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INDICES DE SECA PARA O ESTADO DE SAO PAULO ATRAVES DO USO
CONJUNTO DE IMAGENS MODIS E ESTACOES CLIMATICAS

Antonio Heriberto de Castro Teixeira'* & Janice Freitas Leivas °& Gustavo Bayma-Silva 3

Resumo — O Estado de Sdo Paulo, Brasil, tem passado por eventos de seca, enquanto que em algumas
areas ocorreram excesso hidrico para periodos e anos especificos. Estes cendrios demandam estudos
de balanco hidrico em larga escala para subsidio as politicas ptblicas. Imagens MODIS foram usadas
em conjunto com dados climadticos para elaboracao e aplicagcao de indices de seca no Estado, durante
os anos de 2013 e 2015, enfatizando-se as dreas agricolas para acesso aos riscos climaticos, e
possibilidades de armazenamento de d4gua da chuva para mitigagao dos problemas de escassez hidrica.
Estes indices podem subsidiar um melhor entendimento da dindmica dos eventos de seca. Analisando-
se os resultados para os dois anos de dados nas regides agricolas Assis e Itapetinga, pdde-se concluir
que esta ultima se apresenta com condi¢des mais Umidas, enquanto que a mesorregiao Assis se
mostrou com menores condi¢des de umidade do solo, com periodos mais criticos de julho a
novembro.

Palavras-Chave — precipitacdo, evapotranspiracao, balanco hidrico.

DROUGHT INDICES FOR THE SAO PAULO STATE THROUGHOUT THE
JOINT USE OF MODIS IMAGES AND WEATHER STATIONS

Abstract — Sdo Paulo state, Brazil, has experienced drought events, while in some places water excess
occurred during specific periods and years. These scenarios require large-scale water balance studies
to subsidize public policies. MODIS images were used together with weather data for elaborations
and applications of drought indices in the state, during the years 2013 and 2015, highlighting the
agricultural growing areas for climatic risk assessments, and to possibilities for rainfall water storage
for mitigating the water scarcity problems. These indices may help a better understanding of the
drought events dynamics. Analyzing the results for the two years of data in the agricultural growing
regions Assis and Itapetinga, one could conclude that the last one presented better moisture
conditions, while Assis agricultural growing region presented worse soil moisture conditions, with
the most critical periods from July to November

Keywords - precipitation, evapotranspiration, water balance.

INTRODUCAO

Eventos de seca podem ocorrer em quaisquer regimes climdticos, podendo ser consequéncias
de vérios processos hidro meteoroldgicos como redugdo das precipitacdes e/ou limitacdes nas dguas
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superficiais e subterraneas. Indicadores sdao frequentemente usados para o monitoramento destes
eventos, dependendo das escalas espaciais e temporais (WMO e GWP, 2016).

A agricultura no estado de Sao Paulo tem se destacado nas ultimas décadas, com elevagdo da
demanda de dgua para irrigacdo em algumas regides de crescimento agricola. Por um lado, boa parte
da producdo, é em geral graos, fruteiras e cana-de-agiicar para os mercados interno e externo. Por
outro lado, o principal impacto entre o uso dos recursos hidricos e o ambiente € a polui¢do causada
pela drenagem dos produtos agricolas se tornando pior na ocorréncia de eventos de seca nos anos
recentes (Teixeira et al., 2015, 2016).

O objetivo deste trabalho foi combinar geotecnologias para a modelagem de indices de seca
visando aplicacOes em largas escalas com uso de imagens de satélites e dados climaticos envolvendo
as diferentes condi¢des termo hidricas. Dados e precipitagdo (P) foram interpolados e o algoritmo
SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) foi usado com o produto MODIS
reflectancia para estimativa da evapotranspiracdo atual (ET) (Teixeira et al., 2015, 2016). Para
consideragdo do balancgo hidrico climdtico e das condi¢des de umidade na superficie, estes parametros
foram combinados, enfatizando-se duas principais regides agricolas do estado de Sao Paulo, Sudeste
do Brasil. Os resultados podem ser usados para monitoramentos dos riscos de seca nas politicas
publicas.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizacdo do estado de Sao Paulo (SP), Sudeste do Brasil, a rede de
estacdes climaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a méscara agricola em duas
importantes regides agricolas do Estado.
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Figura 1 — Localizagdio do estado de Sdo Paulo (SP), Sudeste do Brasil, a rede de estacdes climdticas, e a mascara
agricola em duas importantes regides agricolas.

Os parametros climaticos obtidos de 31 estacdes climaticas do INMET foram a radiacdo solar
global incidente (Rg), a temperatura (T.) e umidade relativa (UR) do ar e velocidade do vento (u).
Estes foram usados para o cédlculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em larga escala pelo
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método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Rg, Ta e precipitacao (P) foram também usados em
conjunto com os parametros obtidos por sensoriamento remoto para a aplicacdo dos indices hidricos.
A madscara agricola foi obtida do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e usada para aplicag¢ao dos
indices de seca nas dreas agricolas nas mesorregides Assis e Itapetinga.

Os parametros climdticos de entrada foram escalados para o periodo de 16 dias do produto
MOD13QI1 (resolucdo espacial de 250 m). A temperatura da superficie (To) foi estimada como
residuo no balanco de radiacdo apds estimativas das emissividades da atmosfera e da superficie

(Teixeira et al., 2016).

De acordo com Teixeira et al. (2016), o SAFER foi usado para obten¢do do indice de umidade
na zona das raizes, razdo da evapotranspiracdo (ET: = ET/ETo)

_ TO ETUano
ET =<exp/f+g (1)
a,NDVI)|[ 5

onde ap e To sdo respectivamente o albedo e a temperatura da superficie, NDVI é o Indice da diferenca
da Vegetacdo Normalizado e f e g sdo os coeficientes de regressdo originais, 1.8 e - 0.008,
respectivamente. O fator de corre¢do (EToano/5) foi aplicado, em que EToano € a grade anual da ETy
nos anos de 2013 e 2015, e 5 mm € o valor de EToano no periodo de modelagem original no Nordeste

do Brasil.

As grades diarias de ETo foram multiplicadas por ET; para obtencdo da evapotranspiracao
atual (ET) e similarmente ao que foi realizado em larga escala na Australia (Cleugh et al., 2007), um
o indice diferenca no balanco hidrico (BHg) foi aplicado.

BH, =P-ET )

onde P € a precipitagdo obtida de interpola¢ao dos dados de pluvidmetros

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta suas tendéncias das médias de 16 dias das imagens MODIS para P, ET e
ETo, em termos de Dia Juliano (DJ) dos anos de 2013 e 2015, para todo o estado de Sao Paulo.
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Figura 2 — Médias de 16 dias das imagens MODIS dos pixels para precipitagdo (P), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e evapotranspiragdo atual (ET) durante os anos de 2013 e 2015 no estado de Sao Paulo (SP).
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Considerando P, durante os anos de 2013 e 2015, pode-se ver dois periodos de concentracao de
chuvas de janeiro ao inicio de abril (DJ 001 a 096) e da segunda quinzena de setembro ao final de
dezembro (DJ 241-365). Os periodos mais secos foram da segunda metade de junho ao final de agosto
(DA 193-240), sendo que em 2015 constata-se uma precipitagdo quinzenal superior a 100 mm do
final de agosto ao inicio de setembro (DJ 241-256). Considerando-se os valores anuais para todo o
estado, o ano de 2015 foi o mais seco, com totais médios dos pixels de 1292 mm ano™' e o de 2013
mais timido com 1397 mm ano™.

Com relacdo a demanda atmosférica, os valores de ETy tiveram menores oscilagdes ao longo
dos anos, quando comparados aos de P. O periodo com menor demanda coincidiram com o final das
estacOes chuvosas. Apds este periodo ocorreram crescimentos continuos da ETy da segunda metade
de julho a primeira quinzena de dezembro (DJ 209 a 352) enquanto que os valores de P declinaram
subindo apenas no final de setembro (DJ 273). Ao ano mais seco de 2015 correspondeu o maior valor
total de ETo (1254 mm ano™!), enquanto que o ano mais chuvoso de 2013, apresentou também a maior
demanda atmosférica, com ETo de 1394 mm ano™’.

Os valores mais elevados da ET ocorreram dentro dos periodos chuvosos, da segunda
quinzena de janeiro ao inicio de marco (DJ 017 a 064), quando os fluxos hidricos quinzenais
ultrapassando 50 mm. As menores taxas nesta escala de tempo, abaixo de 30 mm, aconteceram de
setembro (DJ 257) ao final da primeira quinzena de outubro (DJ 288). Considerando a escala anual
para todo o estado de Sdo Paulo, o ano com maior ET (958 mm ano™!) foi 2013 enquanto que o de
menor foi 2015 (892 mm ano™).

ETo e ET representaram respectivamente faixas entre 100% e 69% (2013) a 97% e 69% (2015)
de P. Pelos cendrios apresentados na Figura 2 torna-se claro que o periodo mais critico com relagdo
a escassez natural de dgua foi da primeira quinzena de julho (DJ 193) ao final de setembro (DJ 272).
Para minimizacdo deste problema, técnicas para armazenamento de dgua nas dreas previamente
apresentando periodos com excesso hidrico devem ser incentivadas nas politicas publicas. Na
Austrélia, de acordo com Cleugh et al. (2007), a ET refletiu variacdes de acordo com as condi¢des de
chuvas, energia disponivel e temperatura do ar.

A Figura 3 apresenta a distribuicao espacial dos valores médios dos pixels do indice ET; para
periodos especificos de 16 dias das imagens MODIS, envolvendo diferentes condi¢cdes termo hidricas
durante os anos de 2013 e 2015, no estado de Sao Paulo.

2013

2015

O ———
0 250 km 250 km

250 km

48 450 510 48 450 510 4g° 450 -510 480 450
DJ: 049-064 DJ: 145-160 DJ: 241-256 DJ: 337-352
ET,

. |

0,00 032 0.64 0,96 1.28 1,60

Figura 3 — Distribui¢do espacial dos valores médios de 16 dias para o indice ET, durante os anos de 2013 e 2015, no
estado de Sao Paulo. As barras significam médias dos pixels apresentadas juntamente com os desvios padrdes.
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As variagdes espaciais e temporais dos valores de ET: sdo evidentes, confirmando a
sensibilidade do algoritmo SAFER. As diferencas nas condi¢des de umidade sdo mais fortemente
notadas comparando-se os periodos de DJ 145-160 (maio a junho) no final do periodo chuvoso em
2015 com aquele de DJ 241-256 (agosto a setembro), periodo climaticamente mais seco de 2013. Os
valores mais elevados, com médias acima de 0,90, ocorreram no primeiro periodo em ambos 0s anos,
enquanto os menores aconteceram no segundo periodo, com médias ficando abaixo de 0,60 em 2013.
As fortes variagdes do indice ET; com as condi¢des termo hidricas evidenciam o seu potencial para
uso na identificacdo dos eventos de seca no monitoramento das condi¢des da umidade do solo
(Teixeira et al., 2016).

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos valores médios dos pixels do indice BHq4 para
periodos especificos de 16 dias das imagens MODIS, envolvendo diferentes condigdes termo hidricas
durante os anos de 2013 e 2015, no estado de Sao Paulo.
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Figura 4 — Distribuic¢fo espacial dos valores médios de 16 dias para o indice BHy durante os anos de 2013 e 2015, no
estado de Sdo Paulo. As barras significam médias dos pixels apresentadas juntamente com os desvios padrdes.

As variacdes espaciais e temporais dos valores de BHg sdo também evidentes ao longo dos
anos de 2013 e 2015. Entretanto os valores positivos (P > ET) maximos ocorreram no periodo de DJ
145-160 (maio a junho) no ano de 2015 e de DJ 241 a 256 em 2013, com varios pixels acima de 100
mm neste ultimo periodo. Os menores e negativos valores (P < ET) aconteceram com maior
frequéncia no periodo de agosto a setembro em 2013 e de maio a junho em 2015, com pixels inferiores
a -10 mm em grande parte do Estado. Pelas tendéncias dos componentes do balanco hidrico
representadas pela Figuras 3 e 4 percebem-se variacdes ano a ano e diferentes possibilidades de
armazenamento de dgua das chuvas para posterior uso nos periodos climaticamente mais secos.

A Figura 5 apresenta as variacOes estacionais dos indices hidricos ET; e BHq nas areas agricolas
das mesorregides paulistas Assis (AS) e Itapetinga (IT), para os periodos de 16 dias das imagens
MODIS, ao longo dos anos de 2013 e 2015, no estado de Sdo Paulo.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Y

e

ABRH

1,40

2017

FLORIANOPOLIS/SC

2013

160

1,40

ABRH

Associacao Brasileira de

Recursos Hidricos

160

;o [ BH, AS 2015 \
N [ BH,_IT \\
4 LAY \ F 4 - -
1,12 SN A o ETas 116 1,12 // N 116
\
TN SN <= ETT ST s
B PR N // \
N , L o ' , ‘
0,844 /) ! 72 0,84 1 K . KRN | - I
n s . \ =} “ \ 0 ]
= ! g < - " . \ SN g
= . -~ Ml =5 NI \ |
0,56 Y : \ E L 28 A 0,56 N || . | . | g /A
w | \ A p \ \
- \ - \\ \s 1
Eﬂ 2] .| E \ UD , L = Uﬂ Y tﬂ bl j
y IR BT R e
0,28 --7 T 16 0,28 e 16
0,00 . . . . . . . -60 ! . , i . . . . -60
001-016 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-304 337-352 001-016 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-304 337-352
Dia Juliano - DJ

Figura 5 — Variacdes estacionais das médias dos pixels para os indices hidricos BHq e ET, durante os anos de 2013 e
2015, nas 4dreas agricolas das mesorregides paulistas Assis (AS)) e Itapetinga (IT), estado de Sdo Paulo.

Em geral os maiores valores de ET; foram de DJ 097(abril) a 208 (julho), chegando, em vérios
casos a ET ser acima de 70% da ETo, indicando boas condi¢des de umidade na zona das raizes das
culturas agricolas. Por um lado, em culturas agricolas bem irrigadas, os valores de ET; (denominados
como coeficiente de cultura — K¢), podem ser usados para estimativas dos requerimentos hidricos em
diferentes escalas espaciais (Teixeira et al., 2015). Por outro lado, valores baixos da ET; podem
caracterizar as condi¢des de estresse hidrico na zona das raizes (Lu et al., 2011).

Zang et al. (2012), estudando vegetacao natural em deserto da Mongdlia, China, encontraram
variacOes de ET; com valores médios didrios de 0,16 a 0,75, sendo o limite superior desta faixa similar
a varias condicdes das culturas agricolas no meio dos anos do estudo corrente. Lu et al. (2011), na
mesma regido chinesa, reportaram valores maiores que 1,00 para seis diferentes ecossistemas,
enquanto que Summer e Jacobs (2005) encontraram valores de ET; entre 0,47 e 0,92 em pastagem
ndo irrigada na Flérida (Estados Unidos), também similares a varios casos das dreas agricolas do atual
estudo apds o periodo chuvoso no estado de Sdo Paulo. Entretanto percebe-se valores inferiores de
ET: em Assis (AS) que em Itapetinga (IT), destacando melhores condi¢des de umidade na zona das

raizes ao longo de ambos os anos nesta ultima regido agricola, com respectivas médias de 0,64 e 0,87
para 2013 e 0,65 e 0,82 para 2015.

Zhou e Zhou (2009) concluiram que a temperatura e umidade do ar e a energia disponivel foram
0s parametros mais importantes para as variacdes dos valores de ET: no Nordeste da China. No atual
estudo, o fator mais importante para os valores mais altos de ET; foram os periodos prévios de
abastecimento da umidade do solo pelas chuvas. Entretanto, os valores de ET; em condi¢cdes de
estresse hidrico dependem também do mecanismo de regulagem da abertura e fechamento dos
estdmatos e da adaptacdo das espécies as condi¢cdes de escassez hidrica (Mata-Gonzdlez et al., 2005).

Elevados valores positivos de BHq nas dreas agricolas de Assis (AS) e Itapetinga (IT) indicam
a magnitude dos possiveis excessos hidricos com percolacdo ou escoamento da dgua, dependendo da
capacidade de reten¢do do solo, enquanto que valores negativos podem indicar possibilidades de
deficiéncia hidrica natural para as plantas e necessidade de irrigacdo suplementar. Ao longo dos
periodos estudados ha maiores concentragdes de valores positivos no inicio e final do ano nas areas
agricolas de ambas as regides agricolas. Entretanto em janeiro de ambos 0s anos e regides, constatam-
se situacdes de deficiéncias, o que pode ter afetado a agricultura dependente de chuvas. De acordo
com Cleugh et al. (2007) valores pequenos de BHq refletem reducdes de chuvas e/ou aumentos na
ET. Para ambas as regides no ano de 2015 no estudo corrente, o valor de BHq anual foi de 25 mm
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ano’!, porém no ano de 2013, Assis (AS) apresentou o valor superior de 20 mm ano™!' quando
comparado ao de Itapetinga (IT) de 14 mm ano™..

Dentro de um ano especifico, tendéncias similares de ET: e BHq entre as mesorregides
abordadas foram observadas, porém estas foram diferentes entre os anos analisados, variando
principalmente com a distribui¢do e quantidade das chuvas (ver Figuras 2 e 5). Pelas variacdes dos
indices hidricos nas dreas agricolas de Assis e Itapetinga, percebe-se que, em geral, apds os periodos
chuvosos, mesmo em situacdes de BHq negativo, a irrigacdo nao seria necessaria para satisfacao dos
requerimentos hidricos das culturas. Entretanto irrigacdes suplementares sdo recomendaveis,
principalmente em Assis, do final de julho (DJ 209) para o final de novembro, quando os valores de
ET: caem abaixo de 0,50. Neste tltimo caso os locais e periodos com maiores valores positivos BHq
indicam as possibilidades de armazenamento da dgua da chuva para posterior suplementacdo dos
requerimentos hidricos via irrigagdo. Comparando-se os valores de ET: e BHq na Figura 5, observa-
se diferentes tempos de ocorréncia dos valores méaximos € minimos devido ao tempo requerido do
solo recuperar a sua capacidade de armazenamento de dgua apds as chuvas.

Devido a importancia para o desenvolvimento rural diante dos cendrios de escassez hidrica, a
agricultura dependente de chuvas com irrigacdo suplementar deve ser estimulada no estado de Sao
Paulo, principalmente na regido agricola de Itapetinga, que onde a agricultura tem possibilidade de
apresentar melhor produtividade da dgua, como consequéncia de um maior reten¢do de umidade na
zona das raizes das plantas.

CONCLUSOES

O uso conjunto de parametros obtidos de imagens MODIS e dados climaticos permitiram a
aplicacdo de indices hidricos ao longo dos anos de 2013 e 2015 no estado de Sao Paulo, Sudeste do
Brasil. Estes indices podem subsidiar um melhor entendimento da dindmica dos eventos de seca.
Analisando-se os resultados para os dois anos de dados nas regides agricolas Assis e Itapetinga, pdde-
se concluir que esta Ultima se apresenta com condi¢cdes mais imidas, enquanto que a mesorregiao
Assis se mostrou com menores condi¢des de umidade do solo, com periodos mais criticos de julho a
novembro.

Foi demonstrado que as tendéncias das condi¢des hidricas em larga escala podem ser
analisadas a partir das medi¢Oes das radiacdes espectrais das bandas do vermelho e infravermelho
proximo, respectivamente bandas 1 e 2 do sensor MODIS, através da modelagem das
evapotranspiragdes atual e de referéncia, no momento da passagem do satélite. A combinagdo das
imagens com estagdes climéticas destaca-se no monitoramento dos componentes do balango hidrico,
contribuindo para politicas de enfrentamento dos problemas gerados pelos eventos de seca em
algumas dreas do Sudeste do Brasil.
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