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DINAMICA DA PRODUTIVIDADE DA AGUA EM DIFERENTES
ECOSSISTEMAS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
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RESUMO - Algoritmos foram usados para as analises dos componentes da produtividade da dgua
nas subbacias do Rio Sao Francisco com associag¢ao de parametros obtidos por sensoriamento remoto
e rede de estagdes climaticas durante o ano de 2016. Variagdes nas taxas da evapotranspiracao atual
(ET) e da producao de biomassa (BIO) ocorreram entre os ecossistemas e subbacias, afetando a
produtividade da 4gua baseada na ET (PA). Os valores da ET diaria média foram de 2,1 mm d'! para
ambos os ecossistemas Zona da Mata e Cerrado e de 1,3 mm d! para a Caatinga, respectivamente,
enquanto que para a BIO estes foram de 67, 68 e 33 kg ha'! d!, resultando nos valores respectivos de
PA de 2,6; 2,5 e 1,7 kg m™. As modelagens com o uso conjunto do produto MODIS reflectancia em
conjunto com dados climéticos diarios foi eficiente para monitoramento operacional dos parametros
hidricos e de vegetacdo em intervalos quinzenais ao longo do ano, destacando o potencial das
ferramentas de geotecnologias para subsidio ao manejo dos recursos hidricos na escala de bacia
hidrografica.

Palavras-Chave — Evapotranspirag¢ao, produgdo de biomassa, recursos hidricos

ABSTRACT - Algorithms were used for water productivity assessments in the S3o Francisco River
sub basins, coupling remote sensing parameters and a net of weather stations during the year 2016.
Variations on actual eapotranspiration (ET) and biomass production (BIO) among ecosystems and
subbasins were detected, affecting the water productivity based on ET (WP). The mean daily ET
rates were of 2.1 mm d™! for both Forest Zone and Savanna ecosystems and 1.3 mm d' for Caatinga,
respectively, while for BIO, they were 67, 68 e 33 kg ha™! d°!, resulting in respective WP values of
2.6; 2.5 e 1.7 kg m>. The modelling by using the MODIS reflectance product together with weather
data presented suitability for monitoring water and vegetation parameters at 15-day periods along the
year, highlighting the geotechnological tools to subsidize the water resources management at the
hydrological basin scale.
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1-INTRODUCAO

As mudancas climaticas e de uso da terra na bacia do Rio Sao Francisco alteram a
evapotranspiracdo (ET) e a producdo de biomassa (BIO), componentes da produtividade da 4gua que
precisam ser considerado nos diferentes ecossistemas das sub bacias para a exploracao dos recursos
naturais de uma forma sustentavel e garantia da disponibilidade de agua para os grupos competitivos
(Teixeira et al, 2018).

Apesar de varios estudos ja foram realizados com utilizacdo de imagens de satélites com
diferentes resolucdes para determinacdo dos componentes da produtividade da 4gua nas condigdes
semiaridas da bacia do Rio Sao Francisco (Leivas et al., 2016, 2017; Teixeira et al., 2017, 2018; ha
necessidade de resultados em larga escala para integracdo dos diferentes ecossistemas existentes nas
subbacias, incluindo sua zona costeira.

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), elaborado por
Teixeira (2010), para obtencdo da ET e enquanto o modelo da Eficiéncia do Uso da Radiagao (EUR)
(Monteith, 1977) para a obteng¢ao da BIO, sdo aplicados em conjunto com o produto reflectancia
MODIS MOD13Q1 e dados climaticos, visando-se testar a operacoionalidade de quantificacdao da
dindmica dos componentes da produtividade da dgua na escala temporal quinzenal e resolucdo

espacial de 250 m.

2 - MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizagdao da bacia do Rio Sao Francisco no Brasil, respectivas
subbacias, ecossistemas de acordo com os Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
altitudes, em conjunto com as 96 estacdes climdticas usadas do Institituto Nacional de Meteorologia

(INMET).
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Figura 1. Localizagdo da bacia do Rio Sao Francisco no Brasil, sub bacias, ecossistemas e altitudes,
em conjunto com as estacdes climaticas usadas.

A bacia do Rio Sio Francisco com um tamanho de 636.920 km? pode ser dividida em quatro
regides fisiograficas: as subbacias Alto (AL), Médio (ME), Submédio (SU) e Baixo (BA) Sao
Francisco. Os tipos de clima respectivos sdo tropical imido e temperado; tropical semiarido e sub-
umido seco; semiarido e arido; e sub-umido. Os totais historicos de precipitacao (P) sdo 1372 mm,
1052 mm, 693 mm e 957 mm enquanto que os valores correspondentes para evapotranspiracao de
referéncia (ETo) s@o 1000, 1300, 1550 e 1500 mm. As normais climatoldgicas de temperatura média
do ar (Ta) sdo 23 °C, 24 °C, 27 °C e 25 °C (Teixeira, 2009). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) os ecossistemas sdo sdo classificados como Zona da Mata (MA),
Caatinga (CA) e Cerrado (CE).

Os dados climaticos do INMET coletados no ano de 2016 que entraram na modelagem dos
componentes da produtividade da 4gua em larga escala foram a radiacdo solar global (Rg); a
temperatura média (Ta) e umidade relativa (UR) do ar; e a velocidade do vento (u). Estes dados foram
interpolados pelo método geoestatistico “movimento da média” e usados para o calculo da
evapotranspiragdo de refeéncia (ETo) com aplicacdo da equagcdo de Penman- Monteith (Allen et al.,
1998).

A modelagem com o SAFER e EUR para obtencdo da ET e da BIO em diferentes agros-
ecossistemas ¢ descrita com detalhes em Teixeira et al. (2018), sendo aqui apenas apresentadas apenas

as equacdes principais:
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Os valores instantaneos da razao da ET para ETo, a ET:, foram modelados e entdo
multiplicados pelas grades diarias de ETo provenientes dos dados das estagdes climaticas:

ET: =CXp asf+bsf [ﬁ] (1)
0

onde Ty € a temperatura da superficie estimada por residuo no balanco de radiacao, oo € o albedo da
superficie, NDVI é o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada e asr e bst sdo coeficientes de
regressao.

Nos calculos da BIO, o modelo da eficiéncia de uso da radiacdo — EUR (Monteith, 1977) foi
aplicado introduzindo o efeito da umidade do solo através da ET::

BlIO=¢,  ET RFA, 0,864 2)
onde emax € @ maxima eficiéncia de uso da radiagdo, RFAans radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida, e 0,864 é um fator de conversdo de unidades.

A produtividade da d4gua baseada na ET (PA) foi entdo considerada como a razao da ET sobre

a BIO.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os totais médios de P e ETo e imagens MODIS em AL, ME, SU e BA,

durante o ano de 2016.
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Figura 2. Totais médios e desvios padrdes para a precipitacdo (P) e evapotranspiragdo de referéncia
(ETo); e valores médios e desvios padroes para radiagdo solar global (Rg) e temperatura média do ar
(Ta); no Alto (AL), Médio (ME), Submédio (SU) e Baixo (BA) Sao Francisco, em intervalos
quinzenais do ano de 2016.
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Os valores mais altos de P ocorreram em AL, seguido daqueles para ME, BA e SU, com
valores anuais respecitivos de 822, 504, 400 e 304 mm, representando 60, 48, 42 e 44% dos historicos,
com concentra¢do das chuvas no inicio do ano. De acordo com os desvios padrdes, as maiores
variagdes espaciais foram para AL, enquanto que as menores ficaram para SU.

Com relacao a ETo, os valores foram superiores aos de P, indicando o geral ndo atendimento
da demanda atmosférica. A ETy anual variaou entre as sub bacias sendo de 1485, 1804, 2009 e 1853
mm em AL, ME, SU e BA, respectivamente, representando 149, 139, 124 e 130% das normais
climatoldgicas, enquanto que os valores de P foram 55, 28, 15 e 22% de ETy. Estas condi¢des do
balango hidrico climatico indicaram fortes anomalias e condi¢des de escassez hidricas em toda a bacia
do rio Sao Francisco, durante o ano de 2016.

Os valores de Rg e a Ta tiveram tendéncias similares ao longo do ano, com os maiores no
inicio (dias 033 a 096) e no final (dias 289-366) do ano. Os niveis mais elevados de Rg foram para
ME e SU (em torno de 21,0 MJ m™ d™!), seguidos de BA (em torno de 20,5 MJ m? d!) e AL (em
torno de 19 MJ m d!). Por outro lado, a ordem decrescente dos maiores valores médios anuais foram
de Ta de 26,6 °C em SU; 25,8 °C em BA; 25,2 °C em ME; 25,2 °C em AL.

A Figura 3 mostra a distribui¢do espacial, médias e desvios padrdes dos valores trimestrais da

ET e da BIO em AL, ME, SU e BA, durante o ano de 2016.
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Figura 3. Distribui¢do espacial, médias e desvios padrdes dos valores trimestrais dos componentes
da produtividade da agua nas subbacias Alto (AL), Médio (ME), Submédio (SU) e Baixo (BA) Sao
Francisco, durante o ano de 2016: (a) evapotranspiracao atual — ET e (b) produgdo de biomassa (BIO).
T1: primeiro trimestre; T2: segundo semestre; T3: terceiro trimestre; T4: quarto trimestre.

O trimestre com maiores taxas de ambos, ET e BIO foi o primeiro (T1), com valores médios
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respectivos de 2,7 £ 1,1 mm d! e 92 + 54 kg ha! d! para toda a bacia do Rio Sdo Francisco,
percebendo-se claramente as variagdes espaciais e temporais comparando-se T1 e T3, quando
neste ultimo trimestre as médias correspondentes foram de 1,0 = 0,8 mm d! e 22 + 28 kg ha'! d’!,
com os maiores € menores valores ocorrendo nas subbacias AL e SU, respectivamente. Em algumas
areas das subbacias ME e SU, os maiores valores da ET (acima de 3,0 mm d-1) estdo associados a
mudancas de uso da terra.

Leivas et al. (2016), com a utiliza¢do de imagnes MODIS em pivds de irrigagdo no projeto
Jaiba (Norte do Médio Sdo Francisco), encontraram valores para a ET ¢ BIO de 3,5+ 1,0 mm d''e
BIO de 139 kg ha! d’!. Por outro lado, , Teixeira et al. (2017), também usando imagens MODIS,
encontraram taxas da ET acima de de 2,2 a 4,5 mm d™! nas 4reas agricolas da subbacia SU.

De acordo com o IBGE, os ecossistemas foram divididos em Caatinga (CA), Cerrado (CE) e
Zona da Mata (MA) dentro de cada subbacia. A Figura 4 apresenta as tendéncias dos valores médios

quinzenais da ET e da BIO para esta classificagdo para o ano de 2016.
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Figura 4. Tendéncias dos valores médios quinzenais da evapotranspiragdo atual (ET) e da producao
de biomassa (BIO) nos ecossistemas Caatinga (CA), Cerrado (CE), e Zona da Mata (MA), de acordo
com o Intituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nas subbacias Alto (AL), Médio (ME),
Submédio (SU) e Baixo (BA) Sao Francisco, durante o ano de 2016.

O ecossistema CA ocorre nas subbacias ME, SU e BA. Os maiores valores da ET e da BIO
em CA foram de janeiro a abril (Dias 017-112), atingindo o pico de 3,9+ 1,4 mmd'e 129+ 63 kg
ha d"! no més de fevereiro em ME, relacionados aos indices pluviométricos mais elevados com
relagdo a SU e BA. Entretranto outro pico ocorreu em BA no meio do ano, chegando a valores de 2,6
+ 1,6 mm d' e 87+ 67 kgha'! d!, respectivamente no periodo quinzenal de 177-192 (junho a julho),
relacionados as chuvas nesta subbacia. Em média, os maiores valores da ET em CA foi em ME (1,7

£ 0,9 mm d') e os menores em SU (1,0 + 0,9 mm d!), sendo os correspondentes para a BIO de 48 +
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O ecossistema CE esta presente nas subbacias AL e ME. Os maiores valores da ET e da BIO
em CE ocorreram de janeiro a junho (Dias 001 a 176), atingindo o picos respectivos de de 4,0 mm d
¢ 143 kg ha d! em ME, relacionados aos elevados indices pluviométricos no inicio do ano (ver
também Figura 2). Entretanto, as maiores taxas de ambos os componentes da produtividade da agua
ao longo do ano em AL ocorreram no meio do ano, entre os dias 145 e 289 (maio a outubro). Silva et
al. (2017), com a também utilizando o produto MODIS com dados climéaticos, encontraram valores
para ET e BIO no ecossistema CE de Minas Gerais de 2,4 mm d! e 86 kg ha! d!, similares aos limites
superiores da Figura 4 na subbacia ME, relacionados a este ecossistemas.

A Zona da Mata (MA) ocorre principalmente nas subbacias AL e BA, mas com uma pequena
area em SU (ver Figura 1). Tendéncias similares nos valores da ET e da BIO aconteceram para este
ecossistema em AL e ME, embora com valores superiores na primeira subbacia, mas ambas com
taxas superiores a 3,5 mm d! e 110 kg ha! d"! no inicio e no final do ano acompanhando o regime
das chuvas. Entretanto em BA, a curva dos valores ao longo do ano apresentou aproximadamente
simétrica com os maiores valores no meio do ano devido a pluviométria caracteristica do litoral do
Nordeste do Brasil. Em média o ecossistema MA apresentou taxas crescentes de 1,6; 2,2 ¢ 2,5 mm d
! para respectivamente as subbacias BA, ME e AL, com valores correspondentes para a BIO de 47,
63 e 93 kgha'ld

A Figura 5 mostra a distribuicao espacial, médias e desvios padroes dos valores trimestrais da
produtividade da dgua baseada na evapotranspiracdo (PA) nas subbacias AL, ME, SU e BA, durante
o ano de 2016.
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Figura 5. Distribui¢ao espacial, médias e desvios padrdes dos valores trimestrais da produtividade
da dgua baseada na evapotranspiracdo (PA) nas subbacias Alto (AL), Médio (ME), Submédio (SU) e
Baixo (BA) Sao Francisco. T1: primeiro trimestre; T2: segundo semestre; T3: terceiro trimestre; T4:
quarto trimestre.

Considerando toda a bacia, o trimestre com maiores valores de PA foi o primeiro (T1), com
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média de 2,8 £ 0,9 kg m>. Percebem-se claramente as variagdes espaciais e temporais de PA
ao longo do ano de 2016, comparando-se o primeiro (T1) e e terceiro (T3) trimestres, quando neste
ultimo trimestre os valores para toda bacia ficaram em torno de 1,5 + 0,7 kg m>. As maiores taxas
foram verificados em AL, com média de 3,3 + 0,8 para T1, enquanto que as menores, em torno de
0,8 £ 0,5 para ambas as subbacias SU e BA em quarto (T4) trimestre.

A Figura 6 apresenta as tendéncias dos valores médios quinzenais da produtividade da agua
baseada na evapotranspira¢do (PA), para cada ecossistema considerado do IBGE nas subbacias AL,

ME, SU ¢ BA, durante o ano de 2016.
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Figura 6. Tendéncias dos valores médios quinzenais da produtividade da agua baseada na
evapotranspiracdo (PA) nos ecossistemas Caatinga (CA), Cerrado (CE), e Zona da Mata (MA) nas
subbacias Alto (AL), Médio (ME), Submédio (SU) e Baixo (BA) Sao Francisco, durante o ano de
2016.

No ecossistema CA, os maiores valores de PA ocorreram de janeiro a margo (Dias 017-064),
atingindo o picos de 2,3 +0,8; 2,7+ 0,8 ¢ 3,1 + 0,8 kg m™, respectivamente nas subbacias BA, SU e
ME. Entretanto mais dois picos ocorreram em BA no meio do ano e em ME no final do ano, chegando
a valores médios respectivos de 2,7 kg m™ (quinzena 193-208, em julho) e 2,8 kg m™ (quinzena 337-
352, em dezembro), relacionados as chuvas (ver também Figura 2). Em média, os maiores valores da
PA para CA foi em ME (2,1 £ 0,7 kg m™) e os menores em SU (1,4 + 0,7 kg m™).

Os maiores valores de PA no ecossistema CA representam as culturas irrigadas que substituem
as espécies da Caatinga. Teixeira et al. (2018), com a utilizagdo de imagens Landsat 8 e dados
agrometeoroldgicos, na subbacia ME, encontraram valores para a PA em culturas irrigadas variando
de2,2+0,8a3,3+1,9 kg m>, enquanto que as taxas para Caatinga foram de apenas 0,6 £ 0,3 a 1,8
+0,8 kg m>.

Os valores mais elevados de PA no ecossistema CE ocorreram no mesmo periodo que para o
ecossistema CA, de janeiro a margo (dia 017 a 064), atingindo picos de 3,3 + 0,9 ¢ 3,5+ 0,9 kg m™
em ME e AL, respectivamente. As magnitudes de PA seguiram a precipitacao nestas subbacias (ver

também Figura 2). Em termos de médias anuais para o ecossistema CE, os valores da PA em AL (em
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torno de 2,7 £ 0,9 kg m™) foram superiores aqueles de ME (em torno de 2,3 + 0,8 kg m>) em 17%.

Com relagdo a MA, como no caso da ET e da BIO, valores superiores a 3,0 kg m™ no inicio
e no final do ano em AL e ME, sendo que na subbacia BA, a curva ao longo de 2016 se apresentou
aproximadamente simétrica, com pico no meio do ano devido ao regime pluviométrico nesta
subbacia. Considerando as médias anuais, o ecossistema MA apresentou taxas crescentes de 2,1 +
0,9;2,5+0,5¢3,2+0,9 kg m> em BA, ME e AL, respectivamente.

Considerando todos os ecossistemas da bacia do Rio Sao Francisco, classificados de acordo
com o IBGE, a ET diaria média foi em torno de 2,1 mm d™! para os ecossistemas MA e CE, enquanto
que para CA foi de 1,3 mm d!. No caso da BIO estes foram de 67, 68 e 33 kg ha! d”!. Estas taxas de
ET e BIO resultaram em valores respectivos de PA de 2,6; 2,5 e 1,7 kg m™.

De acordo com a sensibilidade de detect¢do dos compomnentes da produtividade da 4gua nas
diferentes subbacias e ecossistemas do Sao Francisco com aplicagdo dos algoritmos com produtos
quinzenais MODIS e rede de estagdes clidticas, evidencia-se o potencial do uso destas ferramentas
para o monitoramento das tendéncias das condi¢des hidricas e de vegetagdo em um programa de

monitoramento dinamico em escala quinzenal ao longo dos anos.

5 - CONCLUSOES

A utilizacdo de algoritmos com a unido de imagens MODIS e rede de estagdo climaticas
permitiu as analises dos componentes da produtividade da 4gua em periodos quinzenais nas subbacias
do Rio Sao Francisco através da associacdo de parametros obtidos por sensoriamento remoto €
parametros climaticos durante o ano de 2016. Detectaram-se variagdes nas taxas da evapotranspiragao
atual (ET) e da produgdo de biomassa (BIO) ocorreram entre os ecossistemas e subbacias, afetando a
produtividade da 4gua baseada na ET (PA). Considerando toda a bacia, os valores da ET didria média
foram de 2,1 mm d!' para ambos os ecossistemas Zona da Mata e Cerrado e de 1,3 mm d! para a
Caatinga, respectivamente, enquanto que para a BIO estes foram de 67, 68 e 33 kg ha™! d°!, resultando
em valores respectivos de PA de 2,6; 2,5 e 1,7 kg m™. As modelagens com o uso conjunto do produto
MODIS reflectancia em conjunto com dados climaticos diarios foi eficiente para monitoramento
operacional dos parametros hidricos e de vegetagdo em intervalos quinzenais ao longo do ano,
destacando o potencial das ferramentas de geotecnologias para subsidio ao manejo dos recursos

hidricos na escala de bacia hidrografica.
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