atual € de 4,7% de sua capacidade (1,60 bilhao de m3), um volume que equivale a

aproximadamente dez meses de irrigacao do polo Petrolina/Juazeiro.
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Figura 28: Gréfico sazonal da Evapotranspiracio acumulada, ETr,s_acum (m3); Irrigacdao

estimada (m3) e Irrigacdo aplicada (m3) do polo de irrigacdo Petrolina/Juazeiro para o ano de
2015

O portal online do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
apresenta as outorgas de direito de uso de recursos hidricos no endereco eletronico:
http://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=0d9d29ec24cc49df89965f0
5fc5b96b9 com dados do ano de 2015 (SNIRH, 2018). A Tabela 10 ilustra, segundo estes dados,

o volume anual de dgua extraido do rio S@o Francisco nos municipios do polo de irrigacao

Petrolina/Juazeiro, com destino a irrigacdo, bem como o nimero de requerentes por municipio.

Tabela 10: Volume anual de dgua da outorga de direito de uso de recursos hidricos, com

finalidade a irrigacdo no polo Petrolina/Juazeiro, por municipio, € nimero de requerentes da

outorga

Municipio UF Nuamero de requerentes Volume anual (m?3)

Petrolina PE 334 975.586.435,23
Lagoa Grande PE 147 74.150.154,35
Juazeiro BA 490 4.210.628.910,13
CasaNova BA 442 1.762.033.487,38
Sobradinho  BA 132 117.585.119,18
Curaca BA 214 213.799.265,69
Total 1759 7.353.783.372,96

O volume anual total apresentado na Tabela 10, em torno de 7,4 bilhdes de m3, indica
um valor quase quatro vezes maior que a exigéncia hidrica estimada para 2015 por esta pesquisa

(1,96 bilhdao de m3), o suficiente para atingir o volume atual do lago sobradinho (1,60 bilhdo de

m?3) em apenas 3 meses.


http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=0d9d29ec24cc49df89965f05fc5b96b9
http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=0d9d29ec24cc49df89965f05fc5b96b9
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Lembrando que a vazdo comumente aplicada em 1000 ha é 1m3/s, nos 73.088 ha
encontrados nesta pesquisa a vazao € de 73,1 m3/s ou ainda 6,3 milhdes de m3 ao dia. Portanto,
em um ano, a soma atinge 2,3 bilhdes de m? destinados a irrigacio. Esse nimero ndo representa
sequer a metade do que € destinado a outorga para irrigagao.

O ultimato desses dados indica o qudo distante pode-se estar a necessidade hidrica
estimada através desta metodologia da estimada pela ANA (2018) ou da outorgada pela politica
nacional. Estas informacdes elucidam a necessidade de monitorar com solicitude a quantidade
de d4gua empregada nas irrigagdes, e ponderar sobre a prioridade no uso da mesma, se seria para
irrigacdo ou para consumo humano, uma vez que o semidrido brasileiro é castigado com secas

recorrentes.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel estimar as componentes do balanco de energia e a evapotranspiracio real
didria e sazonal por meio de sensoriamento remoto e indicar uma alternativa para realizacao da
outorga de 4gua em perimetros irrigados. Essa estimativa mostrou estar coerente com os valores
comumente aplicados nas parcelas irrigadas, ao contrério do que foi explanado pela ANA.

Foi observado que as dreas irrigadas quadruplicaram no polo de irrigacdo
Petrolina/Juazeiro em um espago de tempo de 30 anos, o que tende a diminuir o albedo da
superficie, aumentando assim o saldo de radiacdo, que por sua vez alimenta o fluxo de calor
latente, combustivel para o processo de transferéncia de dgua para a atmosfera.

No entanto, a radiac@o solar didria incidente se mostrou determinante para o processo
de evapotranspira¢do, pois mesmo com a maior condi¢do de umidade na superficie na imagem
de 24/06/1987 do que em 17/01/2017, a radiacdo solar incidente na cena de 2017 foi superior,
definindo um cendrio mais propicio ao processo da evapotranspiragao.

A drea irrigada no polo Petrolina/Juazeiro em 1987 era cerca de 20 mil ha. Com a
expansdo de aproximadamente 300% ao longo dos ultimos 30 anos, a drea irrigada encontra-se
com 73 mil ha, dos quais em média a vazio de d4gua em m3/s para o dia 17/01/2017 foi de 42,3
m3/s, ou ainda, 3,7 milhdes de m>/dia.

Os resultados indicaram uma vazao média estimada para o ano de 2015 de 62,4 m3/s,
para todo o perimetro irrigado, com um ERM de 18% e EMA de 14 milhdes de m3/s com relagcdo
a necessidade hidrica no periodo sazonal em questao.

Ao longo do ano de 2015 a estimativa da irrigacdo total acumulada nas parcelas irrigadas
foi de 1,96 bilhdes de m3? o que representa em dez meses de irrigacdo o volume atual do lago
Sobradinho (1,6 bilhao de m3).

O volume anual de 4gua da outorga com finalidade a irrigacdo no polo
Petrolina/Juazeiro foi de 7,4 bilhdes de m3 em 2015, indicando um valor quase quatro vezes
maior que a exigéncia hidrica estimada para 2015 por esta pesquisa (1,96 bilhdo de m3), o
suficiente para atingir o volume atual do lago sobradinho (1,60 bilhdo de m3?) em apenas 3
meses.

Estas informacdes elucidam a necessidade de monitorar a quantidade de &4gua
empregada nas irrigacdes e ponderar sobre a prioridade no uso da mesma, se seria para irrigacao
ou para consumo humano, uma vez que o semidrido brasileiro € castigado com secas

recorrentes.
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