W

5

4 ' P
@ e
INOVAGRI

/ - I Simpésio Latino
International Meeting XXVIII CONIRD Americano de Salinidade

%

PARAMETROS DO BALANCO HIiDRICO ESTIMADOS VIA SENSORIAMENTO
REMOTO EM BACIA HIDROGRAFICA DO SEMIARIDO DE PERNAMBUCO

Frederico Abrado Costa Lins?, Jhon Lennon Bezerra da Silval, Abelardo Antonio de
Assungdo Montenegro?, Thayna Alice Brito Almeida®, Geber Barbosa de Albuguerque
Moura?, Pedro Henrique Dias Batista®

RESUMO: Objetivou-se monitorar e avaliar a distribuicdo espacial de parametros do balancgo
hidrico a superficie como, a umidade do solo, o indice de area foliar (IAF) e a
evapotranspiracdo utilizando imagens de satélite. A area de estudo é a bacia hidrogréfica do
Alto Ipanema, Pernambuco. As imagens orbitais do satélite Landsat-8 foram processadas, € 0s
indices biofisicos foram determinados pelo Surface Energy Balance Algorithms for Land
(SEBAL). Foram gerados mapas tematicos de umidade, IAF e da evapotranspiracdo da bacia
hidrogréafica. Os resultados apontaram altos valores do IAF, detectados nas altitudes mais
elevadas e quando observado volumes de chuva antecedente a passagem do satélite, chegando
a 6,00 m? m2. Esse comportamento também favoreceu ao aumento da umidade do solo, com
valores de até 1,00. A maior temperatura e a precipitacdo antecedente ao 21/08/2019,
favoreceu ao incremento da evapotranspiracdo. O sensoriamento remoto permitiu estimar
parametros do balanco hidrico na bacia hidrografica do Alto Ipanema.

PALAVRAS-CHAVE: umidade do solo, IAF, evapotranspiracao.

WATER BALANCE PARAMETERS ESTIMATED BY REMOTE SENSING IN A
PERNAMBUCO SEMIARID HYDROGRAPHY BASIN

ABSTRACT: This study aimed to monitor and evaluate the spatial distribution of surface
water balance parameters such as soil moisture, leaf area index (LAI) and evapotranspiration

using satellite images. The study area is the Alto Ipanema hydrography basin, Pernambuco.
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The orbital images of the Landsat-8 satellite were processed and the biophysical indices were
determined by the Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). Thematic maps of
moisture, IAF and evapotranspiration of the watershed were generated. The results showed
high IAF values, detected in the higher altitudes and when observed rainfall volumes prior to
the passage of the satellite, reaching 6.00 m? m. This behavior also favored the increase of
soil moisture, with values up to 1.00. The higher temperature and precipitation preceding the
imaging day (08/21/2019) favored the increase of evapotranspiration. Remote sensing was
enable to estimate water balance parameters in the Alto Ipanema basin.

KEYWORDS: soil moisture, LAI, evapotranspiration.

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas compreendem as principais unidades para gestdo, planejamento
e manejo dos recursos hidricos, pois sabe-se que a disponibilidade hidrica afeta diretamente o
desenvolvimento de uma regido. Dessa forma, o monitoramento de bacias hidrograficas €
ainda mais relevante em regides semiaridas, onde ha uma grande escassez de recursos
hidricos.

O geoprocessamento e as técnicas de sensoriamento remoto tém sido ferramentas de
grande utilidade no fornecimento de informacdes para o gerenciamento dos recursos hidricos
através de métodos indiretos de avaliacdo de varidveis biofisicas a superficie terrestre. As
técnicas de modelagem incrementam confiabilidade dos balangos hidricos e de energia.

A modelagem espaco-temporal por sensoriamento remoto pode suprir necessidades
importantes no fornecimento de dados do ambiente natural de uma bacia hidrografica, como
também sobre a agricultura destas regiGes, melhorando inclusive os sistemas produtivos. Em
destaque, pode-se obter parametros como a cobertura vegetal, evapotranspiracdo e umidade
sobre os diversos usos e ocupagoes do solo de uma bacia.

Lins et al. (2017) destacaram que a evapotranspiracao real esta diretamente associada a
capacidade da vegetacdo em absorver a umidade do solo por meio das raizes e perdé-la
principalmente via foliar para atmosfera. Silva et al. (2015) destacam a umidade do solo como
variavel indispensavel para o entendimento de processos hidroldgicos e naturais no tempo e
no espaco, e citam a importancia do monitoramento e a modelagem desta no subsidio para
acOes de manejo e conservagdo do solo. Tal qual a umidade € influenciada diretamente pelo

tipo de cobertura do solo.
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Neste contexto, objetivou-se monitorar e avaliar a distribuicdo espacial de parametros
do balango hidrico a superficie como, a umidade relativa do solo, o indice de area foliar e a
evapotranspiracdo real diaria nos diferentes usos do solo de uma bacia hidrografica do

semiarido brasileiro, com o uso do geoprocessamento e técnicas de sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

A area do presente estudo é a bacia hidrografica do Alto Ipanema (Figura 1), localizada
nas seguintes coordenadas, entre os paralelos de 08° 20° S e 08° 30’ S, e entre os meridianos
de 36°47° W e 37° 01 W, com altitude variando entre 600 ¢ 1.000 m. A bacia Alto Ipanema
estd situada, mais especificamente, dentre 0s municipios de Arcoverde e Pesqueira,
Pernambuco, regides semiaridas do Nordeste brasileiro. De acordo com Santos et al. (2011), a
bacia possui uma precipitacio média anual de 607 mm, temperatura média de 23 °C e
evapotranspiracdo potencial proxima de 2.000 mm ano™. A vegetacdo predominante na regio

é a Caatinga hipoxerofila (Montenegro & Montenegro, 2006).
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Figura 1. Mapa de localizacdo espacial da area de estudo, bacia hidrografica do Alto Ipanema, Pernambuco,
Brasil. Imagem do satélite Landsat-8 OLI de resolugdo espacial de 30 m, apresentada em falsa cor, bandas
multiespectrais 5; 4 e 3, imageada no dia 21/08/2019.

Os dados meteoroldgicos de superficie foram coletados pela estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (Tabela 1), localizada na propria area de estudo.

Temperatura (Tar, °C), umidade relativa (UR, %), pressdo atmosférica do ar (Po, kPa),
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velocidade do vento a 10 metros de altura (uzom, m s?), ambos instantaneos. Também foi
coletado a radiagdo solar global, média diaria (Rs 2an, W m™) e a precipitagdo pluviométrica
média (mm, Figura 2).

Tabela 1. Dados meteoroldgicas de superficie no horario da passagem do satélite Landsat-8.

Data Horario Tar (°C) UR (%) Po (kPa) Uzom (M s?) Rs24n, W m2)

15/08/2017 09h35min 20,14 79,08 94,02 1,60 187,50
21/08/2019 09h35min 23,25 62,00 93,60 3,70 260,35
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Figura 2. Precipitacdo média mensal para a bacia hidrogréafica do Alto Ipanema, entre os anos de 2017 e 2019.

O presente estudo foi desenvolvido por meio de duas imagens do satélite Landsat-8 de
sensores OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor). As imagens foram
fornecidas pela base de dados espacial da NASA/USGS (National Aeronautics and Space
Administration/United States Geological Survey). Foi realizado o processamento digital pelo
Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). O SEBAL utiliza-se de um
procedimento numeérico iterativo através das bandas multiespectrais. A partir deste sistema de
modelagem espacgo-temporal determinou-se os mapas teméticos dos indices biofisicos a
superficie terrestre. Foi necessario converter os niveis de cinza das bandas multiespectrais em
radiancia e refletincia através de coeficientes de calibragdo disponibilizados pela
NASA/USGS. Em cada banda do Landsat-8 OLI foi determinada a radiancia espectral de
acordo com a Equacdo 1 (Chander et al., 2009).

Ly = Add,,q + Mult,,q x NDy, (1)
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em que, Ly - radiancia espectral (W m=2 sr* um™), baseada nos termos aditivo (Addrad) €
multiplicativo (Multrad) (NASAUSGS); ND - intensidade do pixel (nimero digital entre 0 e

65.535 niveis de cinza, alto nivel de detalhamento da imagem).

Deste mesmo modo, também, foi determinada a refletancia monocromatica para cada
banda do Landsat-8 OLI de acordo com a Equagéo 2 (Chander et al., 2009).

. (Addref+ Multref X NDb)
cos O xd,

2

Iy

em que, Iy - refletincia monocromatica (W m2 srt um™), baseada nos termos aditivo (Addrer)
e multiplicativo (Multef) (NASA/USGS); 6 - angulo zenital solar, fornecido pela
NASA/USGS; dr - quadrado da razdo entre as distancias média e instantanea entre a Terrae o

Sol em dado dia do ano imageado (Igbal, 1983).

A partir da imagem de refletdncia do Landsat-8 determinou-se o indice de area foliar
(IAF, m? m) de acordo com a Equac&o 3 (Allen et al., 2007).

In (0,690:5%AVI)
0,91

O fluxo de calor sensivel (H) (W m?) é a etapa cerne do algoritmo SEBAL, para 0 seu

IAF = -

€)

processamento € necessario o conhecimento dos chamados pixels frio e quente na area de
estudo. Baseado na velocidade do vento e na temperatura da superficie (Ts), o fluxo de calor
sensivel foi estimado usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura entre dois

niveis da superficie de acordo com a Equacdo 4 (Bastiaanssen, 2000).

(a+bxT)
H=px Cp — 4)
ah
em que, p - massa especifica do ar (kg m=); ¢, - calor especifico do ar, com pressdo constante
(1004 J kg* K1); “a” e “b” - constantes de calibragdo da diferenca de temperatura entre duas

alturas.

A partir da fracdo evaporativa instantanea (Equacao 5), aproximadamente igual a fracéo

evaporativa diaria (FE2an), foi determinado a umidade relativa do solo (6/8sat) (Equagéo 6),
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que é o comportamento da umidade do solo em toda zona radicular nos diferentes manejos do
solo na bacia hidrogréafica (Bastiaanssen, 2000; Scott et al., 2003).

FE, . = (—LE ) o FE,y, = =
inst. Rn _G 24h Rn oah

em que, FEinst - fracdo evaporativa; LE - fluxo de calor latente instantaneo e diario (W m);

)

Rn - saldo de radiac&o instantaneo e diario (W m); G - fluxo de calor no solo (W m).

O valor da umidade relativa do solo varia entre “0” (solo seco) e “1” (solo saturado).
Scott et al. (2003) desenvolveram uma padronizagdo da umidade do solo (0) com umidade
saturada do solo (Bsat), podendo ser aplicada de forma direta, sem modificagéo e calibracéo a

uma extensa gama de solos.

e/esat =e [(FEinst.- 1,0)/0,421] (6)

Também, como produto final do presente estudo foi estimada para a bacia hidrogréfica
do Alto Ipanema a evapotranspiragdo real diaria (ETr diaria), que foi determinada de acordo
com a Equacéo 7 (Bastiaanssen, 2000).

86400 x FE;pgt. % Ry 24n
Erdiaria = 2450000
em que, os valores 86400 e 2450000 correspondem a transformacéo do LE em mm dia™.

(7

Os resultados dos mapas tematicos foram submetidos a avaliacdo estatistica, por
medidas de tendéncia central (média) e dispersdo (minimo, méaximo, desvio padrdo - DP e
coeficiente de variacdo - CV). Também foi avaliado a variabilidade espago-temporal dos
mapas tematicos de acordo com os critérios de Warrick & Nielsen (1980): baixa variabilidade
— CV<12%; média variabilidade — 12<CV<60% e alta variabilidade — CV >60%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 esta ilustrado o mapa tematico da distribuicdo espacial do indice de area
foliar (IAF) na bacia do Alto Ipanema nos dias 15/08/2017 e 21/08/2019, variando entre 0s
valores de 0,00 e 6,00 m? m. A bacia destaca em sua caracterizagio espacial uma vegetagio
de Caatinga densa, rala e intermediaria. Apresentando também areas de solo exposto com

valores de IAF em zero. A imagem do dia 15/08/2017 (Figura 3A) apresentou alto indice
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vegetativo em boa parte da bacia, influenciado pela precipitacdo antecedente do trimestre
anterior (Figura 2), o que contribuiu com o incremento de umidade do solo,
consequentemente a formacdo da biomassa vegetal. Por outro lado, o dia 21/08/2019 (Figura
3B) mostrou-se afetado pelas baixas precipitacdes na regido, conforme ilustrado no gréfico da
precipitacdo média da Figura 2, onde o trimestre anterior proporcionou menores volumes de
chuvas, ressaltando que o ano de 2018 também teve baixas precipitacdes quando comparado
aos demais. Nesse contexto, explica-se a menor capacidade de recuperacdo e formacao do

dossel foliar da vegetacdo de Caatinca da Figura 3B.
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Figura 3. Distribuicdo espacial do indice de area foliar na bacia hidrografica do Alto Ipanema, nos dias de
imageamento: 15/08/2015 (A) e 21/08/2019 (B).
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Na Figura 4 esté ilustrado o mapa tematico da distribui¢do espacial da umidade relativa
do solo na bacia hidrografica do Alto Ipanema nos dias 15/08/2017 e 21/08/2019, com valores
entre 0,00 e 1,00. A presenca expressiva da cobertura vegetal da imagem do dia 15/08/2017 ja
favorecida pelas precipitagdes antecedentes, influenciou diretamente a umidade do solo, com

incremento nos seus valores (Figura 4A).
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Figura 4. Distribuicdo espacial da umidade relativa do solo na bacia hidrogréfica do Alto Ipanema, nos dias de
imageamento: 15/08/2015 (A) e 21/08/2019 (B).
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A imagem do dia 21/08/2019 (Figura 4B) apresentou comportamento diretamente
proporcional ao mapa do IAF. Com a reducédo da precipitacdo na bacia, no trimestre anterior,
a cobertura vegetal foi menos resiliente (reducdo das atividades fotossintéticas), destacando
assim baixos valores do IAF, favorecendo principalmente a diminuicdo da umidade do solo.

Na Figura 5 estd ilustrado o mapa temético da distribuicdo espacial da
evapotranspiracdo real diaria na bacia hidrografica do Alto Ipanema nos dias 15/08/2017 e
21/08/2019, com valores entre 0,00 e 7,06 mm dia™.
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Figura 5. Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo real di&ria na bacia hidrografica do Alto Ipanema, nos dias
de imageamento: 15/08/2015 (A) e 21/08/2019 (B).
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Percebe-se que o mapa da ET giaria NA0 Seguiu 0 padrdo de comportamento dos mapas
do IAF e da umidade. Apesar da maior precipitacdo antecedente do trimestre anterior, o dia
15/08/2017 (Figura 5A) apresentou uma media da ET: diaria, €m geral, abaixo do dia
21/08/2019 (Figura 5B). Este comportamento estd associado diretamente com a maior
temperatura (Tabela 1) e a maior precipitacdo proxima a passagem do satélite, que foi
observada justamente para o dia 21/08/2019 que teve a maior evapotranspiracdo média diéria,
no valor de 4,66 (Tabela 2). Na Tabela 2 apresenta-se a avaliacdo estatistica da andlise
quantitativa dos indices biofisicas do balanco hidrico do Alto Ipanema. Os mapas tematicos
apresentaram um padrdo de comportamento espacial de média variabilidade, conforme
valores do CV (16,20 a 45,99%).

Tabela 2. Pardmetros estatisticos dos indices biofisicas do balango hidrico na bacia hidrografica do Alto
Ipanema.

Umidade relativa do solo (0/0sat)

Data da imagem Minima Maxima Média DP CV (%)
15/08/2017 0,00 5,98 4,71 1,76 37,37
21/08/2019 0,00 6,00 2,37 1,09 45,99

Umidade relativa do solo (0/0sat)
15/08/2017 0,09 0,99 0,66 0,14 21,21
21/08/2019 0,10 1,00 0,61 0,17 27,86
Evapotranspiracéo real diaria (ETr 24n)
15/08/2017 0,00 4,80 3,27 0,53 16,20
21/08/2019 0,17 7,06 4,66 0,93 19,95

DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variagao.

A analise quantitativa (Tabela 2) e espacial (Figuras 3, 4 e 5) dos parametros do balan¢o
hidrico destacaram o padrdo de comportamento caracteristico da Caatinga na bacia
hidrografica do Alto Ipanema. Os resultados mostraram que as regiGes do semiarido brasileiro
possui comportamento peculiar, em resposta, principalmente, a presenca e/ou auséncia dos
eventos de chuvas. A vegetacdo de Caatinga respondeu proporcionalmente a precipitagéo,
corroborando com a pesquisa de Campos et al. (2019), que estudaram o balango de energia a
superficie de uma area preservada com cobertura vegetal de Caatinga no semiarido brasileiro,
e observaram durante os eventos de chuva o aumento da produtividade da biomassa vegetal.
Menezes et al. (2013) estudando a dindmica da umidade do solo em uma sub-bacia do
semiarido brasileiro, destacaram que a umidade nédo é recuperada na ocorréncia das primeiras

chuvas apos periodo de seca, quando se tem alto déficit hidrico.
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CONCLUSOES

O sensoriamento remoto permitiu realizar o monitoramento espacial da bacia
hidrografica do Alto Ipanema, destacando a dindmica e o padrdo de comportamento dos
pardmetros biofisicos do balanco hidrico, que foram influenciados pela precipitacdo e
temperatura.

Os padrdes de comportamento e distribuicdo dos mapas tematicos da umidade relativa
do solo associou-se diretamente aos padrdes do indice de area foliar, ambos diretamente
relacionados com a auséncia e/ou presenca da precipitacao na bacia hidrogréfica.

A evapotranspiracdo real diaria teve respostas diretamente influenciadas pela variagdo

da temperatura e a precipitacdo proxima a passagem do satélite.
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