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INDICADORES DE BALANCO HIDRICO ATRAVES DE IMAGENS MODIS
E DADOS CLIMATICOS NO POLO AGRICOLA PETROLINA/JUAZEIRO

Antoénio Heriberto de Castro Teixeira '; Janice Freitas Leivas >*& Gustavo Bayma-Silva *

RESUMO - O polo agricola Petrolina/Juazeiro, localizado na regido semidrida do Nordeste do
Brasil, tem apresentado rdpidas mudancgas de uso da terra as quais aliadas as condicdes de escassez
hidricas podem acarretar em conflitos entre os usudrios da dgua. Estes atuais cendrios demandam
estudos de balango hidrico em larga escala para subsidio as politicas hidricas. Objetivando estas
andlises, as bandas de reflectancia do produto MOODIS MOD13Q1 foram usadas em conjunto com
grades de dados agrometeoroldgicos de uma rede de 14 estagdes nos municipios de Petrolina,
Estado de Pernambuco; e Juazeiro, Estado da Bahia, durante o ano de 2015. Para a precipitacdo (P)
e evapotranspiracdo de referéncia (ET0) os dados das estacdes foram interpolados, enquanto que
para a evapotranspiracao atual (ET), o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foi usado. Dois indicadores hidricos foram aplicados, o indicador razdo dos
componentes do balango hidrico (BH; = P/ET) e o indicador razao das evapotranspiragdes (ET; =
ET/ETO). Estes indicadores podem subsidiar um melhor entendimento da dinamica das varidveis
hidricas, relevante para apreciacdo do impacto das condi¢des atuais de escassez hidrica no balango
hidrico em larga escala. Com esta contabilidade nos municipios de Petrolina e Juazeiro, pode-se
concluir que Juazeiro apresenta condi¢des naturais mais imidas.

ABSTRACT- The Petrolina/Juazeiro agricultural pole, located at the semi-arid region of the
Northeast Brazil, has experienced fast land use changes, which together with water scarcity may
increase water conflicts among water users. These actual scenarios demand large-scale water
balance studies to subsidize water policies. Aiming these analyses, the reflectance bands from the
MOD13Q1 MODIS product were used together with gridded agrometeorological data from a net of
14 stations in the municipalities Petrolina, Pernambuco (PE) state; and Juazeiro, Bahia (BA) state,
during the year 2015. Precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETO) data were
interpolated, while for actual evapotranspiration (ET), the SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) algorithm was used. Two water balance indicators were applied, the
water Balance Ratio (WB; = P/ET) and the evapotranspiration ratio (ET: = ET/ETo). These
indicators may help a better understanding of the water variable dynamics on a large scale, relevant
for appraising the impacts of the actual water scarcity conditions over the large-scale water balance.
With this water balance in the municipalities of Petrolina and Juazeiro, it was concluded that the
second one presented moistier natural conditions.

Palavras-Chave — Precipitacdo; demanda atmosférica; evapotranspiragdo.
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INTRODUCAO

Disputas sobre os recursos hidricos estdo gerando tensdes localmente, nacionalmente e
internacionalmente. O aumento dos conflitos é esperado na medida em que as populagdes se expandem e as
condicOes de escassez hidrica ocorrem. Didlogos entre os diferentes usudrios da dgua sdo necessarios nas
bacias hidrogréficas para acordos sobre alocagdo. O sucesso destes didlogos depende de base cientifica e nas
precisdes das informacgdes em diferentes escalas espaciais e temporais (Teixeira, 2009).

Para uma exploracio sustentdvel dos recursos hidricos e garantia da disponibilidade da dgua para os
grupos competitivos, deve-se considerar as condi¢des do balanco hidrico em ecossistemas mistos nas bacias
hidrogréficas. As estimativas dos componentes deste balanco em larga escala sdo importantes para 0 manejo
racional da 4gua, quando se almeja mais producdo de alimentos, desenvolvimento rural e beneficios
ecoldgicos por unidade de dgua consumida. Estes estudos minimizam o uso adicional da dgua na agricultura,
resultando em uma maior disponibilidade para manuten¢@o dos ecossistemas (Cai et al., 2002).

Para quantificagdo do balanco hidrico em larga escala, além da precipitagdo (P) como um pardmetro
de entrada, deve-se quantificar também a evapotranspira¢do (ET), a qual € criticamente importante para a
producdo de alimentos, entretanto o aumento de suas taxas significa menos dgua disponivel para os usos
humanos e ecoldgicos. Precisdes nesta quantificagio melhoram a qualidade das informagdes, porém os
algoritmos para estimativas destes componentes devem ser biofisicamente realistas, mas com simplicidade
suficiente para implementacdo em larga escala (Cleugh ef al., 2007).

A agricultura no polo agricola Petrolina/Juazeiro, nas vizinhangas do Rio Sdo Francisco, tem se
destacado nas ultimas décadas, elevando a demanda hidrica para irrigagdo. Por um lado, a maior parte dos
produtos agricolas é proveniente de fruteiras irrigadas, principalmente para o mercado externo, devido aos
altos investimentos nas tecnologias. Por outro lado, o maior impacto da substitui¢cdo das espécies naturais por
estas culturas € a poluicdo difusa causada pela drenagem dos produtos agricolas podendo afetar as diferentes
espécies tanto terrestres como aqudticas (Teixeira, 2012).

Considerando-se as consequéncias ambientais dos atuais cendrios no polo agricola Petrolina/Juazeiro,
pesquisas sdo necessdrias para avaliagdo das condi¢des de balango hidrico, especialmente para aplicagdes
operacionais nos diferentes agros-ecossistemas com elevada heterogeneidade espacial e temporal. O objetivo
deste trabalho foi combinar geotecnologias para modelagem das varidveis hidricas em larga escala. Dados de
climaticos interpolados e de ET estimados pelo algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foram usados em conjunto com imagens MODIS. Para consideraciao das condigdes de umidade
do solo estes pardmetros foram combinados para geragdo de indicadores agrometeoroldgicos (Teixeira et al.,

2015).

MATERIAL E METODOS
A Figura 1 apresenta a localizacdo dos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA, na regiao

Nordeste do Brasil e a rede de estacdes agrometeoroldgicas utilizada.
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios Petrolina-PE e Juazeiro-BA no Nordeste do Brasil e estacdes agrometeoroldgicas
utilizadas. As estacdes representadas por tridngulos verdes estdo dentro de fazendas com fruteiras irrigadas enquanto
que aquelas com tridngulos marrons estdo em vegetacao natural (Caatinga).

Os parametros climdticos de entrada na modelagem, radiacdo solar global (RG), temperatura
do ar (Ta.) e evapotranspiracdo de referéncia (ETO) foram escalados para o periodo de composi¢cdo
de imagens de 16 dias do produto MODIS MOD13Q1 (resolucdo espacial de 250m). Procedimento
similar foi realizado por Cleugh et al. (2007) na Austrélia.

Para a obten¢do do albedo da superficie (ap) a seguinte equacdo foi aplicada (Teixeira et al.,
2014):

a, =a+ba, +ca, (1)
onde a, b e ¢ s@o coeficientes de regressdo, considerados como 0,08, 0,41 e 0,14, obtidos sob
diferentes tipos de vegetacdo e condicdes termo hidricas na regido semidrida do Nordeste do Brasil.

A temperatura da superficie (Ts) foi estimada como residuo no balango de radiacdo didrio

(Teixeira et al., 2015):

/[RG=0,RG+¢,0T," R,

€0

T, = (2)

onde €a e €s sdo respectivamente as emissividades da atmosfera e da superficie; ¢ € a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W m™? K*) e R, o saldo de radiagio.

O indice Diferenca da Vegetacdo Normalizado (NDVI) € um indicador relacionado com as
condig¢des hidricas e de vegetacao, obtido através das imagens de satélite por:

ap(ip) - u‘p(ver)

ap(ip) + U“p(ver)

NDVI = (3)
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onde apip and apver representam os albedos planetdrios para os comprimentos de onda no
infravermelho préximo (subscrito ip) € no vermelho (subscrito verm), que para o MODIS sao
respectivamente as bandas 2 e 1.

Os valores didrios de R, foram estimados com a equagdo de Slob:

R, = (l—aO)RG—aLI 4)

onde 1 € a transmissividade e ar. € um coeficiente de regressao que foi espacialmente distribuido
através da sua relacdo com T, (Teixeira et al., 2008).

Os valores instantdneos da razdo da ET para ETO (ETr), além de serem indicadores de
umidade do solo, foram modelados e multiplicados pelas grades de ETO das estacdes

agrometeoroldgicas para a estimativa da ET em larga escala (Teixeira et al., 2014, 2015).

T
ETr=exp a.+b | —2>— 5
*P { s S(aONDVIﬂ )

onde as e bs sdo os coeficientes de regressao 1,8 e -0,008, respectivamente, para as condi¢des
semidridas do Nordeste do Brasil (Teixeira et al., 2014).
Similarmente com o que foi feito na Austrdlia (Cleugh et al., 2007) e em Minas Gerais
(Teixeira et al., 2015), o indicador razdo do balan¢o hidrico (BHr) foi aplicado:
BHr=i (6)
ET
O indicador representado pela Eq. 6 permite a caracterizagdo das condi¢des de umidade do

clima, contabilizando as chuvas e o consumo hidrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os valores médios dos pixels de P e ETO em termos de dia juliano (DJ)
obtidos através de interpolacdo dos dados das estacoes distribuidas nos municipios de Petrolina-PE
e Juazeiro-BA, Nordeste do Brasil. A ETO foi calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998), onde as varidveis de entrada sdo RG, T,, umidade relativa do ar (UR) e velocidade do

vento a 2m de altura (u).

XIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



70 120

56 SN 104
- NS0
- ‘\
42 - SN ! o\ 1 es
= 2 / v €
£ \ E
o . = P_Pet =
28 - . L72 W
K P Jua
T —— ETO_Pet
14 | ----ET0Jua g | 56
0

001 033 065 097 129 161 193 225 257 289 321 353
Dia Juliano - DJ

Figura 2 — Valores médios dos totais de precipitagdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETO) para periodos de 16
dias nos municipios Petrolina-PE (Pet) e Juazeiro-BA (Jua), no Nordeste do Brasil.

Considerando P, ocorreram maiores concentracdes de chuvas nos meses de fevereiro a abril
(DJ: 033-112), chegando a 159 mm (73% do total anual) e 145 mm (71% do total anual),
respectivamente em Petrolina-PE e Juazeiro-BA, influenciando os parametros hidricos e de
vegetacdo obtidos pelas imagens MODIS neste periodo. Com relacdo aos periodos das outras
imagens, as Unicas precipitacdes na escala temporal de 16 dias acima de 10 mm ocorreram no inicio
do ano para DJ 017-032 (janeiro) e no final do ano (DJ 353-365), proporcionando menor efeito nos
resultados nestes periodos do ano de 2015.

Com relacdo a demanda atmosférica, embora as amplitudes de ETO sendo inferiores as de P,
os valores mais baixos para periodos de 16 dias, ocorreram no periodo de abril a julho (DJ 113 a
192), quando cafram abaixo de 70 mm, coincidindo com condi¢des de poucas chuvas, na época do
solsticio de inverno no Hemisfério Sul. Apds este periodo, houve um aumento progressivo da
demanda atmosférica e nos periodos envolvendo as condi¢des de posi¢cdo zenital do Sol e baixa
nebulosidade de agosto a dezembro (DJ 241-352), os valores médios de ETO na escala temporal de
16 dias ficaram acima de 90 mm. Estas tdltimas condi¢des proporcionariam grandes taxas
evapotranspiratdrias se houvesse disponibilidade hidrica na zona das raizes das plantas, o que s6 foi
possivel sob irrigacdo neste periodo.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo para cada periodo de 16
dias das imagens MODIS, nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, Nordeste do Brasil,

envolvendo diferentes condicdes termo hidricas ao longo do ano de 2015.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos valores de evapotranspiragdo (ET) nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA,
Nordeste do Brasil, para periodos de 16 dias das imagens MODIS, envolvendo diferentes condi¢des termo hidricas ao
longo do ano de 2015.

Tanto para Petrolina-PE, como para Juazeiro-BA, as variagdes espaciais e temporais da ET
sdo evidentes, principalmente observando-se as imagens representativas das condi¢des mais secas a
partir de setembro até o final do ano de 2015 (DJ 257 a 365), onde se distinguem claramente as
areas irrigadas nas proximidades do Rio Sdo Francisco daquelas de vegetacdo natural e as imagens
representativas das condi¢des mais Umidas de janeiro a maio (DJ 001 a 144), quando as taxas
evapotranspiratorias das espécies da Caatinga sdo mais elevadas acarretando em uma menor
heterogeneidade espacial de acordo com os valores de desvio padrao (DP). Similarmente, na
Austrélia, a ET também refletiu as variagdes das chuvas e da demanda atmosférica (Cleugh et al.,
2007).

Os valores mais elevados da ET, chegando a 5,0 mm dia™ representam principalmente
fruteiras irrigadas, enquanto que nos periodos climaticamente mais secos a ET das espécies da
Caatinga se aproximam de zero. As taxas da ET ainda elevadas apds o periodo chuvoso em maio
(DJ 129-144) sdo devidas ao fato que as chuvas prévias contribuiram para a manutengdo da

umidade na zona das raizes. Considerando toda a drea envolvendo os ecossistemas irrigados e
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naturais dos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, na escala anual as chuvas representaram
93% das taxas evapotranspiratdrias.

A Figura 5 mostra as tendéncias dos valores médios dos pixels de BHd e ETr, para os
municipios de Petrolina-PE (Pet) e Juazeiro-BA (Jua), regido Nordeste do Brasil, para periodos de
16 dias das imagens MODIS, abrangendo diferentes condi¢des termo hidricas ao longo do ano de

2015.
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Figura 5 - Valores médios dos indicadores de balanco hidrico nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, Nordeste
do Brasil, para diferentes condi¢des termo hidricas dos periodos de 16 dias das imagens MODIS ao longo do ano 2015.
BHr € a razdo da precipitacdo (P) para a evapotranspiracdo (ET) e ETr € a razdo da ET para a evapotranspiracdo de
referéncia (ETO).

O indicador BHr contabiliza a entrada natural de dgua (P) e a saida (ET) no polo agricola
Petrolina/Juazeiro mas ndo considera as mudancas no armazenamento de dgua no solo, percolacdo
nem escoamento superficial no balango hidrico total. Estes dltimos componentes sdo dificeis de
obter em larga escala, pois demandaria defini¢des detalhadas das caracteristicas dos solos.

Valores de BHr acima de 1,00 indicam as magnitudes das possibilidades de excesso hidrico
que poderiam causar percolacdo e escoamento superficial, dependendo da capacidade de retencao
de umidade do solo, enquanto que valores préximos de zero indicam ocorréncia de deficiéncias
hidricas. Durante o ano, o periodo mais destacado com valores de BHr acima de 1,00 foi de DJ 033
a DJ 112, quando mesmo com elevados valores de ET, as chuvas foram elevadas. Entretanto, no
final do ano, mesmo com valores inferiores de P, as baixas taxas evapotranspiratdrias do periodo de
DJ 353-365 proporcionaram BHr acima de 4,00.

Apesar de o municipio de Petrolina-PE ter apresentado quantidade de chuvas 10% superior a
Juazeiro-BA ao longo do ano de 2015, as menores taxas da ET neste ultimo municipio (84%)
proporcionaram condi¢des climdticas mais umidas, com o valor anual de BHr 32% superior aquele
para Petrolina-PE. Elevados valores de BHr trazem a atencdo para as préticas de conservagdo da

dgua no solo para serem evitados o escoamento superficial e percolacdo. Mais possibilidade de
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excesso hidrico na época chuvosa € verificada no municipio de Juazeiro-BA, enquanto que no
municipio de Petrolina-PE maior quantidade de dgua de irrigacdo € requerida para as culturas
agricolas mesmo com maiores quantidades de chuvas.

O indicador ETr em culturas agricolas bem irrigadas é conhecido com coeficiente de cultura —
K¢, podendo ser usado para estimativa dos requerimentos hidricos em diferentes escalas espaciais
(Allen et al. ,1998). Em vegetacdo Natural pode ser usado para caracterizacdo do grau de estresse
hidrico das plantas (Lu et al., 2011). Na Figura 5 é clara a tendéncia similar de ETr com BHd,
ambos apresentando maiores valores na estacdo chuvosa, porém com diferenca de resposta. Esta
diferenca estd relacionada com o tempo de ocorréncia das chuvas e a umidade remanente no solo,
indicando que ETr determinado pela aplicacdo do algoritmo SAFER com as imagens MODIS pode
ser util para o monitoramento das condi¢des de umidade na zona das raizes dos agros-ecossistemas
em larga escala.

Zhang et al. (2012) estudando desertos temperados na Mongdlia, China, reportaram valores
médios didrios de ETr entre 0,16 e 0,75, ligeiramente superiores aos do estudo corrente. Entretanto
Lu et al. (2011), na mesma regido chinesa, encontraram valores maiores que 1,00 para seis
diferentes ecossistemas, similares apenas em culturas bem irrigadas da nossa regido de estudo. Zhou
e Zhou (2009) concluiram que temperatura e umidade do ar juntamente com a energia disponivel
foram as varidveis importantes nos valores de ETr. No atual estudo, a maior influéncia nos altos
valores de ETr foi a concentragdo de chuvas no primeiro semestre do ano. Embora esta dependéncia
sendo consistente com relacdo a outros ambientes (Yamanaka et al., 2007; Lu et al., 2011), os
valores de ETr em ecossistemas naturais também estdo relacionados com o regulamento da abertura
dos estomatos e com a adaptacdo das plantas as condi¢des de estresse hidrico (Mata-Gonzélez et al.,
2005).

Através das andlises dos indicadores de umidade do solo, nota-se claramente que para a
agricultura no polo Petrolina/Juazeiro, a irrigacdo € necessdria principalmente no segundo semestre
do ano, mas que a 4gua da chuva pode ser aproveitada com técnicas de armazenamento no primeiro
semestre. Considerando todas as dreas dos dois municipios e todo o ano de 2015, de acordo com o
indicador ETr, a ET representou apenas 13 e 12% da demanda atmosférica nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, respectivamente. Considerando a importancia para o desenvolvimento
rural e as atuais condi¢des de escassez hidricas a aplicacdo de irrigacdo suplementar juntamente
com técnicas de armazenamento de 4gua deveriam ser estimuladas, principalmente para as culturas

que apresentem melhor produtividade da 4gua.
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CONCLUSOES

O uso conjunto de pardmetros obtidos de imagens MODIS e dados climéticos permitiram a
aplicagdo de indicadores do balanco hidrico ao longo do ano de 2015 na mistura de agros-
ecossistemas do polo agricola Petrolina/Juazeiro, Nordeste do Brasil. Estes indicadores podem
subsidiar um melhor entendimento da dindmica das varidveis hidricas, relevante para apreciagdao do
impacto das condi¢Oes atuais de escassez hidrica no balanco hidrico em larga escala. Com esta
contabilidade nos municipios de Petrolina e Juazeiro, pdde-se concluir que Juazeiro apresenta
condi¢des naturais mais umidas.

Foi demonstrado que as condicdes hidricas atuais podem ser analisadas a partir de medi¢des
instantaneas apenas das reflectancias nas faixas de comprimento de onda no vermelho e no
infravermelho préximo do sensor MODIS através da modelagem da razdo da evapotranspiracao
atual para a de referéncia no momento da passagem do satélite. A combinagdo de produtos MODIS
com estacoes climdticas se apresentaram muito uteis para o monitoramento dos parametros hidricos
em larga escala, podendo contribuir para politicas de contorno dos problemas de escassez hidrica no
Nordeste do Brasil. Estas ferramentas podem ser operacionalmente implementadas para o
monitoramento dos impactos da intensificacdo da agricultura irrigada e para geracdo de critérios de
expansao da agricultura dependente de chuvas. As limitacdes dos resultados das imagens MODIS
devido a baixa resolu¢do da banda termal de 1km foram contornadas estimando-se a temperatura da
superficie como residuo no balanco de radiac@o, permitindo resultados com resolugdes espaciais de

250m.
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dgua no Brasil.
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