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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

MONITORAMENTO DE INDICADORES BIOFISICOS NO SUBMEDIO
SAO FRANCISCO COM APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS

Anténio Heriberto de Castro Teixeira'; Janice Freitas Leivas®; Edson Patto Pacheco' &

Edlene Aparecida Monteiro Gargon’

RESUMO - Algoritmos foram testados visando-se o monitoramento de parametros hidricos e
de vegetacdo ao longo dos anos no Submédio Sao Francisco com associagdo de parametros
obtidos por sensoriamento remoto e de uma rede de estagcdes climaticas envolvendo o periodo
de 2003 a 2017. Anomalias nas taxas de precipitagao (P), da evapotranspiragao atual (ET) e da
produgdo de biomassa (BIO) ocorreram entre o ano de 2017 e o periodo histérico. As
modelagens com o uso conjunto de imagens MODIS em conjunto com dados climaticos
interpolados se mostrou uma ferramenta eficiente para monitoramento operacional dos agros-
ecossistemas em intervalos quinzenais dectar anomalias para diferentes anos, sobressaindo-se
com grande potencial para subsidio ao manejo dos recursos hidricos.

Palavras-Chave — indices padronizados, evapotranspiracao, producao de biomassa

ABSTRACT - Algoritms were tested aiming the monitoring of water and vegetation
parameters along the years in the Low-Middle Sao Francisco, by coupling remote sensing
parameters and a net of agrometeorological stations, involving the period from 203 to 2017.
Anomalies on precipitation (P), actual evapotranspiration (ET) and biomass production (BIO)
occurred between the year 2017 and the long-term period. The modelling by using MODIS
images and weather data was confirmed as promising tool for operational agro-ecosystem
monitoring at a 15-day perios to detec anomalies for different years, highlighting as a great
potential for subsidysing the water resources management.

Palavras-Chave — standard indices, evapotranspiration, biomass production.
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1-INTRODUCAO

Em conjunto com os efeitos das mudancas climaticas, o aumento do uso da dgua na
agricultura pode promover a competicao pelos recursos hidricos com outros setores, agravando
as condigoes de escassez hidrica. Nestas condigoes, alicacdes de indicadores hidricos ¢ de
vegetacdo em larga escala podem detectar microclimas especificos.

Os municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, sdo exemplos de crescimento agricola,
devido ao desenvolvimento das tecnologias de irrigagdo aplicadas nas areas vizinhas do Rio
Sao Francisco. Sob as condi¢des de rapida mudanca de uso da terra aliada as mudangas
climaticas, o uso de geotecnologias para avaliacdo historica € relevante na tomada de decisdes
pelos gerentes hidricos (Teixeira et al., 2018).

O objetivo deste trabalho foi testar a operacionalidade do uso conjunto de imagens
MODIS e estagdes agrometeologicas para andlises das anomalias de indices hidricos e de
vegetacdo considerando periodos quinzenais, no Submédio Sdo Francisco, tomando os

municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, como referéncias durante o periodo de 2003 a 2017.

2 - MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizagdo dos municipios de Petrolina e Juazeiro, respectivamente nos
estados de Pernambuco (PE) ¢ Bahia (BA), na bacia do Submédio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil
em conjunto com as 15 estagdes climaticas usadas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(Embrapa).
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Figura 1. Localizagcdo das estagdes agrometeoroldgicas nos municipios na de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA, Nordeste do Brasil. Triangulos verdes representam as estacdes em areas irrigadas,
enquanto que os marrons indicam aquelas em areas de vegetagao natural (Caatinga).

O produto MOD13Q1 utilizado fornece um total de 23 imagens das reflectancias nas bandas 1
e 2 ao longo do ano, as quais em conjunto com dados climaticos, possibilitaram a obtencdo da
evapotranspioragdo atual (ET) e da producdo de biomassa (BIO) sob condigdes no periodo de 2003 a
2017, na escala temporal de 16 dias.

Os algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) foi aplicado para
obten¢do da evapotranspiragdo atual (ET) de acordo com Teixeira et al. (2018), enquanto que para a
produgdo de Biomassa (BIO) foi estimada através do modelo de eficiéncia do uso da radiagdo (EUR) de
Monteith (Monteith, 1977).

Os valores instantaneos da razdo da ET para ETy, a ET;, foram modelados:

g—gzexp{a+b(ﬁﬂ (1)
onde Ty é a temperatura da superficie estimada por residuo no balango de radiagdo, oo ¢ o albedo da
superficie, NDVI ¢ o Indice da Diferenca de Vegetagio Normalizado e a e b sdo coeficientes de
regressdo. A evapotranspiracdo atual (ET) foi entdo obtida como o produto da imagem gerada pela Eq.
1 e as grades de ETy com valores interpolados das estagdes da Figura 1.

Nos calculos da BIO, o modelo EUR foi aplicado introduzindo o efeito da umidade do solo
através da razdo ET/ETo:

BlO=¢, %RFA‘”’S 0,864 2)
onde emax € @ maxima eficiéncia de uso da radiagdo, RF A radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida,

e 0,864 é um fator de conversao de unidades.
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Seguindo Leivas et al. (2014), para determinacdo das anomalias dos indicadores
agrometeorologicos (IA) em relacdo aos periodos quinzenais do produto MODIS MOD13Q1
os valores padronizados foram obtidos como:

IA,— 14
[APDM — 16 med _16 (3)

(o2
med _16

onde para o periodo de 16 dias: I4,, , refere-se ao IA padronizado; [Amed_ic € a media do 1A

no periodo de 15 anos; € omed 16 € 0 desvio padrdo do IA em relacdo a média de 15 anos.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os valores quinzenais para o ano de 2017 e no periodo de 2003 a 2017 das
médias diarias da radiagdo solar global (Rg), temperatura média do ar (Ta) e evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), e totais precipitagdo (P) na regido envolvida pelos municipios de Petrolina e Juazeiro,

respectivamente estados de Pernambuco (PE) e Bahia (BA), no Submédio Sao Francisco.
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Figura 2. Valores quinzenais médios dos pardmetros climaticos para o ano de 2017 ¢ no periodo de
2003 a 2017 na regido envolvida pelos municipios de Petrolina e Juazeiro, respectivamente estados de
Pernambuco (PE) e Bahia (BA), no Sdo Francisco: radiagdo solar global (Rg), temperatura média do ar
(Ta), evapotranspiracdo de referéncias (ETo) e precipitacao (P).

Com relagdo a Rg, pequenas diferencas foram observadas entre os valores do ano de 2017 e o

periodo climatologico de 2003 a 2017, com picos acima de 22 MJ m? d™!' de setembro a novembro (dias

256 a 304). Por outro lado, no periodo de valores mais baixos de julho a julho (dias 160 a 193), ocorreram
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diferengas maiores entre o ano especifico de 2017 e as médias historicas em até 20% superiores. Os
maiores valores de T, para o ano especifico de 2017 com relagdo aos valores médios historicos, foram
claramente mais elevados no inicio do ano, quando chegaram a ser 7% superiores. Pelos valores de ET,
percebe-se a influéncia das diferentes condig¢oes térmicas com o valor em 2017, sendo 10% daquele para
o periodo de 2003 a 2017.

Considerando as chuvas, nota-se que no periodo chuvoso normas de janeiro a abril (dias 001 a
112), o ano de 2017 passou por um evento de escassez hidrica proporcionando um valor anual de P
(165 mm) sendo apenas metade do total histérico (315 mm). O valor de P em termos médios (2003-
2017) representou representou 17 % daqueles para ETo, enquanto que o ano especifico de 2017 a
percentagem correspondente foi de 8%.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais
da ET no periodo de 2003 a 2017 e especificamente no ano de 2017, na regido envolvida pelos

municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.

41900 'W 41°30'W 40°00'W 41°00"W 41°30'W 40000 "W 41°00'W 41°30"W 40°00"W 41°00'W 41°30'W 40°00"W
830's £30'S

L9+Q8

T2

ET=0,6+0,8

9°00's 00'S

2003-2017

9°30's -
30'S

>

10°00'S T3 10°00'S

41000"W 40ty A000'W 41°00°W ATE0W  40P00°W  A1°00°W 41030y 40°00W  41900°W  41730W  40°00'W

41°00'W 41°30'W 40°00'W 41°00'W 41°30'W 40°00°'W 41°00"W 41°30'W 40°00'W 41200V 41°30"'W 40000"W

Q8+L1

T2
10°00'S T3 10°00'S

8730'S
8°30'S

ET=0,5+11

900'S -
900'S

2017

930°S 9°30's

£

41000 "W 41°30'W 40°00"W 41°00°W 4130w 40°00"W 41°00°W 41°30'W  40°00'W  41°00'W 41730°W 40000°W

N ET (mm )

[ 58 — )
0 50 km ;f{ 00 14 28 42 56 70

Figura 3. Distribui¢do espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais da evapotranspiragio
atual (ET) para o periodo de 2003 a 2017 ¢ especificamente para o ano de 2017 na regido envolvida
pelos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. T1:
primeiro trimestre; T2: segundo semestre; T3: terceiro trimestre; T4: quarto trimestre.

Considerando-se as condigdes historicas (2003 a 2017) os trimestres com maiores taxas da ET,
acima de 1,5 mm d!, foram o primeiro (T1) e o segundo (T2), enquanto que especificamente para o ano
de 2017 estas aconteceram no segundo (T2), prorém com média abaixo de 1,0 mm d'. As maiores

taxas, acima de ET de 5,0 mm dia™!, concentram-se nas culturas irrigadas nas vizinhangas do Rio Sdo
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Francisco, embora , as espécies da Caatinga no municipio de Petrolina-PE apresentaram maiores valores
que para o municipio de Juazeiro-BA. Na regido semiarida do Brasil, Folhes et al (2009) reporataram
valores para Caatinga (< 2,0 mm d) inferiores aqueles para fruteiras (3,0 a 6,0 mm d!), similares ao
atual estudo.

Considerando-se a escala anual, as taxas evapotranspiratdrias do ano de 2017 na regido abrangida
pelos dois municipios, representaram 44 % do valor historico, sendo as porgdes respectivas para P de
19% e 43%. A diferenga nestas ultimas percentagens indicam que muito mais agua foi retirada do Rio
Sdo Francisco nas areas irrigadas no ano de 2017 do que normalmente seria, para atendimento dos
requerimentos hidricos das culturas agricolas. A razdo ET/ET, nestes para 2017 e para o periodo
historico (2003-2017) foram respectivamente de 0,11 e 0,22, indicando o baixas condi¢des de umidade
do que para as condi¢des normais.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais
da BIO no periodo de 2003 a 2017 e especificamente no ano de 2017, na regido envolvida pelos

municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, na bacia do Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 4. Distribuicdo espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais da produgdo de
biomassa (BIO) para o periodo de 2003 a 2017 e especificamente para o ano de 2017 na regido envolvida
pelos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, na bacia do Submédio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil.
T1: primeiro trimestre; T2: segundo semestre; T3: terceiro trimestre; T4: quarto trimestre.

Como ha uma relacdo entre a BIO ¢ a ET, para as condigdes historicas (2003 a 2017) os

trimestres com maiores taxas da BIO foram também T1 e T2, com valores médios acima de 65 kg ha™!

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



@zeod

40 4

- i
Associagdo Brasileira *g':\sdynnr
de Recursos Hidricos s

NUCEE - 1538 -

d! e para 0 ano de 2017 estas aconteceram no segundo (T2), mas com taxa média inferior a 30 kg ha™!
d'!, percebendo-se as variagdes espaciais e temporais comparando-se com as menores taxas
correspondentes em T4 do ano de 2017. Os maiores valores da BIO, acima de ET de 100 kg ha! d*,
concentram-se nas culturas irrigadas. Leivas et al. (2016), com a utilizagdo de imagnes MODIS
em pivos de irrigacdo no projeto Jaiba (Norte do Médio Sao Francisco), encontraram taxas
édios para a BIO de 139 kg ha'! d”!'. Nas condigdes histéricas do estudo corrente, os destaques mais
fortes entre os agros-ecossistemas sdo em T3 e T4, enquanto que no ano de 2017, devido as condigdes
fortes de escassez de chuvas, estes destaques sdo visualizados durante todo o ano com as espécies da
Caatinga no municipio de Petrolina-PE apresentando que para o municipio de Juazeiro-BA.

Os indicadores agrometeoroldgicos padronizados permitiram quantificar quanto, para o ano de
2017, as condi¢Ges hidricas ¢ de vegetacdo diferiram daquelas de longo prazo (2003 a 2017) para
periodos quinzenais e trimestrais (Leivas et al., 2014).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial, médias e desvios padrdes dos valores trimestrais
indicadores agrometeorologicos padronizados para a evapotranspiragdo atual (ETpp) e produgdo de
biomassa (BIOpp), na regido envolvida pelos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no Submédio Sao

Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 5. Distribuigo espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais dos valores trimestrais
dos indicadores agrometeorologicos padronizados para a evapotranspiragdo atual (ETpp) ¢ produgdo de
biomassa (BIOpp) com relagdo ao ano de 2017 e periodo historico 2003-2017, na regido envolvida pelos
municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil. T1: primeiro
trimestre; T2: segundo semestre; T3: terceiro trimestre; T4: quarto trimestre.

Tanto no caso da ET como da BIO, percebem-se que enquanto que nas areas irrigadas, ao redor
do limite dos municipios, os valores padronizados foram positivos, evidenciados pelas coloragdes
avermelhadas e azuladas, respectivamente, aqueles para a Caatinga apresentaram-se negativos ao longo
do ano, confirando anomalias no ano de 2017 para as espécies naturais com relag@o as condi¢des hidricas
e de vegetacdo histdricas.

Os valores mais negadivos dos indicadores padronizados ocorreram em T1, como consequéncia
das chuvas no inicio do ano de 2017 abaixo da média historica no mesmo periodo (ver também Figura
2). Por outro lado, devido ao efeito conjunto da redug¢do da demanda atmosférica no meio do ano, normal
para a regido, ¢ da continuidade da irrigagdo nas culturas agricolas, as menores anomalias foram para o
terceiro trimestre (T3).

A Figura 6 apresenta as tendéncias dos valores médios quinzenais dos indicadores
agrometeorologicos padronizados para a precipita¢do (Ppp), evapotranspiragdo atual (ETpp) ¢ produgéo
de biomassa (BIOpp) com relagdo ao ano de 2017 e periodo histérico 2003-2017, na regido envolvida

pelos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, no Submédio Sao Francisco, Nordeste do Brasil.
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Figura 6. Tendéncias dos valores médios quinzenais dos indicadores agrometeorologicos padronizados
com relagdo ao ano de 2017 e periodo historico 2003-2017, na regido envolvida pelos municipios
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, na bacia do Submédio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil. Para a
precipitacdo (Ppp), evapotranspiracdo atual (ETprp) e produg@o de biomassa (BIOpp).

Apesar dos valores mais andmalos terem ocorridos no inicio do ano de 2017 (janeiro a maio)
para P, ET ¢ BIO, percebem-se algumas defasagens os indicadores padronizados ETpp ¢ BIOpp com
relagdo a Ppp, com este ultimo apresentando alguns valores positivos, o que esta de acordo com estudos
prévios (Barbosa et al., 2011; Leivas et al., 2004).

Em termos anuais, e para toda a regido de estudo os valores de Ppp, ETpp ¢ BIOpp foram de -
0,3, -0,7 e -0,6, respectivamente com aqueles para ETpp € BIOpp indicando forte correlagdo, mas com
baixa correlagdo quando coparados com Ppp.

Barbosa et al. (2011) também verificaram defasagem entre os valores de NDVI e a ocorréncia
de precipitagdo no semiarido do nordeste brasileiro. De acordo com Leivas et al. (2004), as variagdes
dos indicadores hidricos e de vegetacdo podem ajudar a compreender o efeito de fatores climaticos sobre

a cobertura vegetal local, auxiliando no planejamento e mitigacdo de grande escala.

4 - CONCLUSOES

Comprovou-se que a utilizagdo de algoritmos com a unido de imagens MODIS e rede
de estacdo climaticas permitem o monitoramento de indicadores agrometeoroldgicos em
periodos quinzenais em anos especificos com relagdo as médias historicas no Submédio Sao
Francisco. Detectaram-se variagdes nas taxas da precipitacao (P), evapotranspiracio atual (ET)
e da produc¢ado de biomassa (BIO) com relagdo ao ano de 2017 e as médias relativas ao periodo
de 2003 a 2017. O estudo constatou ), as variagdes dos indicadores hidricos e de vegetagdo podem

subsidiar o gerenciamento dos recursos hidricos em larfga escala.
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