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1 RESUMO

Os algoritmos SAFER e 0 SUREAL foram usados com produtos MODIS na determinacgéo da
evapotranspiracao atual (ET), sendo usada com dados de precipitacdo (P) e evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) para aplicacdo dos indices IH (P/ET) e ET, (ET/ETo), nas analises do
balanco hidrico durante o ano de 2015, em éreas irrigadas da regido de desenvolvimento
agricola Petrolina/Juazeiro, Nordeste do Brasil. Tanto para Petrolina como para Juazeiro, as
maiores taxas da ET, chegando acima de 4,5 mm dia™, ocorreram em fevereiro, devido ao
suprimento hidrico conjunto das aguas das chuvas e de irrigacdo para as plantas. Os valores
mais baixos em novembro (ET < 2,2 mm dia*) coincidiram com o final de ciclo generalizado
das culturas agricolas. Apesar de P na escala anual ter sido maior em Petrolina (230 mm) em
10% quando comparado com Juazeiro, a menor demanda atmosférica do segundo municipio
resultou em um IH ligeiramente superior. Entretanto, as condicdes de umidade no solo em
Petrolina (ET,=0,70) foram melhores que as de Juazeiro (ET,=0,61). Os resultados confirmam
0 potencial dos algoritmos para 0 monitoramento das condi¢c6es hidricas das culturas irrigadas
no semiérido brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracao, umidade de solo, irrigacéo.
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WATER INDICES FOR IRRIGATED AREAS IN THE PETROLINA/JUAZEIRO
AGRICULTURE DEVELOPMENT REGION

2 ABSTRACT

The SAFER and SUREAL algorithms were applied along with MODIS products for
determining the actual evapotranspiration (ET), and then used together with precipitation (P)
and reference evapotranspiration (ETo) data for application of the WI (P/ET) and ET, (ET/ETo)
indices, for water balance analyses during the year 2015, in the irrigated areas of
Petrolina/Juazeiro agriculture development region. Both for Petrolina and Juazeiro, the highest
ET rates, reaching to above 4.5 mm d, took place in February, due to the joint water supply
from rainfall and irrigation systems. The lowest indices were observed in November (ET < 2.2
mm d?), coinciding with the end of the generalized irrigated crop growing cycles. Although P
at the annual measurement being 10% higher in Petrolina (230 mm), when compared to
Juazeiro, the lower atmospheric demand in the second municipality resulted in an WI slightly
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higher. However, the soil moisture conditions in Petrolina (ET: = 0.70) were better than those
present in Juazeiro (ET: = 0.61). These results state the potential of the algorithms for
monitoring the irrigated crops water conditions in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Evapotranspiration, soil moisture, irrigation.

3 INTRODUCAO

Nas condi¢cBes de mudancas de uso da terra na regido de desenvolvimento agricola
Petrolina/Juazeiro, estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil,
geotecnologias para determinacdo de indices hidricos nas areas irrigadas se destacam para o
gerenciamento dos recursos hidricos em larga escala (TEIXEIRA et al., 2017a,b).

O uso da equacdo de Penman-Monteith (PM) tem sido sugerido para aplicagdo em
conjunto com parametros obtidos por sensoriamento remoto, tanto na obtengdo da
evapotranspiracdo atual (ET) como para a razéo desta para a evapotranspiracao de referéncia
(ETo). A ET, em boas condi¢cdes de umidade na zona das raizes das plantas é denominada
coeficiente de cultura (K¢) (ALLEN et al., 1998; KAMBLE et al., 2013), porém seus baixos
valores indicam condigGes de estresse hidrico (LU et al.,2011).

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) foi
desenvolvido para determinacdo das condigdes de umidade na zona das raizes e da ET, a qual
juntamente com dados de precipitacdo (P) permite a aplicagdo do indice climatico IH (P/ET)
(TEIXEIRA et al., 2015). Um segundo modelo para calcular a resisténcia da superficie aos
fluxos hidricos (rs), 0 SUREAL (Surface Resistance Algorithm) foi elaborado para classificagcdo
da vegetacdo. Ambos, o SAFER e o SUREAL foram validados com medicdes simultaneas de
campo e por satélites (TEIXEIRA et al., 2017a,b).

O objetivo do atual trabalho é a aplicacdo dos algoritmos SAFER e SUREAL em
conjunto com uma rede de estacGes agrometeoroldgicas, ao longo do ano de 2015, para a
determinagdo dos indices ET, e IH em culturas irrigadas da regido de crescimento agricola
Petrolina/Juazeiro, nos estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, na regido do Nordeste
do Brasil.

4 MATERIAL E METODOS
A Figura 1 apresenta a localizacdo das estagdes agrometeoroldgicas utilizadas em

conjunto com o produto MODIS MOD13Q1 nos municipios de Petrolina, estado de
Pernambuco (PE) e Juazeiro, estado da Bahia (BA), na regido semiarida do Nordeste do Brasil.
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Figura 1. Localizacdo das estacOes agrometeorologicas nos municipios na de Petrolina e
Juazeiro, estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.
Triangulos verdes simbolizam as estacOes dentro de fazendas irrigadas, enquanto
que os marrons indicam aquelas em areas de vegetacdo natural.
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Segundo Teixeira (2015), a regido apresenta valores medios de temperatura do ar (Ta)
acima de 24 °C. Os meses mais quentes sdo outubro e novembro, e os mais frios sdo junho e
julho. A homogeneidade térmica contrasta fortemente com a heterogeneidade espacial e
temporal do regime pluviométrico, com a maioria das chuvas durante o primeiro quadrimestre
do ano.

O produto MOD13Q1 utilizado fornece um total de 23 imagens das reflectancias nas
bandas 1 e 2 ao longo do ano, as quais em conjunto com dados climaticos, possibilitaram a
obtencdo da ET, e da ET ao longo de 2015, na escala temporal de 16 dias (TEIXEIRA et al.,
2015). Detalhes da metodologia sdo descritos em (TEIXEIRA et al., 2015, 2017a,b) sendo aqui
resumida.

O algoritmo SAFER foi usado para modelar a razdo da ET paraa ETo, a ETy:

TO
ETr = eXp|:a + b(mj} (1)

onde ao é 0 albedo da superficie e NDVI é o indice da Diferenca de Vegetagdo Normalizado,
ambos calculados com as bandas 1 e 2; To a temperatura da superficie estimada por residuo no
balanco de radiacdo; e a e b s@o coeficientes de regressao.

A ET; é entdo multiplicada pelas grades diarias de ET, fornecendo os valores da ET para
24 horas:

ET =ET ET, )

De posse de dados de precipitacdo (P), interpolados das estacGes representadas na Figura
1, o indice de balanco hidrico climético (IH) foi considerado como:
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H=— 3)

Para a classificacdo da vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacao natural, o modelo
SUREAL foi aplicado:

r, = exp C(LJ(l- NDVI)+d (4)

o)

onde rs € a resisténcia da superficie aos fluxos hidricos, e a e b sdo coeficientes de regresséo.
Considerando as imagens do periodo mais seco da regido, pixels com valores de rs
abaixo de 800 s m™ e NDVI acima de 0.2 foram considerados culturas irrigadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) séo apresentadas na Figura
2 em termos de Dia Juliano (DJ), para os municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (JU), nos
estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.

Figura 2. Tendéncias dos valores diarios da precipitacdo (P) e da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), em termos de dia juliano (DJ), durante o ano de 2015 nos
municipios de Petrolina (PE), e de Juazeiro (JU), estados de Pernambuco e da
Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.
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As chuvas concentraram-se nos quatro primeiros meses do ano com valores quinzenais
de P acima de 45 mm da segunda quinzena de fevereiro (DJ 049) ao inicio de mar¢o (DJ 064),
sendo que a partir dai até ao final da segunda quinzena de dezembro (DJ 352) cairam abaixo de
5 mm, caracterizando-se como um periodo climaticamente muito seco, de acordo com o padrdo
climatoldgico. Petrolina, com total de chuvas de 230 mm ano™, teve maior suprimento hidrico
natural para as culturas agricolas que Juazeiro (209 mm ano™).

Com relacdo a demanda atmosférica, como a localizagdo é proxima do equador, a
amplitude da ETo durante o ano é pequena, com os valores mais elevados ocorrendo a partir do
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final de setembro (DJ 273), quando coincide com o final do periodo climaticamente mais seco
do ano, com as médias quinzenais de ETo ultrapassando 100 mm. A menor demanda
atmosférica em Juazeiro (ETo = 1971 mm ano?) com relacdo a Petrolina (2018 mm ano™)
compensou a menor quantidade de chuvas no balancgo hidrico climético.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial e valores médios da precipitacdo (P), em
termos de Dia Juliano (DJ), nas areas irrigadas dos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro
(JU), nos estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.

Figura 3. Distribuicdo espacial da precipitacdo (P), em termos de Dia Juliano (DJ), nas areas
irrigadas dos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (JU), nos estados de
Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil. As barras significam
médias dos pixels, as quais sdo apresentadas com os desvios padroes.
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As variagcOes sazonais de P ao longo do ano de 2015 s&o claras, com os maiores valores
da segunda quinzena de fevereiro a primeira quinzena de marco (DJ 049-112), sendo em
Juazeiro 96% daqueles em Petrolina. Entretanto, as variac@es espaciais sdo pequenas, chegando
a um maximo de desvio padrdo de 6 mm em abril (DJ 097-112) para ambos 0s municipios. De
forma ndo usual, na primeira quinzena de janeiro praticamente ndao ocorreram chuvas,
demandando mais agua de irrigacdo para as culturas agricolas.

Apesar de que em Juazeiro tenha ocorrido menor quantidade de chuvas, de acordo com
os valores de desvio padrédo de P, as variacdes espaciais durante o ano foram 61% daquelas no
municipio de Petrolina. Isto evidencia maiores diferencas na disponibilidade natural de agua
nas areas irrigadas de Petrolina. Na escala anual, a precipitacdo foi bem abaixo do valor
climatoldgico, em torno de 40% dos totais médios para 50 anos.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial e valores medios da evapotranspiracédo atual
(ET), em termos de Dia Juliano (DJ), nas areas irrigadas nos municipios de Petrolina (PE) e
Juazeiro (JU), nos estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo atual (ET), em termos de Dia Juliano
(DJ), nas é&reas irrigadas dos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (JU), nos
estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil. As barras
significam médias dos pixels, as quais sdo apresentadas com os desvios padrdes.
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As variagOes espaciais e sazonais da ET ao longo do ano de 2015 nas areas irrigadas da
regido de crescimento agricola Petrolina/Juazeiro sdo maiores que no caso de P, mais marcantes
quando se compara 0s periodos dentro da estacdo chuvosa com aqueles mais secos,
confirmando a sensibilidade do SAFER para detectar as diferentes condi¢des hidricas e de
vegetacdo. Os valores de 16 dias das imagens MODIS, apresentados para periodos especificos
do ano na Figura 4, representaram taxas diarias da ET para as culturas irrigadas entre 2,2 e 5,4
mm dia para Petrolina e de 1,6 a 4,7 mm dia™ em Juazeiro.

Santos et al. (2010), aplicando os algoritmos SEBAL e S-SEBS com imagens Landsat,
reportaram valores maximos de ET de 6,0 mm d*! para a cultura do algodoeiro irrigado nas
condicBes do semiarido brasileiro. Também nesta regido, mas neste caso usando o modelo
METRIC, Folhes et al. (2009) encontraram taxas da ET entre 3,0 a 6,0 mm d*! para fruteiras
irrigadas, similares aos do estudo corrente.

Apesar de Petrolina e Juazeiro terem apresentado dindmicas similares nas taxas
evapotranspiratorias ao longo do ano de 2015, no segundo municipio estas representaram 85%
daquelas do primeiro. Mesmo com menores quantidades de chuvas em Juazeiro, estas foram
compensadas no balanco hidrico por uma demanda atmosférica mais baixa, com P atendendo
11% da ETo em ambos 0s municipios. Entdo uma das razdes para os menores valores da ET em
Juazeiro pode ser 0s menores consumos da agua de irrigacéo.

A Figura 5 apresenta as tendéncias dos valores médios dos indices hidricos IH e ETy,
em termos de Dia Juliano (DJ), nas areas irrigadas nos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro
(JU), nos estados de Pernambuco e Bahia, respectivamente, Nordeste do Brasil.
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Figura 5. Médias dos indices hidricos, em termos de Dia Juliano (DJ), nas areas irrigadas dos
municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (JU), nos estados de Pernambuco e Babhia,
respectivamente, Nordeste do Brasil. (a) indice Hidrico baseado no balango hidrico
(IH); e (b) razdo de evapotranspiracéo (ETy).
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Os valores de IH consideram as condic¢des termo hidricas. Valores proximos de 1,00
significa que boa disponibilidade natural de 4gua para as culturas agricolas, dependendo do
estagio fenoldgico e da capacidade de retencdo de umidade no solo. Por outro lado, valores
muito maiores que 1,00 podem indicar problemas de excesso de agua para as culturas,
independentemente da quantidade de agua aplicada na irrigacdo, embora estes excessos possam
ser armazenados para periodos posteriores naturalmente mais secos. Baixos valores de IH
significa possibilidade de deficiéncia hidrica e o grau de necessidade de irrigacdo de acordo
com a fenologia das culturas (TEIXEIRA et al., 2015, 2016)

Dois picos para IH s@o observados durante o periodo chuvoso, de DJ 049-064 (fevereiro
a marcgo) e de DJ 097-112, em abril (Figura 5a). Por outro lado, valores préximos de 0,00 apds
estes periodos sinalizam condicBes de escassez hidrica natural, causando estresse nas plantas
caso 0s requerimentos hidricos ndo sejam satisfeitos via irrigacdo. Estas condigdes ocorreram
desde a segunda quinzena de abril até o final de dezembro (DJ 352).

As baixas quantidades de chuvas com relacéo as médias histdricas, significam que para
as culturas manterem os niveis ideais de producdo, muita agua do Rio S&8o Francisco foi
utilizada, visto que no periodo mais seco houve um crescimento continuo da demanda
atmosférica (ver Figuras 2 e 5). Como em Juazeiro, apesar de ter ocorrido menor quantidade de
chuvas, este municipio teve uma menor demanda atmosférica quando comparado a Petrolina,
fazendo com que os valores de IH em geral ficassem maiores ao longo do ano, com valor médio
anual de 0,18 contra 0,16 em Petrolina.

Apesar da agua de irrigacdo ser fornecida para as culturas agricolas regularmente com
frequéncia diaria, as variagdes de ET, de acordo com os estagios fenologicos ao longo do ano
de 2015 sdo claras (Figura 5b), confirmando novamente a sensibilidade do SAFER. Em geral,
os valores superiores da curva de ET, s@o similares aos coeficientes de cultura (K¢), com
excecdo do periodo de DJ 049-064, quando a grande quantidade de chuvas favoreceu uma maior
porcdo da ET como evaporacdo direta do solo. No final do ano a queda da curva de ET, esta
relacionada com o generalizado final de ciclo das culturas irrigadas (ALLEN et al., 1998;
TEIXEIRA, 2009).

Percebe-se que ao contrario do indice IH, os maiores valores de ET, sdo parao municipio
de Petrolina, em torno de 15% maiores, o que pode indicar melhor armazenamento de umidade
no solo, ou melhor manejo das culturas, que Juazeiro. Considerando-se que os valores de ET.
variaram de 0,26 a 1,09 e que grande parte desta faixa de DJ 081 (segunda quinzena de margo)
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a DJ 272 (final de setembro), correspondem as fases generalizadas dos ciclos das culturas na
regido, estes podem ser considerados como K¢ mistos, cujos valores neste periodo estiveram
entre 0,60 e 1,00.

Silva et al. (2012) reportaram valor médio da K. de 0,73, em plantio de coqueiro ando
irrigado, dentro da faixa encontrada para 0s agros-ecossistemas mistos do estudo corrente. Para
a cultura da cana de agUcar, cobrindo totalmente o solo, Eksteen et al. (2014) encontraram
valores entre 1,10 e 1,50. Em Petrolina, medi¢es de balanco hidrico no solo em mangueiras
por Azevedo et al. (2003) resultaram em valores médios de K. de 0,71, enquanto que na mesma
regido Teixeira (2009) encontraram valores de K. entre 0,63 e 0,91 para videiras nas condigdes
semiarida do Nordeste do Brasil. A similaridade dos resultados na literatura com os do estudo
corrente aponta a viabilidade dos usos do SAFER e SUREAL com o produto MOD13Q1 para
0 monitoramento da area irrigada no semiarido brasileiro.

6 CONCLUSOES

O uso conjunto de medicdes das radiacdes na faixa do visivel e infravermelho préximo
do produto MOD13Q1 e uma rede de estacbes agrometeorologicas automaticas na regiao
semiarida do Brasil, permitiu a aplicacdo de indicadores hidricos com através dos modelos de
uso conjunto de imagens de satélites e dados climaticos nas areas irrigadas da regido de
crescimento agricola de Petrolina/Juazeiro, Nordeste do Brasil. Pela sensibilidade dos modelos
na deteccgéo de diferentes niveis de umidade do clima e do solo, os resultados revelam confianca
nas aplicacbes para o monitoramento das condi¢fes das culturas agricolas em areas com
substituicdo da vegetacdo natural por culturas irrigadas.
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