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RESUMO - Os algoritmos SAFER e o SUREAL foram aplicados em imagens do satélite Sentinel-
2 para determinacdo da evapotranspiracdo atual (ETa) e producdo de biomassa (BIO), nos dias 13 de
maio de 2016 e 22 de agosto de 2016, em areas irrigadas da regido de Petrolina/Juazeiro, Nordeste
do Brasil. A temperatura de superficie foi obtida sem a utilizagdo de banda termal, assim, todos 0s
resultados foram obtidos com resolucéo espacial de 10 metros. Utilizou-se 0 modelo SUREAL para
identificacdo das areas irrigadas. A evapotranspiracdo real média para duas datas foi respectivamente
de 0,09 + 0,10 mm e 0,12 + 0,14 mm (Caatinga) e 3,45 + 0,79 mm e 3,59 + 0,58 mm (Area Irrigada).
A producdo primaria média para duas datas foi respectivamente de 1,65 + 3,27 kg.ha.diate 1,70 +
5,25 kg.ha.dia™ (Caatinga) e 53,78 + 22,64 kg.ha*.dia™e 64,45 + 26,58 kg.ha*.dia™ (Area Irrigada).
As imagens Sentinel-2 foram adequadas a utilizag@o dos algoritmos SAFER e SUREAL, produzindo
resultados coerentes e sensiveis aos diferentes usos da terra da area de estudo.

ABSTRACT- The SAFER and SUREAL algorithms were applied to images of the Sentinel-2
satellite to determine the actual evapotranspiration (ETa) and biomass production (B1O), on May 13,
2016 and August 22, 2016, in irrigated areas of the region of Petrolina/Juazeiro, Northeast of Brazil.
The surface temperature was obtained without the use of thermal band, thus, all the results were
obtained with spatial resolution of 10 meters. The SUREAL model was used to identify the irrigated
areas. The average actual evapotranspiration for two dates was respectively 0.09 £ 0.10 mm and 0.12
+ 0.14 mm (Caatinga) and 3.45 £ 0.79 mm and 3.59 £+ 0.58 mm (Area Irrigated). Average primary
production for two dates was respectively 1.65 + 3.27 kg.ha.day?* and 1.70 + 5.25 kg.ha*.day*
(Caatinga) and 53.78 * 22.64 kg.hal.day?, respectively. day and 64.45 + 26.58 kg.ha.day*
(Irrigated Area). The Sentinel-2 images were adequate to the use of the SAFER and SUREAL
algorithms, producing coherent and sensitive results to the different land uses of the study area.

Palavras-Chave — evapotranspiracdo, producao primaria de biomassa, irrigacao
INTRODUCAO

A obtencdo do balango de energia na superficie € de suma importancia na modelagem

atmosférica e na estimativa da evapotranspiracdo (Oliveira et al., 2014), que por sua vez é
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essencial para 0 manejo dos recursos hidricos, com especial enfoque em areas irrigadas e
bacias hidrograficas.

O estudo da evapotranspiracdo atual (ET,) das areas agricolas, assim como, da vegetacdo
nativa, sdo pontos-chave no planejamento da gestéo de bacias hidrogréficas de regides agricolas, além
de serem necessarias para as modelagens meteoroldgica e hidrolégica, bem como diante do manejo
da agricultura irrigada. Pela necessidade de dados condizentes com as condi¢fes locais, 0
sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizada para modelagem e monitoramento espaco-
temporal de pardmetros agroambientais, como a temperatura de superficie, indices de vegetacdo,
como o NDVI, evapotranspiracao e producéo primaria de biomassa em diferentes escalas temporais
e espaciais (Teixeira et al., 2009, 2010, 2013, 2016, 2017).

O municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) pertencem ao polo de irrigacdo do Vale do Rio
Sé&o Francisco, tendo como principais produtos agricolas as culturas permanentes (uva, goiaba, coco,
mamao e pinha) e temporarias (melancia, milho e feijao) (Leivas, Teixeira e Silva, 2016). Nessa area,
a vegetacdo predominante, assim como em toda a regido semiarida da bacia do Submédio do rio Sdo
Francisco, é a Caatinga, a qual esta sendo rapidamente substituida por fruteiras irrigadas. A producéo
de videiras e mangueiras sob irrigacdo altera os balancos de energia e de agua se comparada as
condicdes naturais, com tendéncia de aumento do consumo hidrico destas culturas, provocando
reducdo do fluxo do rio a jusante.

Assim, avaliar alteragdes nos componentes do balanco de energia, tanto em areas vegetadas
nativas como agricolas, sdo estudos importantes nos dias atuais, face as alteracdes climaticas em curso
no nosso planeta (Silva et al., 2010). Nesse contexto, esta pesquisa objetivou determinar a
evapotranspiracao real em uma area de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) atraves do algoritmo SAFER

(Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrivieng).

MATERIAL E METODOS

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima € BSh (semi-arido com curta estacéo
chuvosa no verdo) com temperatura média de 24,8°C e precipitacdo anual de 435 mm, sendo agosto
0 més mais seco e o periodo chuvoso concentrado entre 0s meses de novembro e abril.

A evapotranspiracdo foi obtida através do modelo agrometeoroldgico espectral SAFER
(Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2013). O SAFER envolve
parametros obtidos por sensoriamento remoto como albedo da superficie (ao), a temperatura da
superficie (To) e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), assim como dados

meteoroldgicos para célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
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Para estimativa da evapotranspiracdo foram utilizadas as bandas espectrais do visivel e
infravermelho proximo de imagens do satélite Sentinel-2 com resolugao espacial de 10 m dos dias 13
de maio de 2016 (dia juliano 134) e 22 de agosto de 2016 (dia juliano 225) e sem nuvens. Dados de
radiagdo solar global (R;), temperatura do ar (T,) e evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foram
obtidos de esta¢des agrometeoroldgicas automaticas indicadas no mapa da Figura 1 junto ao uso da
terra da area de estudo com base no ano de 2016 de acordo com o mapeamento realizado por
MapBiomas (2018).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e estacdes agrometeoroldgicas com uso da terra base
de 2016. Adapatado de MapBiomas (2018).

Seguindo Teixeira et al. (2013, 2016, 2017), os parametros obtidos via sensoriamento remoto
foram o albedo de superficie (ao), componentes de energia, como o saldo de radiagéo (Rn), fluxo de
calor latente (AE), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor no solo (G); Indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada — NDV1 e a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (RLatm).

O R,, na escala diaria foi obtido pelo saldo diario (24 h) de radiacdo de onda curta, por meio da
equacdo de Slob (Teixeira et al., 2010), através da Equacéo 1.

R, = (1 —ap)Rs — a7y 1)
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Onde «, € o albedo de superficie, a;, € o coeficiente de regressdo do saldo de radiacdo de ondas
longas e t,,, € a transmissividade atmosférica (Bruin, Stricker, 2000).
A temperatura de superficie foi obtida pelo método residual (Teixeira, Leivas e Silva, 2016),

derivado da Equacéo de Planck, expressa na Equagao 2.

T0=

4 RG - aoRG + EAO-T(;I' - RTl (2)
EsO

Sendo ¢4 e &5 respectivamente as emissividades atmosférica e superficial e o a constante de
Stefan-Boltzmann (5.67 - 1078 W m~=2 K~%).

Quando o NDVI < 0, indicativo da presenca de corpos hidricos, foi utilizado o conceito de
evapotranspiracdo de equilibrio (Raupach, 2001) transformando unidades de energia em mm.dia™
(Teixeira et al., 2017, 2016), pela Equacéo 3.

T A(in+—yc) ®)

Onde A (kPa °C™) é a curva de saturagdo de vapor de agua, G (MJ m? day™o fluxo de calor no
solo e y (kPa °C™) a constante psicométrica. A densidade de fluxo de calor no solo (G) foi estimada
a partir da sua relagdo com o saldo de radiacéo a superficie da cultura (Coaguila et al., 2017; Teixeira

et. al., 2017) expressa na Equacéo 4.

G

— =398 exp(—31.89 - ;) )
Ry

Calculou-se a relagédo % diarios seguindo a Equacéo 5.

0

ET To ()

£ - o )|

ET, P [a * P\ ey NVDI

Onde a e b sdo coeficientes de regressdo calibrados para a regido de estudo. Teixeira et al., 2009
utiliza, respectivamente, os valores de 1,8 e -0.008 para a regido do semiarido nordestino.

O produto da razdo obtida na Equacao 5 pelo valor diario da evapotranspiracao de referéncia é
a evapotranspiracao real (ET,) diaria.

ET (6)
ET, = BT,

ET,
Onde ET, € a evapotranspiracdo de referéncia, obtida por interpolacdo de dados das estacdes
agrometeoroldgicas.
A identificacdo das areas irrigadas foi realizada através do modelo SUREAL (Teixeira et al.,

2017), de acordo com a Equacéo 7.
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r=|c+d (Z—Z) (1— NDVI) 0
Com ¢ =2,72 e d = 0,04. Considerou-se que pixels comr, < 600 s-m~1 e NDVI > 0,2 como
areas irrigadas.
A producio de biomassa (kg ha™ dia™) foi calculada usando o modelo de Monteith (Teixeira et
al., 2015), de acordo com a equacgéo 8.

ET (8)
BIO = emaxE—ToAPAR - 0.864

Onde &,,4, € a eficiéncia maxima no uso da radiacdo por parte da vegetacdo (Coaguila et al.,
2017) e APAR a radiagdo fotosseticamente ativa absorvida, que foi obtida através da relagdo com o
NDVI e a radiagdo solar global (Teixeira et al., 2015), expressa na equacgéo 9.

APAR = (1.26 - NDVI — 0.26)(0.44 - R;) (9)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que com a metodologia proposta neste estudo, utilizando imagens de alta
resolucdo espacial e dados de estacBes meteoroldgicas, foi possivel discriminar 0 comportamento
espectral entre as areas irrigadas e vegetacdo natural, como demonstrado na Figura 3, que exibe 0s

resultados do modelo SUREAL para area de estudo.

13 Maio 2016 (DJ 134) 22 Agosto 2016 (DJ 235)
40°31'30"W 40°21'0"W 40°10'30"W,, 40°31'30"W 40°21'0"W 40°10'30"W
1 1 1 = 1 1 1

9°9'0"S
1

9°19'30"S

9°30'0"S
1

Figura 2 — Areas irrigadas identificadas em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) nos dias julianos 134 e
235 de 2016.
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Através do modelo SAFER, juntamente com dados de estacbes meteoroldgicas e imagens de
alta resolucdo espacial, foram obtidos os valores médios dos pardmetros biofisicos como
albedo (a,), temperatura da superficie (T,), NDVI, evapotranspiracdo real (ET,) e producao primaria
de biomassa (BIO) em éreas irrigadas e de vegetacao natural (caatinga) , como visto na Figura 2.

Na Tabela 1, observa-se que os valores médios diérios do Indice de Vegetagéo por Diferenca
Normalizada (NDVI), nos dias julianos 134 e 235 foram 0,31 + 0,08 e 0,21 + 0,08 na Caatinga e 0,73
+ 0,002 e 0,74 + 0,0006 na éarea irrigada, respectivamente. Nas areas irrigadas, o NDVI alcancou
valores superiores a 0,7, evidenciando a resposta da vegetacdo a irrigacdo. Em areas com vegetacao
natural, o NDVI ficou em torno de 0,25 e valores negativos no Rio Sdo Francisco. A
evapotranspiracdo real média para duas datas foi respectivamente de 0,09 + 0,10 mm e 0,12 + 0,14
mm (Caatinga) e 3,45 + 0,79 mm e 3,59 + 0,58 mm (Area Irrigada). A producéo primaria média para
duas datas foi respectivamente de 1,65 + 3,27 kg.ha*.dia'e 1,70 + 5,25 kg.ha.dia? (Caatinga) e
53,78 + 22,64 kg.ha*.dia™ e 64,45 + 26,58 kg.ha.dia™ (Area Irrigada).

Tabela 1 — Valores médios e desvio padrao dos parametros biofisicos em cada classe de uso da terra

Dia Juliano Caatinga Agricultura Irrigada
134 0,31+0,08 0,73 £ 0,002
NDVI 235 0,21+ 0,08 0,74 £+ 0,0006
134 310,17 £ 2,02 306,51 + 0,98
Temperatura Superficial (K) 235 32832217 30554 0,68
134 0,09 £0,10 3,45+0,79
Evapotranspiracdo Real (mm) 235 0122014 3502058
134 8,99 + 0,45 8,89 £ 0,36
Saldo de Radiaao (M) 235 10,58 0,43 10,25 + 0,14
Producdo de Biomassa 134 1,65 +3,27 53,78 + 22,64
(kg.hat.dia?) 235 1,70 5,25 64,45 + 26,58

Nas areas de vegetacdo natural (caatinga), foram observados os menores valores de
evapotranspiracao real (tons de vermelho), em torno de 0,3 mm, contrastando com as areas irrigadas
(tons de amarelo e azul). Pelo fato da energia disponivel no sistema é utilizada para aquecimento do
ar, enquanto que nas areas irrigadas essa energia é gasta no processo evapotranspiratério, enquanto
na época seca, a caatinga converte a maior parte da energia disponivel em calor sensivel (H), enquanto

as culturas irrigadas apresentam maiores valores de evapotranspiracdo (Teixeira et al., 2008).
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Figura 3 — Modelagens dos parametros biofisicos da area em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) nos

dias julianos 134 e 235 de 2016.
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Na Figura 3, observa-se a distribuicdo espacial da biomassa com destaque para as areas
irrigadas (verde escuro) atingindo 312 kg.ha.dia. Nas areas de vegetacdo natural (em tons de
violeta) foram encontrados os menores valores de biomassa, sendo inferiores a 10 kg.ha™.dia™.
Conforme Teixeira (2009), os consumos hidricos das culturas irrigadas nas condigdes semiaridas
brasileiras sdo maiores que dos das espécies da Caatinga durante o periodo naturalmente mais seco,
promovendo um aumento na producdo de biomassa (BIO) e nas taxas da evapotranspiracao atual.

A partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar os indicadores biofisicos em éareas
irrigadas e vegetacdo natural, utilizando imagens de alta resolucdo espacial (10 metros) no manejo
dos recursos hidricos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

As técnicas de sensoriamento remoto aliadas a uma rede de estacGes agrometeorologicas
automaticas possibilitaram diagnosticar os parametros biofisicos em diferentes usos e ocupacdes da
terra do municipio de Petrolina — PE e Juazeiro — BA. Os modelos foram sensiveis aos diferentes
niveis de umidade do clima e do solo, mostrando-se confiaveis a aplicagdes no monitoramento das
condicBes das culturas agricolas em areas com substituicdo da vegetacdo natural por culturas
irrigadas. A utilizacdo do satélite Sentinel-2 foi eficiente e obteve um resultado de alta resolucao
espacial (10 metros) e alta resolucéo espacial (5 dias). Recomenda-se a aplicacdo dos modelos a uma
série temporal de imagens de satélite conjuntamente a dados meteorologicos historicos, tendo em
vista 0 monitoramento de locais estratégicos da Bacia do S&o Francisco, contribuindo para o
gerenciamento culturas irrigadas, diante de cenarios de mudancas climaticas e consequentemente de

impactos nos recursos hidricos.
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