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RESUMO

O desenvolvimento de algoritmos de sensoriamento remoto voltadas para o mapeamento de varidveis hidrolégicas tem
crescido na ultima década, permitindo a estimativa confidvel da evapotranspiracdo e do teor de dgua no solo. Nao
obstante, essas tecnologias ndo tém sido utilizadas em toda a sua plenitude na gestdo de recursos hidricos no Brasil. O
objetivo do presente artigo € discutir os potenciais, as limita¢des e os desafios da utilizacdo do sensoriamento remoto
termal como informacao util na gestao de recursos hidricos.
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Utilization of Thermal Remote Sensing in Water Resource Management
ABSTRACT

The development of remote sensing algorithms for the mapping of hydrological variables has grown in the last decade,
leading to reliable estimations of evapotranspiration and soil moisture. However, these technologies have not been used
to their full potential in connection with water resource management in Brazil. The aim of the present article is to
discuss the potentials, limitations and challenges involved in the utilization of information derived from thermal remote
sensing in the management of water resources..
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Introducao

A utilizacdo de sensoriamento remoto
em hidrologia ganhou impulso na ultima
década, principalmente devido ao
desenvolvimento de novos sensores orbitais
que podem ser utilizados no monitoramento
hidrolégico e climdtico. As estimativas
hidroldgicas obtidas remotamente incluem
parametros superficiais e varidveis de
“estado”, como, por exemplo, a
evapotranspiracdo e o teor de dgua no solo,
podendo englobar praticamente todas as fases
do ciclo hidrolégico terrestre (Schultz &
Engman, 2000; Liang, 2004; Lakshmi, 2005;
Cazenave & Savenija, 2008).

No ambito dos trabalhos da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, o sensoriamento
remoto Otico tem sido utilizado no
mapeamento de espelhos d’dgua do Brasil
(Martins et al., 2007), identificacdo de pivos
de irrigacdo na Bacia do Paranaiba, defini¢do
das dreas plantadas em pivOs centrais na
Bacia do Sdo Marcos e o mapeamento de uso
da terra na margem direita do Sdao Francisco.
Existem ainda trabalhos usando radar para a
delimitacdo de dreas de inundacdo no rio Sao
Francisco e Parand, e delimitacdo de bacias a
partir do SRTM.

Nao obstante, o sensoriamento remoto
termal tem sido utilizado apenas de forma
incipiente na gestdo de recursos hidricos a
nivel federal. As potenciais aplicacdes do
sensoriamento remoto termal sdo diversas e
incluem a estimativa do balango de energia,

da evapotranspiracdo e do teor de dgua na

zona radicular, a caracterizacdo do estresse
hidrico de plantas e o monitoramento de
estiagens, sendo também de particular
interesse em estudos envolvendo modelos
hidrol6gicos, meteoroldgicos e climéticos
(Gowda et al., 2008 ; Kalman et al., 2008;
Moran, 2004).

O objetivo do presente artigo € fazer
uma revisao acerca do potencial de aplicacao
do sensoriamento remoto termal na gestdo de
recursos hidricos no Brasil. Na primeira parte,
serdo apresentadas algumas técnicas de
sensoriamento remoto comumente utilizadas
na obten¢do de varidveis hidroldgicas a partir
do Dbalanco de energia, tais como:
evapotranspiragdo,  transpiragdo  vegetal,
evaporacdo direta da 4dgua no solo e teor de
dgua armazenado na zona radicular. A
inten¢do ndo serd fazer uma revisao do estado
da arte das técnicas de sensoriamento remoto
termal, mas mostrar sua viabilidade no
mapeamento de varidveis hidrolégicas. Na
segunda parte, serd abordado o potencial de
utilizacdo do sensoriamento termal na gestdo
de recursos hidricos, particularmente na
geracdo de informacgdo hidroldgica visando o
planejamento e fiscalizacdo de recursos

hidricos.

Variaveis Hidrologicas Obtidas A Partir
Do Balanc¢o De Energia

Em sensoriamento remoto,
diferentes estratégias podem ser utilizadas
para se obter estimativas de evapotranspiracdao

real, incluindo métodos empiricos e fisicos
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(Gowda et al., 2008; Kalman et al., 2008). Os
métodos fisicos sd@o baseados no balango de
energia (Bastiaanssen et al., 1998a; Su, 2002;
Allen et al., 2007a), com possibilidade de
separacdo entre a evaporagao e a transpiracao
(Norman et al., 1995).

Os componentes do balanco de
energia incluem todas as formas de
transformacdo da irradiancia incidente sobre a
superficie, podendo ser refletida, absorvida e
emitida, ou consumida na evaporacdo, ou no
fluxo de calor na atmosfera e no solo. A
energia ndo se perde. A radia¢do incidente
sofre transformagdes que dependem do
material constituinte da superficie terrestre e
da presenca de dgua.

O fluxo de calor latente,
correspondente a energia consumida pelo
processo evapotranspirativo, €é obtido pela
equacdo de balanco de energia uma vez
conhecidos o fluxo de calor sensivel, o fluxo

de calor no solo e o saldo de radiacao:

AME=Rn-G-H (1)
em que: AE-fluxo de calor latente, W m'z, Rn-
saldo de radiagdo, W m'z; G -fluxo de calor no
solo, W m'z; H -fluxo de calor sensivel, W m”
2.

Os algoritmos TSEB - Two-
Source Energy Balance (Norman et al., 1995),
SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm
for Land (Bastiaanssen et al.,1998a e 1998b),
METRIC — Mapping Evapo Transpirationat
high Resolution with Internalized Calibration
(Allen et al., 2007a e 2007b) e SEBS -

Surface Energy Balance System (Su, 2002)
utilizam o balango de energia para estimar a
evapotranspiracdo real por sensoriamento
remoto, no qual o fluxo de calor latente € a
unica varidvel ndo estimada, mas pode ser
obtida pela aplicagdo da equacdo de balanco
de energia.

O saldo de radiacao na superficie,
que representa a energia radiante disponivel
para os processos biofisicos (Campbell &
Norman, 1998), € calculado pela diferenca
entre os fluxos radiantes refletidos ou
emitidos pela superficie e os fluxos radiantes

incidentes na mesma superficie:

Rn=RS] -a RS| +RL| -RL? - (1-€0)RL]  (2)
em que: RS|-radiacio em ondas curtas
incidente, W m'z; o —albedo, adimensional;
RL| -radiacdo em ondas longas incidente, W
m?% RL1 -radiacd@o emitida em ondas longas,
W m?% e0-emissividade da superficie,
adimensional.

Em geral, os algoritmos para
obtencao da evapotranspiracdo apresentam
pequenas variacdes no célculo do saldo de
radiagdo. As radiagdes incidentes de ondas
curtas e longas podem ser obtidas por simples
esquemas de parametrizagdo, considerando as
condi¢Oes posicionais € topograficas, como
dia do ano, hora do dia, latitude, longitude,
aspecto e declividade do terreno (Allen et al.,
2007a); ou estimadas a partir de dados de
imagens de satélites com auxilio de modelos

de transferéncia radiativa (Wang & Liang,
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2009); ou medidas diretamente no terreno
(Su, 2002).

O albedo, a emissividade da
superficie e a radiacdo emitida em ondas
longas sdo estimados por meio de técnicas de
sensoriamento remoto. Os valores de albedo
geralmente sdo estimados por meio da
combinacdo linear da reflectancia bi-
direcional de diferentes bandas espectrais
situadas entre o visivel e o infravermelho
préoximo (Tasumi et al., 2008; Wubet, 2003).
A emissividade da superficie pode ser
estimada por meio de equagdes empiricas
utilizando indices de vegetacdo (Bastiaanssen
et al.,1998a; Sobrino et al., 2001; Allen et al.,
2007a), ou associadas com mapas de uso da
terra (Snyder et al., 1998), ou estimadas de
forma iterativa por meio de multiplas bandas
termais (Gillespie et al., 1998).

O fluxo de calor do solo depende
da condutividade termal e do gradiente
vertical de temperatura do solo, representando
normalmente cerca de 5 a 20% do saldo de
radiacdo (Kalma et al.,, 2008). Como ndo é
possivel a medida remota do fluxo de calor no
solo, a fracdo G/Rn pode ser assumida como
uma constante ou calculada empiricamente
através de um findice de vegetacdo, da
temperatura da superficie e do albedo da
superficie. Na formulacdo de Bastiaanssen et
al. (1998a), a fragdio G/Rn aumenta com o
albedo (inversamente correlacionado com a
umidade do solo) e diminui em sentido oposto

a cobertura vegetal, representando a

atenuacgdo da radiacdo eletromagnética através
do dossel das plantas.

Para a estimativa do fluxo de
calor sensivel € necessario o uso de um sensor
termal, que mede a temperatura radiométrica
da superficie. A temperatura radiométrica é
derivada do balanco de radiagdo de uma
superficie, no qual a emissdo da radiacdo em
ondas longas em uma superficie estd
correlacionada  com  sua  temperatura
superficial (Norman & Becker, 1995). O
algoritmo SEBAL utiliza o gradiente de
temperatura (dT) em detrimento da
temperatura  radiométrica. De  forma
aproximada, dT corresponde a diferenca de
temperatura entre a superficie e a atmosfera
adjacente, promovendo o fluxo de calor
sensivel.

O gradiente de temperatura
proximo a superficie é obtido por meio de
uma indexacdo linear com a temperatura

superficial:

dT=a+ bTs 3)
em que: dT- gradiente de temperatura
proximo a superficie, K; Ts - temperatura
superficial, K.

De forma aproximada, dT
corresponde a diferenca de temperatura entre
a superficie e a atmosfera adjacente,
promovendo o fluxo de calor sensivel. Os
coeficientes “a” e “b” sdo obtidos para cada
imagem tomando-se como base dois pixels
em situacdes extremas em termos da particao

de energia, no qual dT pode ser estimado:
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“pixel frio” e “pixel quente”. O “pixel frio” é
geralmente selecionado em uma superficie
liquida, no qual se assume que o fluxo de
calor sensivel pode ser nulo (H=0e dT = 0)
e, portanto, toda a energia disponivel (Rn —
G) seria utilizada no processo evaporativo. J4
o “pixel quente” ¢ selecionado em uma
superficie na qual ndo ocorreria evaporagao
(H = Rn — G). A partir desse ponto, se
conhece dois pares da temperatura
radiométrica e do gradiente de temperatura na
imagem de satélite (dTquente e Tquente;
dTfrio e Tfrio). Uma regressdo linear simples
¢ utilizada para se obter o intercepto e o
coeficiente angular da regressdo entre o
gradiente de temperatura e a temperatura
superficial (“a” e “b” da Eq.3). A Eq.3 € entdo
aplicada a todos os pixels da imagem,
resultando no gradiente de temperatura e, pela
aplicacdlo da Eq4, em uma primeira
estimativa do fluxo de calor sensivel. O
célculo de H procede de forma iterativa, no
qual a cada iteragdao os valores da resisténcia
aerodinamica  (rah), do gradiente de
temperatura (dT), da velocidade de atrito (u*)
sdo atualizados usando a formulacdo de
Monin-Obukhov para considerar as condi¢des

de instabilidade atmosférica.

dT
H=p,C, —

l @)
em que: par-densidade do ar, kg m>; Cp-calor
especifico do ar em pressdo constante, J kg
'K!: rah-resisténcia aerodinAmica ao fluxo de

, -1
calor sensivel, s m

O valor de evapotranspiracdo
instantdneo (imageamento do satélite) &
obtido para cada pixel dividindo-se o fluxo de

calor latente pelo calor latente de evaporagao:

AE

ETingt v 5)
em que: ETinst- valor instantaneo de
evapotranspira¢do obtido pelo satélite, mm h’
!. pw-densidade da dgua, ~1.000kg m™; A -
calor latente de evaporacdo, J kg™

Bastiaanssen et al.  (2005)
apresentaram uma série de 18 experimentos
de validacio do SEBAL, abrangendo
diferentes condi¢cdes de umidade do solo e
coberturas vegetais. A exatiddo média na
escala diaria encontrada foi de 85%,
aumentando para 96% em escala sazonal
devido a anulagdo de erros aleatérios. Allen et
al. (2007b) realizaram a validacdo do
METRIC utilizando dois lisimetros instalados
em Idaho-EUA. Para a estacdo de crescimento
das culturas agricolas (4 meses), os erros
relativos na escala sazonal foram de 1% e 4%,
sendo o0s desvios-padrdo dos erros no
momento de  passagem do  satélite
respectivamente de 13 e 20%. No Brasil,
Teixeira (2009) calibrou e validou equagdes
do modelo SEBAL usando dados coletados
em experimentos agro-meteorologicos em
areas de videira, manga e caatinga no Sub-
Médio Sao Francisco.Para estimativas didrias

de evapotranspiracio foi obtido um

coeficiente de determinacdo de 0,91 e erro
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médio quadratico de 0,38 mm dia-1, com
desvio de 1 % (ETsatélite = 1,01ETcampo).
Mais recentemente, Teixeira
(2010) desenvolveu o modelo Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving
— SAFER para obter a fracio da

evapotranspiracdo de referéncia:

% = exp{a + b[—ao E:DVIH (6)
em que: ETO- evapotranspiracao de referéncia
obtida em uma estacdo meteorolégica, mm h-
1; TO-temperatura aerodindmica, %C; NDVI -
Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada, adimensional; a0- albedo da
superficie; adimensional; “a” e “b”
constantes empiricas obtidas em campo por
meio de experimentos agro-meteoroldgicos,
oc!,

O modelo foi inicialmente
aplicado no Submédio Sao Francisco, com os
coeficientes da Eq.6 calibrados usando
experimentos agro-meteorologicos. A fracdo
evapotranspirativa [EF = AE / (Rn — G)] €
utilizada  conjuntamente com  estagdes
meteorolégicas  para  extrapolar  dados
instantdneos de evapotranspiragdo para
maiores escalas temporais.

Em relacdo as abordagens que
utilizam o balanco de energia, o SAFER
possui uma parametrizacdo mais simples,
sendo apenas necessario usar dados remotos
de temperatura, albedo e NDVI. Também nao
ha necessidade de -calibracdo do modelo

usando condicdes extremas (pixel frio e pixel

quente), sendo particularmente importante na
época chuvosa, pois nesta condi¢do ndo se
pode assumir valor nulo para o fluxo de calor

latente do pixel quente.

Transpiracao vegetal e evaporacio da agua
no solo

A separacdo das componentes de
transpiracdo vegetal e evaporacdo direta de
agua no solo usando o balanco de energia e
sensoriamento remoto sao complexas. O
algoritmo TSEB (Norman et al., 1995) estima
simultaneamente o balanco de energia da
vegetacdo e do solo, mas a custa de uma
parametrizacdo complexa. J4 algoritmos como
o SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998a) e o
METRIC (Allen et al., 2007a) sdo menos
intensivos em relacdo a dados levantados em
campo, mas estimam a evapotranspiracio
como uma Unica variavel.

Warren (2012a) executou o
acoplamento dos modelos METRIC (Allen et
al., 2007a) e TSEB (Norman et al., 1995) para
obter os componentes de evaporacdo da dgua
no solo e transpiracdo vegetal. Inicialmente, o
saldo de radiacdo ¢ desmembrado entre os
componentes de solo e  vegetacdo,
considerando a divergéncia da energia
disponivel em fung¢do do angulo zenital da

imagem de satélite (Kustas, 2004):

Rn;solo = Rnexp(-k IAF/(2cos(0))2) @)

Rn;c = Rn[1 - exp(-k IAF/(2c0s(0))2)] (8)
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em que: Rn;c-saldo de radiacdo da vegetacao,
w m'z; Rn;solo-saldo de radia¢do do solo, W
m'z; IAF - indice de area foliar, adimensional;
k -coeficiente de extin¢do, com valor sugerido
de 0,6 por Kustas e Norman (1999).

A partir dos valores do saldo de
radiacdo da vegetacdo e do solo, juntamente
com os fluxos de calor sensivel e calor no
solo obtidos do METRIC (Allen et al.,
2007a), se utiliza o processo iterativo do
TSEB (Norman et al., 1995) para obter os
fluxos de calor latente da vegetagcdo e do solo
(Warren, 2012a). O sucesso dessa abordagem
estd diretamente ligada a adequacdo do
desmembramento do saldo de radiacdo entre a
vegetacdo e o solo, particularmente na
definicdo do coeficiente de extingdo da
radiacdo (k). Nas equacdes 7 ¢ 8, o k € um
valor médio baseado no indice de area foliar
(Kustas e Norman, 1999), mas o k também
varia em fun¢do da forma e orientacdo das
folhas do dossel (Campbell & Norman, 1998).

De forma alternativa, se pode
obter a transpiracdo e a evaporacdo por meio
dos coeficientes de cultura basal (kcb) e

evaporacao (ke).

T=ETO « kcb ©))

E=ETO *ke (10)
em que: kcb-coeficiente basal, adimensional;
ke-coeficiente de evaporacdo, adimensional;
T -transpiragao instantanea obtida
remotamente, mm h™'; E -evaporacio do solo

obtida remotamente, mm h'l; ETO-

evapotranspiracdo de referéncia obtida em
uma estacio meteorolégica, mm h™.

O ke pode ser obtido com auxilio
de um modelo de balango hidrico no solo

(Allen et al., 1998):

Ke =K (K¢ max —Kep) (11)

em que: ke-coeficiente de evaporacdo do
solo,adimensional; kr-coeficiente de redugdo
da evaporacdo em funcdo da diminuicdo da
umidade no solo, adimensional; kcmax-
coeficiente da cultura maximo, adimensional;
kcb-coeficiente basal, adimensional.

O kcb de culturas agricolas
usando o NDVI pode ser calculado de
diversas formas (Hunsaker et al., 2005;
Duchemin et al., 2006; Er-Raki et al., 2010).
Er-Raki et al. (2010) apresentam as seguintes
equagoes para calcular o Kcb e Ke para uma

area de trigo no Marrocos:

0,84
NDVIny ~NDVI 054 | (1)
NDVI,,x —NDVI

Kp = 1,07 1—(

Ke =0,25 (1 —fc¢) (13)

fc = 1,18 (NDVI — NDVImin) (14)
em que: NDVI, NDVImax e NDVImin-
indices de vegetacdo por diferenca
normalizada em cada pixel da imagem,
maximo e minimo observado na imagem de

satélite, adimensional; fc- fracdo da superficie

vegetada, adimensional.
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2.2 Teor de agua na zona radicular

A temperatura do dossel das
plantas reflete a condi¢do de umidade na zona
radicular. A baixa temperatura do dossel,
semelhante a temperatura da atmosfera
adjacente, apenas ocorre quando a 4gua é
extraida do solo a taxas potenciais. Quando os
estdmatos estdao parcialmente fechados devido
a restricdo de agua, o efeito do resfriamento
evaporativo diminui e a temperatura do dossel
aumenta.

Usando este principio, Scott et al.
(2003) propdem a estimativa do teor de dgua

na zona radicular por meio da fracdo

evapotranspirativa:
AE 0
e —1 1
A GESTD a+b1n(esat) (15)
0 (A-a)
= exp{ } (16)
esat b

em que:0 -teor de dgua no solo, m’m™; Osat-

3 -3
m ; ‘4a?? e

teor de dgua do solo saturado, m
“b” constantes determinadas empiricamente,
adimensional.

Em estudos de validagcdo
realizados no Paquistao e México por Scott et
al. (2003) foram obtidos erro menores que
0,035 m3 m-3 em 50% das amostras
analisadas , enquanto 90% possuem erro
menor que 0,070 m3 m-3.

No Brasil, Teixeira et al. (2008)
utilizaram equacdes lineares simples para
correlacionar a resisténcia da superficie (rs) e

o teor de dgua na zona radicular em &area

cultivada com mangueira e videira no Sub-

Médio Sao Francisco. Para mangueira, uva
de vinho e uva de mesa os coeficientes de
determinagao (Rz) encontrados  foram
respectivamente 0,65, 0,84 e 0,95.

Teixeira  (2010) propde a
utilizacdo de uma equagdo empirica para obter
a resisténcia da superficie a partir de dados

remotos de NDVI, albedo e temperatura

superficial:

I, =exp| a To (1—NDVI)+b

a0 (17)
em que: rs- resisténcia superficial da equacado
de Penman-Monteith, s m™; “a” e “b”
constantes empiricas obtidas em campo por
meio de experimentos agro-meteorolégicos,
respectivamente s m™' e °C™.

A dificuldade na utilizacdo da
banda termal para a estimativa do teor de dgua
na zona radicular estd na definicdo de uma
relacio unica para diferentes solos e
coberturas vegetais, de forma que sdo
necessarios dados coletados in-situ para
calibrar as equagdes propostas por Scott et al.

(2003) e Teixeira (2010).

Potencial De Aplicacoes Na Gestio De

Recursos Hidricos

Planejamento

Em um contexto atual de demanda
crescente por dgua, torna-se essencial analisar
a distribui¢do espacial dos componentes do

ciclo hidrolégico na bacia hidrografica, bem
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como os usos, deplecionamentos e
produtividade d’agua em diferentes escalas
espaciais e temporais (Molden, 1997).

A evapotranspiracao estd
associada com o0 uso consuntivo, ou seja, a
dgua que torna-se imediatamente indisponivel
para uso na bacia hidrogréfica. A transpiracdo
¢ fracdo produtiva da evapotranspiragao,
sendo elemento fundamental no ciclo
fisiolégico da planta e sua biomassa. A
evaporacdo, em sentido oposto, representa a
fracdo ndo produtiva, que deve ser reduzida.
A 4gua no solo representa o armazenamento
que poderd ser utilizado pela planta ou
recarregar o aquifero, tornando-se disponivel
para outros usos a jusante.

Desta forma, planos de recursos
hidricos devem conter o diagndstico da
situacdo atual e tendéncias de longo prazo em
relacio a demanda por recursos hidricos.
Estimativas remotas podem ser utilizadas na
caracterizacdo e quantificacdo dos usos
agricolas (diagnéstico) na bacia hidrografica.
A andlise de séries temporais, envolvendo o
processamento de multiplas imagens ao longo
dos anos, permite constatar tendéncias em

relacdo a expansdo da drea agricola, o

consumo e a produtividade da dgua.

Outorga e Fiscalizaciao

A outorga de direito de uso de recursos
hidricos é um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos
no inciso III, do art. 5° da Lei Federal n°

9.433, de 08 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 fiscalizacao
do uso de recursos hidricos atua por meio do
acompanhamento, do controle, da apuragdo de
irregularidades e infracoes e a eventual
determinagdo de retificacdo por parte de
usudrios.

Neste sentido, o sensoriamento
remoto pode ser utilizado no cotejo de
outorgas de recursos hidricos, particularmente
no mapeamento de dreas irrigadas e na
estimativa do uso consuntivo e da lamina
d’agua irrigada em diferentes talhdes
agricolas. O sensoriamento remoto por essa
perspectiva  constitui  etapa prévia a
fiscalizacdo em campo, servindo para seu
planejamento e otimizagao.

Informacgio  hidrolégica remota na
fiscalizacao de recursos hidricos

A seguir serdo apresentadas
diferentes propostas para mapear 4reas
irrigadas, uso consuntivo e a lamina de
irrigagdo a partir das varidveis hidrolégicas

obtidas por sensoriamento remoto.

Area Irrigadas

A maior parte das técnicas de
sensoriamento remoto para identificacdo de
areas irrigadas é baseada na andlise temporal
de indices de vegetacdo (Ozdogan et al.,
2010). O indice de vegetacao estd relacionado

a produtividade primdria da planta, depende
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da disponibilidade hidrica do solo e apresenta
uma resposta integrada ao longo do tempo,
sendo pouco sensivel as variagdes em curta
escala temporal (Moran, 2004).

O uso de indices de vegetacao ¢é
menos eficiente em situagdes no qual as dreas
irrigadas possuem geometria irregular e
ocorre pratica de irrigagdo suplementar
(apenas em periodos de estiagem). Nestes
casos torna-se util realizar um balanco hidrico
simplificado a fim de identificar dreas no qual
a saida de dgua (evapotranspiracio) é superior
a entrada de 4gua (precipitagcdo), sendo esse
saldo hidrico possivelmente associado a
entrada de dgua por irrigacao.

O procedimento de mapeamento
de 4reas irrigadas pode ser realizado em duas
etapas. Na primeira etapa sdao mapeadas as
areas  agricolas (n3o  necessariamente
irrigadas). Na segunda etapa, apenas as dreas
selecionadas sdo avaliadas em relacdo a
ocorréncia ou nao de irrigacdo. Evita-se assim
que outras coberturas superficiais, como
varzeas (locais que recebem contribui¢do do
escoamento sub-superficial), sejam
confundidas com dreas irrigadas. No Brasil
existem diferentes iniciativas para 0
monitoramento continuo de culturas como a
cana-de-agucar (Rudorff et al., 2010) e o café
(Moreira et al., 2010).

Na segunda etapa, utiliza-se o
balanco hidrico do solo, que pode ser
representado pelas seguintes equacdes em

areas irrigadas e ndo irrigadas:

P+L-ET-D+AS=0 (18)
P-ET-D+AS=0 (19)
em que: ET - evapotranspiragdo real, mm
tempo'l; D - 4gua drenada; mm tempo'lg AS -
mudanca da quantidade de dgua armazenada
no solo; mm tempo'l; P - precipitacdo; mm
tempo'; L - lamina d’4gua aplicada por
irrigacdo, mm tempo .

Se aplicada em dreas irrigadas, a
Eq.18 resultard em valores negativos. Isto
ocorre porque o balanco hidrico nao fecha
sem a consideracdo da lamina irrigada. Dessa
forma, sdo identificadas as dreas agricolas na
qual o balan¢o hidrico no solo é negativo
usando a Eq.18, ou seja, o fluxo de saida do
volume de controle superior a entrada por

precipitacao:

ET+D+AS>P (20)

A precipitagdo pode ser obtida
pela interpolacio de dados medidos em
estacoes meteoroldgicas e/ou produtos de
sensoriamento remoto ja operacionalizados e
distribuidos gratuitamente (ex. TRMM). Para
a extrapolacdo temporal da evapotranspiracao
pode se utilizar se a fracdo da
evapotranspiracao de referéncia —ETOF, sendo
a razdo entre a evapotranspiracao instantanea
obtida remotamente - ETinst e a
evapotranspiracdo de referéncia obtida em
uma estagdo meteoroldgica - ETref (Allen et

al., 2007a):
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ETinst

ET,F=
" BT,

21)

Esta fracdo € utilizada para
calcular o total de evapotranspiracdo didria
em cada pixel da imagem, multiplicando-se
ETOF por ET0_24 (o total evapotranspirado
em uma estacdo meteoroldgica de referéncia
em 24 horas). Para a estimativa em um
periodo (ex. mensal, sazonal, anual), a fracdo
¢ interpolada entre passagens sucessivas do
satélite —ETOFi, utilizando um procedimento
de interpolagdo linear ou curvilinea, e
novamente associada com a
evapotranspiracdo de referéncia obtida em

uma estacdo meteorologica (Allen et al.,

2007a):

n

ETperiodo = Y [(EToF )(ETg;049)] (22)

i=1

A variagdo de dgua no solo em um
periodo de 3 ou 4 meses representa uma
fragdo menor comparativamente ao total de
dgua  evapotranspirada. Considerando
também que o manejo de 4gua ocorre de
forma adequada, as perdas de &4gua por
percolacdo também podem ser desprezadas da
Eq.20. Desta forma, constituem &reas
irrigadas todas as dreas agricolas no qual a

evapotranspiracdo sazonal seja superior a

precipitacao pluvial:

[Area agricola N ETperiodo > Pperiodo ] —
Area Irrigada (23)

em que: ETperiodo - evapotranspiracdo
acumulada em um periodo definido, mm
periodo™'; Pperiodo- precipitacio pluvial
acumulada em um periodo definido, mm

. -1
periodo .

Uso consuntivo

O uso consuntivo na agricultura
representa a remog¢do d’agua de uma bacia
hidrogréifica por meio da evapotranspiracao,
ocasionando a indisponibilidade imediata
dessa dgua para outros usos na bacia
hidrografica.

Teixeira (2008) desenvolveu e
aplicou o modelo SAFER no Submédio Sao
Francisco. A calibragio do modelo foi
realizada por meio de torres de fluxos (razao
de Bowen e correlacio de vdrtices
turbulentos) em  diferentes  condicoes
superficiais, incluindo plantacdes de uva de
mesa e vinho, manga e caatinga. Na Fig.1, as
estimativas didrias de evapotranspiragao do
SAFER em dez imagens Landsat foram
comparados com dados medidos em campo.
O modelo explicou 89% da variancia (R2 =

0,89) e o erro médio quadratico foi de 0,34

mm dia-1.

WARREN, M. S.; Teixeira, A. H. de C. ; Rodrigues, L.N.. ; HERNANDEZ, F. B. T. 75



Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.07, n. 01, 2014, 065-082

4,0

32 A

24 4

ETgpper (mm dia™)

0,8

0,0

T T T T
0,0 0,8 1.6 2.4 32

ETcampo (mmdia™)

Figura 1: Comparacdo entre estimativas

didrias de evapotranspiracdo obtidas pelo

SAFER e medidas em campo.

Os modelos SAFER e SEBAL
foram comparados em 20 pivds situados no
noroeste paulista, abrangendo plantacdes de
milho, feijao e cana-de-acucar. Foi utilizada
uma estacdo agrometeoroldégica e uma
imagem TM —Landsat-5, obtida 80 dias apés
a dltima chuva. Em compara¢do com curvas
1998), o

concordancia,

Kc de referéncia (Allen et al.,
SAFER  mostrou melhor
principalmente nas situacdes de cobertura
parcial do solo.

Para a Bacia do Rio Preto
(Distrito Federal), o modelo METRIC foi
utilizado com imagens MODIS para a
obtencdo do coeficiente de cultura — Kc em
cinco pivos de irrigacdo (Warren, 2013). O
Kc foi obtido entre a

pela razdo

evapotranspiragdo remota e a
evapotranspiracdo de referéncia medida em
uma estacdo meteorologica em multiplas
datas. A Fig.2 mostra o comportamento

temporal do Kc do feijao nos cinco pivos de

irrigagdo. No primeiro més e meio apos o
plantio nota-se valores de Kc entorno de 0,4,
com forte dispersdo dos valores em relacdo a
média. Essa grande dispersdo dos valores estd
relacionada com a evaporagdo de dgua no solo
no pivd de irrigacdo, apresentando forte
oscilacdo em virtude das coincidéncias entre
os dias de imageamento e presenga/auséncia
de irrigacdo. Apos a fase inicial (emergéncia
da planta), percebe-se um crescimento rapido
dos valores de Kc. O feijao atinge seu
cobrindo

desenvolvimento pleno,

completamente a superficie do solo e
tornando a evaporacao direta da dgua do solo
secunddria. A transpiracdo torna-se dominante
e constante, atingindo valores um pouco
acima e abaixo da evapotranspiracio de

referéncia. No final do periodo (setembro), a

planta atinge o estdgio de senescéncia
(“amarelamento” das folhas), mas os
impactos sobre 0s valores de

evapotranspiracdo sdo menos evidentes, com
diminui¢do pouco significativa dos valores de

Kc.

1,2

0,8
*Pivd 1
W Pivo 2

0,6 ! A

0,4

APivo 3
¥ Pivo 4

0,2 Pivd 5

Coeficiente de cultivo do feijdo (Kc)

g

0
150 170 190 210 230 250 20

Dia juliano

Figura 2: Coeficiente de cultivo do feijao em

cinco pivos de irrigacdo selecionados na

Bacia do Rio Preto,DF.
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O modelo SAFER foi também
utilizado com imagens MODIS para calcular
a evapotranspiracdo e a produtividade da dgua
no municipio de Petrolina - PE (Teixeira et
al., 2012). Para o calculo do albedo foram
utilizadas as bandas 1 e 2 (vermelho e
infravermelho préximo) com 250 metros de
resolucdo espacial. Para a temperatura da
superficie foram utilizadas as bandas 31 e 32
(termal) com 1 km de resolugdo espacial. A
utilizacdo conjunta de dados derivados do
sensor MODIS e estacdes agrometeoroldgicas
permitiu a quantificagdo e andlise da
evapotranspiracio e da produtividade da dgua
em larga escala, abrangendo todo o municipio

de Petrolina ao longo de 2011.

Lamina irrigada: fator de eficiéncia

Uma primeira tentativa para
estimar o volume de irrigacdo por
sensoriamento remoto foi realizada por
Ramos et al. (2006). O volume de dgua para
irrigacdo foi estimado a partir de dados de
evapotranspiracao real, obtidos pelo algoritmo
SEBAL, ponderados em func¢do de um fator
de eficiéncia para cada wunidade pedo-
geomorfolégica. Os fatores de eficiéncia
foram obtidos experimentalmente.

Em perimetros de irrigacdo, se
pode obter o fator de eficiéncia da seguinte

forma:

L
(ET-P)

F= (24)

em que: L - lamina irrigada no perimetro, mm
tempo-1; ET - evapotranspiragdo real do
perimetro,mm tempo-1; P - precipitacio, mm
tempo-1; F -fator de eficiéncia, adimensional.

A lamina irrigada no perimetro (L
T-1 ) pode ser obtida a partir de dados de
vazdo afluente dos canais de irrigacdo(m3/s),
realizando as devidas transformacdes em
funcdo da 4drea total irrigada e o periodo
temporal. ET pode ser obtida por
monitoramento, simulacdo ou sensoriamento
remoto.

Em talhdes de irrigacdo, no qual
se monitora indiretamente (horimetro) ou
diretamente (hidrometro) a vazdo afluente ao
sistema de irrigacdo, se pode obter o fator de
eficiéncia, podendo posteriormente  ser
extrapolado  para outras dreas com
caracteristicas pedolégicas e de manejo
semelhantes. Neste caso, se assume um
manejo controlado e eficiente da irrigacdo, no
qual ndo ocorre perdas de percolacdo da dgua
no solo.

No caso da fiscalizacio de
recursos hidricos, se pode multiplicar ET
pelos fatores de eficiéncia minimo e maximo,
em geral situados entre 0,7 e 0,9, dessa forma
se obtendo os limites de ocorréncia da lamina

de irrigagao:

Lmin = ET * Fmax (25)
Lmax = ET* Fmin (26)

em que: Lmax e Lmin— ladminas de irrigacdo

maxima e minima de irriga¢do, m; Fmax e
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Fmin- eficiéncias de irrigacio méxima e
minima, adimensional.

Ao multiplicar as laminas d’agua
pela area do talhdo irrigado se pode obter o

volume de dgua consumido:

Vmin = Lmin * Area 27)

Vmax = Lmax * Area (28)
em que: Vmax e Vmin- volumes de irrigagdao
maximo € minimo, m3; Area — 4rea irrigada,
m®.

O cotejo com a outorga pode ser
realizado comparando Vmin e Vmax com o
volume de 4gua outorgado (mensal, sazonal e
anual). Em situacdo normal, o volume

outorgado deve ser situado entre os extremos

Vmax € Vmin:

Vmin < Voutorgado < Vmax 29)

Lamina irrigada: balanco hidrico

A lamina irrigada também pode
ser estimada diretamente por sensoriamento
remoto como “residuo” da equacdo de
balan¢o hidrico no solo. Os componentes de
evapotranspiracdo, teor de dgua no solo e
precipitacdo podem ser obtidos remotamente.
Para estimar a drenagem € necessario
conhecer a umidade do solo (sensoriamento
remoto) e os parametros que interferem na
dindmica da &4gua no solo (porosidade,
condutividade hidrdulica saturada e curvas de

retencdo e condutividade).

Equacdes de pedotransferéncia
podem ser utilizadas para extrapolar
espacialmente os parametros de solo. Nas
equagoes de pedo-transferéncia, 0s
parametros das curvas de retencdo e
condutividade da dgua sdo associados com a
textura do solo, sendo necessdrio, portanto,

conhecer a granulometria da drea de interesse.

Lamina irrigada: inversiao de modelos de
transferéncia solo-planta-atmosfera
Droogers et al. (2010) realizaram
estudo tedrico relativo a estimativa de
irrigacdo pela inversio do modelo SWAP -
soil-water—atmosphere—plant usando dados
de evapotranspiracdo. A inversao de modelos
(calibragao) é o procedimento no qual o
conjunto de parametros 6timo € selecionado,
por meio da aplicacdo de alguma técnica de
otimizagdo, visando minimizar as diferengas
entre as estimativas de evapotranspiracdo do
modelo e as obtidas por sensoriamento
remoto. Na calibracdio deve-se definir a
funcdo-objetivo e o procedimento de
otimizagao para minimizar a fungdo-objetivo.
A abordagem utilizada foi a
geracdo sintética da série temporal de
evapotranspiracdo, no qual os dados
“observados” de evapotranspiragdo foram
obtidos da propria simulagdo do modelo, a
qual foi acrescentado erros aleatorios entre 0 e
50%. Os parametros calibrados foram a
ldmina inicial de irrigacdo (usada para
recompor o teor de dgua no solo) e o fator de

estresse hidrico (f1), ou seja, o percentual de
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estresse hidrico usado na definicdo da

irrigacao:

Tr<fl «Tp (30)
em que: Tr- transpiragdo real, mm d'; Tp-
transpiracdo potencial, mm d'; fl- fator de
reducdo em fun¢do da disponibilidade hidrica

no solo, adimensional.

Conclusao

Estimativas  instantaneas  de
evapotranspiracdo tém sido obtidas por
técnicas de sensoriamento remoto com erros
na faixa de 15%, diminuindo este erro a
medida que os dados sdo integrados na escala
mensal.

Os algoritmos para estimar o teor
de dgua na zona radicular a partir da banda
termal sdo calibrados para situacdes
especificas de cobertura vegetal e/ou tipo de
solo.

Para o mapeamento de dreas
irrigadas, foi apresentada perspectiva baseada
no balanco hidrico usando produtos derivados
de  sensoriamento  remoto, mas a
aplicabilidade dessa proposta ainda precisa
ser verificada.

A estimativa remota do uso
consuntivo ja foi realizada com sucesso em
diferentes regides no Brasil. Procedimentos
de calibracdo usando dados coletados in-situ
garantem uma melhor confiabilidade, como o
modelo SAFER.

A estimativa da lamina irrigada

pode ser realizada de trés formas distintas:

eficiéncia da irrigacdo, balanco hidrico e
inversio de modelos hidrolégicos. A
estimativa da lamina irrigada é complexa e
apresenta maior incerteza comparativamente a
estimativa do uso consuntivo.

Os autores analisaram diferentes
cendrios envolvendo a frequéncia temporal (1
a 40 dias) e os erros das observacdes de
evapotranspiracdo (0 a 50%). Para uma
frequéncia temporal superior a 15 dias e erro
abaixo de 10%, os autores obtiveram uma
exatiddo de 90% na estimativa sazonal da
lamina de irrigacao.

Para a obtencdo da lamina de
irrigagdo por inversdao de modelo, além das
estimativas remotas de evapotranspiragdo, €
necessario o conhecimento dos parametros de
vegetacdo e solo. Incertezas na defini¢do
destes parametros podem afetar a exatiddo das
estimativas, de forma que torna-se
fundamental 0 desenvolvimento de

procedimentos confidveis para o mapeamento

dos parametros de vegetacao e de solo.
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