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1 RESUMO

A regido semiarida brasileira apresenta limitada disponibilidade de recursos hidricos, além
disso, profundas alteracfes no uso e ocupacao do solo estdo previstas para ocorrer nas bacias
hidrogréficas de Pernambuco. Objetivou-se avaliar a evapotranspiracdo real e mapear areas
cultivadas por meio de sensoriamento remoto, utilizando, respectivamente, os modelos SAFER
(Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e SUREAL (Surface Resistance
Algorithm), na Bacia do rio Terra Nova, em trecho perenizado. Imagens do satélite Landsat-8,
de 2015 a 2020, foram selecionadas. Calculou-se: Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI), albedo, temperatura de superficie, evapotranspiracdo de referéncia e
evapotranspiracdo real. As imagens foram processadas no Google Earth Engine (GEE) e no
software QGIS 3.16. Notou-se aumento no indice de cobertura vegetal. Regides com maiores
valores de evapotranspiracdo real estdo ligadas aquelas com temperaturas mais baixas.
Observou-se uma menor quantidade de areas cultivadas no trecho do Rio Terra Nova nas
imagens de 2015. Verificou-se 0 aumento da agricultura na regido as margens desse rio, em seu
trecho perenizado, de 29,5; 15,2; 7,7; 7,6; e 12,9 km2 em 18/07/2016, 22/06/2018, 28/10/2018,
13/11/2018, e 20/12/2020, respectivamente. Além da intensidade de precipitacdo, a liberacdo
das aguas do PISF pode ter contribuido para o aumento de areas irrigadas na regido.
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2 ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region has limited availability of water resources, in addition, profound
changes in land use and occupation are expected to occur in the river basins of Pernambuco.
The objective was to evaluate the actual evapotranspiration and to map cultivated areas through
remote sensing, using, respectively, the SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) and SUREAL (Surface Resistance Algorithm) models, in the Terra Nova River
Basin, in a perennial stretch. Landsat-8 satellite images from 2015 to 2020 were selected. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo, surface temperature, reference
evapotranspiration, and actual evapotranspiration were calculated. Images were processed
using the Google Earth Engine (GEE) platform and QGIS 3.16 software. There was an increase
in the vegetation cover index. Regions with higher actual evapotranspiration values are linked
to those with lower temperatures. It was observed a smaller number of cultivated areas in the
Terra Nova River stretch in the 2015 images. Also, it was verified an increase in agriculture in
the riverside region along this, in its perennial stretch, of 29.5; 15.2; 7.7; 7.6; and 12.9 km?2 on
07/18/2016, 06/22/2018, 10/28/2018, 11/13/2018, and 12/20/2020, respectively. In addition to
the intensity of precipitation, the release of PISF waters may have contributed to the increase

in irrigated areas in the region.

Keywords: remote sensing, irrigated agriculture, SAFER, SUREAL.

3 INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste
brasileiro apresenta limitada disponibilidade
de recursos hidricos, em consequéncia do
regime pluviométrico irregular (chuvas mal
distribuidas temporalmente e
espacialmente), das elevadas taxas de
evapotranspiracdo, e dos solos rasos, que
apresentam baixa capacidade de retencdo de
agua. Diante disso, é indispensavel a gestdo
das &guas nas bacias hidrograficas para o
desenvolvimento sustentavel dessa regido
(MONTENEGRO et al., 2013).

Na Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco, diversas éareas irrigadas de
cultivos podem ser observadas (TEIXEIRA
et al, 2021). Além disso, profundas
alteracdes no uso e ocupacgdo do solo estdo
previstas para ocorrer nas bacias
hidrograficas de Pernambuco, seja por
causas naturais, relacionadas as mudancas
climaticas, ou induzidas a partir da
implantacéo do Projeto de Integracdo do Rio
Séo Francisco (PISF) com as bacias
hidrogréaficas do Nordeste Setentrional.

Nesse sentido, novas tecnologias
com o0 uso de imagens de satélite para
suporte a0 manejo racional da &gua na
agricultura tém-se destacado nas ultimas
duas décadas (CANCELA et al., 2019). Para
alcancar o desenvolvimento sustentavel, em
escala de bacia hidrogréafica, o uso de
ferramentas que determinem a
evapotranspiracao real (ET) em larga escala
é imprescindivel.

Nesse contexto, o algoritmo Simple
Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER) foi desenvolvido e
calibrado  para  regides  semiéridas
(TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2015)
e pode ser aplicado com elevada precisdo
para a estimativa da ETr, com o uso de
imagens de satélite, sendo amplamente
utilizado no Brasil (SILVA; MANZIONE;
ALBUQUERQUE FILHO, 2018;
FILGUEIRAS et al., 2019; VENANCIO et
al., 2021). Em conjunto com o algoritmo
Surface Resistance Algorithm (SUREAL)
para a classificacdo da vegetacdo em
culturas irrigadas e vegetacdo natural, é
possivel a avaliacdo de areas irrigadas com
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elevada resolucdo espacial, permitindo o
gerenciamento do cultivo com precisdo e
rapidez (TEIXEIRA etal., 2014; TEIXEIRA
etal., 2017; TEIXEIRA et al., 2021).

O Google Earth Engine (GEE) é uma
plataforma de servico de computacdo de alto
desempenho que combina um catalogo de
varias imagens de satélites e conjuntos de
dados geoespaciais com recursos de anélise
em escala planetaria, utilizando a tecnologia
da infraestrutura em nuvem do Google,
possibilitando a anélise e 0 monitoramento
do desmatamento, estiagens, desastres,
doencas, seguranca alimentar,
gerenciamento da &gua, monitoramento
climatico e protecdo ambiental. Porém, no
Brasil, seu uso ainda é recente, como entre
os atualmente em curso, destaca-se 0 projeto
MapBiomas (2021), uma iniciativa de
monitoramento anual do uso do solo e
cobertura da terra que utiliza o GEE em
imagens Landsat 5, 7 e 8 (GORELICK et
al., 2017; SILVA, 2020; GOOGLE EARTH
ENGINE, 2021).

Portanto, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a evapotranspiragdo real e
mapear cultivos irrigados por meio de
sensoriamento remoto, aplicando,
respectivamente, os algoritmos SAFER e
SUREAL em ambiente GEE, na Bacia do
Sao Francisco, no entorno do rio Terra Nova,
semiarido pernambucano, e parcialmente
perenizado pelo Projeto de Integracdo do

Rio S&o Francisco. Tais andlises sdo
essenciais para o planejamento ambiental e 0
gerenciamento de recursos hidricos na
regido entre diferentes setores da sociedade.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do
Sao Francisco em seu trecho sub-médio, no
estado de Pernambuco. Especificamente,
analisou-se uma area ao sul da Bacia
hidrografica do Rio Terra Nova, no
municipio de Cabrobd, localizado nas
coordenadas geograficas 08°30°51” S e
39°18°36” W, inserido na Mesorregido Sao
Francisco e na Microrregido Petrolina do
estado de Pernambuco, a aproximadamente
536,1 km da capital, Recife, ocupando uma
area de 1658,62 kmz, que representa um total
de 1,65% do estado (COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS,
2005; IBGE, 2021; AGENCIA
PERNAMBUCANA DE AGUAS E
CLIMA, 2021). Para a analise da agricultura
irrigada nas margens do Riacho Terra Nova,
considerou-se uma distancia de 5 km para
cada margem a partir do leito do rio,
iniciando no ponto de liberacdo das aguas do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco
até a foz do Rio Terra Nova, Figura 1.

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 3, p. 565-583, julho-setembro, 2021



568 Estimativa da evapotranspiragéo...

Figura 1. Mapa de localizagéo do Trecho do Riacho Terra Nova objeto do estudo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Segundo a classificacdo climéatica de
Kdppen, o clima da bacia e do municipio é
semiarido quente, BSh (ALVARES et al.,
2013; BECK et al., 2018). A precipitacdo
total anual média da regido € inferior a 1.000
mm e o relevo, que varia de plano a
ondulado, encontra-se coberto, geralmente,
pela Caatinga hiperxerdfila. Além disso, a
vegetacdo e o0 uso do solo abarcam porgdes
de formagdo Savanica e areas ocupadas com
atividades de agricultura/pecuaria. Na bacia,
predominam trés tipos de solos: Neossolos
Flavicos, Planossolos e Luvissolos (INCRA,
2016). Para a faixa estudada, os solos séo
Neossolos Litolicos e Flavicos, Planossolo
Natrico e Luvissolo Crémico.

4.2 Dados meteoroldgicos e imagens de
satélite (Landsat 8 OLI/TIRS)

Dados meteoroldgicos como
temperatura do ar (T, ° C), velocidade do
vento a 10 m de altura (uio, m s), radiacéo

solar (Ra, MJ m? d1), umidade relativa (UR,
%) e precipitacio (mm) foram obtidos
atravées do  Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET), de uma estacdo
meteoroldgica automatizada localizada no
municipio de Cabrob6, PE. Esses dados
foram utilizados para determinar a
evapotranspiracao de referéncia diaria (ETo)
pelo método de Penman-Monteith da
Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO), Equacdo 1 (ALLEN
et al., 1998). Esse metodo é amplamente
utilizado para determinacéo da
evapotranspiracdo de referéncia e para o
gerenciamento da irrigacdo em nivel de
campo (BEZERRA et al., 2010).

900
ET _ 0,408A(Rn—G)+ymu2(es—ea) (1)
0(24h) A+y(140,34u,)

Em que, Rn é 0 saldo de radiagédo (W
m2); G (W m?) ¢ o fluxo de calor no solo; y
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é a constante psicrométrica (KPa°C™?); T éa
temperatura média diaria do ar (°C); uz é a
velocidade média diaria do vento a 2 m de
altura (m s%), cujo valor foi previamente
ajustado através da Equacdo 2 (ALLEN et
al., 1998; BEZERRA et al., 2010), pois as
medidas disponiveis foram coletadas a uma
altura de 10 m; es é a pressdo de saturacédo de
vapor d’&gua (kPa); ea € a pressao atual de
vapor d’agua (kPa); es - ea € o déficit de
pressdo de vapor (kPa); e A ¢ a tangente a
curva de pressdo de vapor (kPa °C™).

4,87

Uz = U0y (67,82—5,42) @

Em que, uio € a velocidade do vento

medida a 10 m de altura; e z é a altura (10
m).

Foram utilizadas imagens livre de
nuvens dos sensores Operational Land
Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS) a bordo do satélite Landsat 8 (6rbita
216 e ponto 66). Para o sensor OLI, utilizou-
se as bandas multiespectrais 1 a 7, com
resolugéo espacial de 30 m, e para o sensor
TIRS, as bandas térmicas 10 e 11, com
resolucdo espacial de 100 m, reamostrada
para 30 m (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2016). Dados
climatoldgicos foram utilizados em conjunto
com doze imagens do satélite Landsat 8,
envolvendo diferentes condi¢Ges ao longo
dos anos de 2015 a 2020, conforme a Tabela
1.

Tabela 1. Data da imagem, identificacdo (ID), dia juliano (DJ), 6rbita e ponto do satélite.

Data ID DJ Orbita Ponto
21/11/15 LC08 216066 20151121 325 216 66
07/12/15 LCO08 216066 20151207 341 216 66
18/07/16 LCO08 216066 20160718 200 216 66
20/09/16 LCO08 216066 20160920 264 216 66
22/06/18 LC08 216066 20180622 173 216 66
28/10/18 LCO08 216066 20181028 301 216 66
13/11/18 LC08 216066 20181113 317 216 66
13/09/19 LCO08 216066 20190913 256 216 66
15/10/19 LC08 216066 20191015 288 216 66
16/11/19 LCO08 216066 20191116 320 216 66
02/12/19 LC08 216066 20191202 336 216 66
20/12/20 LC08 216066 20201220 355 216 66

Fonte: United States Geological Survey (2021).

Os dados do Landsat estdo disponiveis no
Google Earth Engine em varios produtos
computados disponiveis. Nesse estudo,
seguindo a metodologia de aplicagdo do
SAFER por Teixeira et al. (2009), Teixeira
et al. (2013) e Teixeira et al. (2017), foram
utilizados trés produtos das imagens Landsat
8: em sua forma de numero digital (DN), na
forma de refletancia no topo da atmosfera
(TOA) e na forma de refletincia da
superficie (SR). As imagens brutas foram
utilizadas apenas na conversdao das

radiancias espectrais das bandas 10 e 11
(bandas térmicas), de acordo com a
metodologia de Teixeira et al. (2017) e
Filgueiras et al. (2019), Equacéo 3.

LA:ML*DN'FAL (3)

Em que, L, é aradiéncia espectral (W
m?2 sr! um?) para as bandas térmicas
(0,00033420); ML é o fator multiplicativo
especifico para cada banda; DN é o valor de
pixel (DN) do produto padrdo (imagem
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bruta); e AL € o fator aditivo especifico para
cada banda (0,10000).

No calculo do Indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada (NDVI), utilizou-
se 0 produto de refletincia da superficie
(com a correcao atmosférica), realizado por
meio do Land Surface Reflectance Code
(LaSRC), desenvolvido pela United States
Geological Survey (USGS) (2020). Nos
demais processamentos, utilizou-se 0
produto de refletancia no topo da atmosfera,
ja com a calibracdo radiométrica, no qual os
coeficientes de calibracdo sdo extraidos dos
metadados da imagem, com mais detalhes do
calculo em Chander, Markham e Helder
(2009).

4.2 Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving
(SAFER)

O modelo SAFER requer dados de
sensoriamento remoto, ou seja, o indice de
vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI), albedo planetario (atoa), albedo de
superficie (ao), temperatura de brilho (Toright)
e temperatura de superficie (To), além da
combinacdo desses dados com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). As
etapas de aplicagdo do SAFER s&o descritas
de acordo com Teixeira et al. (2013) e
Teixeira et al. (2017), em resumo na Figura
2.

Figura 2. Fluxograma de processamento do Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER). Imagens Landsat em sua forma bruta (DN); refletancia no
topo da atmosfera (TOA); refletancia da superficie (SR); indice de vegetacdo da

diferenga normalizada (NDVI
evapotranspiracdo real (ETr).
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Para o célculo da temperatura de brilho das
bandas 10 e 11 (Landsat 8), aplicou-se o
inverso da equacdo de Planck a radiacdo
estimada, seguindo metodologia de Teixeira
et al. (2017), Equacgéo 4.

Ky

= —K1
ln(a+ 1)

Em que, Ty € a temperatura de brilho
do satélite (K); Lx é a radiancia espectral (W
m2 sr! um™) para as bandas térmicas (10 e
11); e K1 e K> sd0 as constantes de converséo
térmica especificas de cada banda a partir
dos metadados. O valor médio entre Ty da
banda 10 e Ty da banda 11 foi considerado
como a temperatura de brilho (Torignt).

T, 4

Posteriormente, as temperaturas
superficiais (com a correcdo atmosférica)
foram obtidas de acordo com a equagéo
parametrizada obtida por Teixeira et al.
(2013), Equacéo 5.

TO = 1.07 = Tbright —20.17 (5)

Em que, To € a temperatura de
superficie (K); e Torignt € a temperatura de
brilno (K). Em seguida, a temperatura de
superficie foi convertida de graus Kelvin
para graus Celsius para ser aplicada na
Equacéo 9.

O albedo planetario no topo da
atmosfera (oroa) foi calculado como a soma
total dos diferentes valores de p; de acordo
com 0s pesos para cada banda (bandas 1 a 7),
Equacdo 6 (TEIXEIRA et al., 2017).

aroa = L(wy * pa) (6)

Em que, atoa € 0 albedo planetério
no topo da atmosfera; w; é a razéo entre a
quantidade de radiacdo de ondas curtas
recebida do sol no topo da atmosfera em um
determinado intervalo e a soma de todas as
bandas usadas para oroa; € px € a refletancia
do topo da atmosfera de cada banda.

Em seguida, aroa foi transformado
em dados de albedo de superficie (com a
correcdo atmosférica), aplicando a Equacéo
7 obtida por Teixeira et al. (2013).

afo = 061 * aTOA - 008 (7)

Em que, ao é 0 albedo de superficie;
e otoa € 0 albedo planetério no topo da
atmosfera.

O indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) foi calculado através
da razdo da diferenca entre as refletividades
do infravermelho préximo (pnir) € vermelho
(pred) € Sua soma, conforme a Equagéo 8
(ROUSE et al., 1973). A Equacdo 9 nédo
funciona para corpos d'agua, logo,
posteriormente, aplicou-se um filtro para
NDVI > 0 a fim de retirar esses pixels da
imagem.

NDVI — Pnir—Pred (8)

PnirtPred

Apbs a obtencdo das variaveis, 0
algoritmo SAFER foi utilizado para modelar
a razdo entre a evapotranspiracdo real e a
evapotranspiragdo de referéncia (ET/ETo =
ETs) sobre a area (Equagéo 9) (TEIXEIRA et
al., 2017).

ETy = exp [a tb (ao*:;)DVI)] ©)

Em que, ETs é a razdo entre a
evapotranspiragéo real e a evapotranspiragdo
de referéncia; a e b sdo coeficientes de
regressdo, 1,8 e -0,008, respectivamente,
aplicaveis para o semiarido brasileiro,
conforme Teixeira et al. (2013); To é a
temperatura de superficie (°C); ao é 0 albedo
de superficie; e NDVI é o indice de
vegetacdo da diferenga normalizada.

A evapotranspiracdo real (ET;) foi
estimada pela Equacdo 10, esse caélculo
independente do conhecimento do usuario
sobre 0 uso da terra ou a cultura usada no
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campo, uma vez que a razdo ETs permite
inferir sobre o coeficiente de cultura
(FILGUEIRAS et al., 2019).

ET, = ET, * ET; (10)

Em que, ET: é a evapotranspiracao
real (mm dia); ETo é a evapotranspiracio
de referéncia de acordo com o método FAO
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
(mm dial); e ETr é a razdo entre a
evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo
de referéncia.
4.3 Surface Resistance
(SUREAL)

Algorithm

De acordo com Teixeiraetal. (2014),
tanto a resisténcia de superficie (rs) quanto a
ET//ETo estdo relacionadas as condicbes de
umidade do solo e também aos parametros
de sensoriamento remoto. Com base nisso, o
modelo Surface Resistance Algorithm
(SUREAL) foi aplicado para a classificacéo
da vegetagdo em culturas irrigadas e
vegetacdo natural, Equacdo 11. Em que,
valores de resisténcia da superficie (rs)
abaixo de 800 s m™* e NDVI acima ou igual
a 0,4 sdo considerados culturas irrigadas,
enquanto valores de rs entre 1000 e 10000 s
m e NDVI abaixo de 0,4 sdo considerados
vegetacdo natural (TEIXEIRA et al., 2017).
s = exp [a * (Z—O) * (1 —NDVI) + b] (12)

0

Em que, a e b séo os coeficientes de
regressédo, respectivamente 0,04 e 2,72 para
as condicbes semiaridas do Brasil

(TEIXEIRA, 2012; TEIXEIRA et al., 2013;
TEIXEIRA et al., 2014). O SUREAL foi
aplicado em um trecho com largura de 1,5
km de cada margem do riacho a fim de filtrar
e quantificar separadamente as areas
agricolas nas margens.

4.5 Mapeamentos e estatistica descritiva
dos dados

Os resultados foram exportados e 0s
mapas editados no software QGIS 3.16. Os
dados de ET; foram submetidos a estatistica
descritiva: minimo, maximo, média, desvio
padréo e coeficiente de variagéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento  diario da
precipitagdo e a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) ao longo dos anos de 2015
a 2020 séo ilustrados na Figura 3, utilizando
os dados agrometeoroldgicos da estacdo
localizada no municipio de Cabrobd, PE. A
precipitagdo foi o pardmetro climéatico mais
variavel, corroborando com Marengo et al.
(2011), que afirmam que o semiérido
brasileiro apresenta regimes pluviométricos
marcados por irregularidades de chuvas e ma
distribuicdo ao longo dos anos. Os valores
minimos de ET, ocorreram, no geral, entre
0S meses de janeiro a maio. Ressalta-se uma
relacdo inversa entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo de referéncia, que
segundo Collischonn e Tucci (2014) é em
razdo da maior insolacdo e menor umidade
do ar em dias secos e devido & maior
temperatura média do ar nessas condicdes.
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Figura 3. Valores diarios da precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia (ET,), envolvendo
0s anos de 2015 a 2020, obtidos da estagdo agrometeoroldgica de Cabrobo, no
municipio de Cabrob0, PE, regido Nordeste do Brasil.
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Definindo a diferenca entre P e ETo
como uma medida bruta da disponibilidade
hidrica natural (TEIXEIRA et al., 2014), de
2015 a 2020, ocorreram excessos hidricos
climéticos (P > ETo) em poucos periodos,
enquanto o déficit hidrico climético (P - ETo
< 0) foi a condi¢cdo mais comum. Logo, a
irrigacdo  é essencial nessa  regido,
principalmente, na segunda metade do ano
(outono-inverno, periodo mais seco).

Os dados de precipitacdo antecedente
as datas de imageamento foram analisados,

conforme a Tabela 2, possibilitando
observar a precipitacdo  antecedente
acumulada de 30, 60 e 90 dias. Todas as
precipitacbes antecedentes acumuladas de
30 dias foram baixas, com maximos de 11
mm em 18/07/2016 e 20/12/2020. Em 60
dias, a precipitacdo acumulada méaxima
(PAM) ocorreu em 20/12/2020 (57,8 mm) e
em 90 dias, a PAM ocorreu em 22/06/2018
(85 mm).

Tabela 2. Precipitacdo acumulada (mm) antecedente ao imageamento

Precipitacdo antecedente acumulada

Datas 30 dias 60 dias 90 dias
21/11/15 0 2 2,4
07/12/15 0 0 2,4
18/07/16 11 11 11
20/09/16 1,4 4.4 15,4
22/06/18 1 6,4 85
28/10/18 1,8 1,8 1,8
13/11/18 4,2 4,2 4,2
13/09/19 0 15 59,6
15/10/19 0,4 0,4 15,4
16/11/19 1 1,4 1,4
02/12/19 1,8 3,2 3,2
20/12/20 11 57,8 57,8
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Em relacdo ao NDVI das imagens
(Figura 4), houve um aumento dessa variavel
entre as imagens antes da perenizacao do rio
(2015) e apdés. Temporalmente e
espacialmente, a variacdo do NDVI foi
elevada nas Figuras 4C, 4E e 4L. Logo,
constata-se que nas imagens de 2015
(Figuras 4A e 4B) essas areas eram menos
evidentes nas margens do Riacho Terra
Nova. Desta forma, evidencia-se que hd uma
influéncia direta da liberacdo das aguas do

reservatorio Terra Nova com a elevacdo da
cobertura vegetal e a expansdo de cultivos
nas margens. Deve-se ressaltar tambem que
a precipitagdo antecedente teve marcante
influéncia nos resultados. De acordo com
Oliveira et al. (2020), o regime
pluviométrico € o grande responsavel pela
disponibilidade de biomassa nas areas secas,
estando correlacionado com a cobertura
vegetal.

Figura 4. indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1). 21/11/2015 (A); 07/12/2015
(B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018
(G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019 (1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020
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As maiores medias dos pixels de NDVI
ocorreram em 18/07/2016 (Figura 4C),
seguido do dia 22/06/2018 (Figura 4E) e
20/12/2020 (Figura 4L). Além disso, pode-
se verificar que a partir de 2016, as margens
do riacho Terra Nova teve, espacialmente,
aumento do NDVI (de 0,45 para 0,60)
porque as chuvas resultaram em alto
desenvolvimento vegetativo da Caatinga e as
culturas agricolas ficaram bem
desenvolvidas devido a um suprimento
adicional regular de agua via irrigacdo e
também devido as chuvas. Os valores
médios mais baixos de NDVI ocorreram nas
imagens do ano de 2015. Esses resultados

estdo de acordo com Silva (2020), que
apontam valores de NDVI na faixa de 0,15 —
0,60 podem indicar areas cultivadas.

O albedo de superficie (Figura 5)
apresentou baixa variabilidade temporal e
espacial, exceto nas datas 18/07/2016,
22/06/2018 e 20/12/2020 (Figuras 5C, 5E e
5L, respectivamente), sendo associado ao
uso do solo e a cobertura vegetal
heterogénea. Os valores médios variaram de
0,16 a 0,18, com o maximo de 0,31
ocorrendo em 16/11/2019 (Figura 5J), sendo
0 periodo mais seco da série estudada. Esse
comportamento esta de acordo com a baixa
umidade do solo, bem como, ao periodo do
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ano que apresenta elevados niveis de
radiacdo solar global incidente (Rg) (SILVA;
MANZIONE; ALBUQUERQUE FILHO,
2018). Em 2015 e 2016, Lins et al. (2017)
constataram valores de albedo de superficie

de 0,03 a 0,20 e maiores extensdes nas areas
com cobertura vegetal e em areas menos
vegetadas foram encontrados valores de até
0,45 para o municipio de Arcoverde, PE.

Figura 5. Albedo de superficie. 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016
(D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019
(); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L).
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Segundo Venancio et al. (2021), a
medida que o valor de albedo de superficie
diminui, predomina um aumento da
absorcdo de energia solar, elevando a
temperatura da superficie, contribuindo
entdo, para um aumento relativo no consumo
de &gua.

Na Figura 6, observa-se a
distribuicdo espacial da temperatura da
superficie para cada imagem. Segundo Silva,
Manzione e Albuquerque Filho (2018), a
temperatura da superficie estd relacionada
principalmente com a radiacdo solar

absorvida, que é transformada em energia
térmica pela transferéncia da radiacdo de
ondas longas de suas superficies para a
atmosfera. As menores temperaturas
(tonalidade azul) foram encontradas nos
corpos hidricos e onde havia vegetacdo e
temperaturas elevadas (tonalidade
vermelha) correspondem a solos expostos,
intensificando a taxa de evaporacao da dgua.
Sendo as imagens de 2015 e as de novembro
e dezembro de 2019, aquelas que
apresentaram temperatura de superficie mais
elevadas (maiores que 45 °C).
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Figura 6. Temperatura de superficie (°C). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C);
20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H);
15/10/2019 (1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L.
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Na Figura 7, estdo apresentadas a
distribuicdo espacial da evapotranspiracdo
real (ET:) para cada imagem. Pode-se
perceber que, assim como para 0 NDVI,
albedo e temperatura de superficie, apenas as
Figuras 7C, 7E e 7L apresentaram maior
variacdo espacial e temporal. Segundo Lins
et al. (2017), a evapotranspiracéo real diaria

esta diretamente relacionada a capacidade da
vegetacdo absorver a umidade do solo por
meio das raizes e transferi-la para a
atmosfera. Ressalta-se que 0s corpos
hidricos ndo estdo representados nas
imagens, pois o modelo SAFER néo
funciona para corpos d'agua.

Figura 7. Evapotranspiracdo real processada pelo Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016
(D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019
(1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L).
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As regides com maiores valores de
evapotranspiracdo real estdo ligadas aquelas
com temperaturas mais baixas (Figura 6),
sendo o inverso verdadeiro, pois quanto mais
intenso o fendbmeno de evapotranspiragéo,
maior serd a transferéncia de calor latente e,
portanto, o resfriamento da superficie;
resultados semelhantes foram encontrados
por Filgueiras et al. (2019) em seu estudo
utilizando o SAFER na estimativa da ET, em
Séo Desiderio, BA.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as
estatisticas descritivas da evapotranspiracao
real (ET:) para o trecho de perenizacdo nas
datas analisadas, com valores de minimo,
maximo, média, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variacdo (CV), além da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

calculada pelo método de Penman-Monteith,
com base nos dados climatologicos da
estacdo automatica Cabrobd, PE. Os valores
médios mais elevados ocorreram em
18/07/2016, 22/06/2018 e 20/12/2020, todos
com ET, de aproximadamente 0,4 mm/dia.
Os coeficientes de variacdo, no geral, foram
elevados, confirmando a alta
heterogeneidade quanto ao uso do solo e a
dependéncia do regime de chuvas para o
desenvolvimento econémico da regido. A
ET, maxima ocorreu em 07/12/2015, 4,53
mm/dia, nessa data também ocorreu a maior
ETo, considerando as datas analisadas, de
6,53 mm/dia, assim como o0 maior
coeficiente de  variacdo  (510,6%),
evidenciado pela baixa ET, média, de 0,04
mm/dia.

Tabela 3. Estatistica descritiva da evapotranspiracao real processada pelo Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER).

Minimo Maximo

Média DP CV (%)

Datas ETo(mm/dia)
Evapotranspiracao real (mm/dia)
21/11/15 5,15 0,00 3,72 0,03 0,15 498,4%
07/12/15 6,53 0,00 4,53 0,04 0,19 510,6%
18/07/16 2,72 0,00 2,28 0,43 0,33  76,4%
20/09/16 2,49 0,00 1,82 0,05 0,11 230,2%
22/06/18 3,38 0,00 3,01 0,39 0,35  90,4%
28/10/18 4,18 0,00 3,02 0,18 0,33 185,0%
13/11/18 5,00 0,00 3,87 0,18 0,38 217,9%
13/09/19 4,82 0,00 3,51 0,10 0,26 264,9%
15/10/19 5,56 0,00 3,96 0,08 0,26  345,5%
16/11/19 2,81 0,00 1,84 0,02 0,11 427,2%
02/12/19 3,22 0,00 2,11 0,06 0,15 255,6%
20/12/20 3,57 0,00 3,15 0,40 0,38  955%

ET, = evapotranspiracdo potencial; DP = desvio padréo; e CV = coeficiente de variacéo.

Através do modelo SUREAL,
obteve-se a classificacdo da vegetacdo ao
longo do trecho de 1,5 km de cada margem,
apresentada na Figura 8, com disting¢do entre
as areas cultivadas (culturas irrigadas) e as
areas de Caatinga (vegetacdo natural).
Percebe-se que nas imagens de 2015
(periodo anterior a perenizacdo produzida
pelo PISF) ha menor quantidade de areas

irrigadas no trecho do Rio Terra Nova. Nas
outras imagens, posteriores a perenizacao do
riacho, observa-se que as éareas irrigadas
aumentaram ao longo das margens
distribuidas por toda a extensao do Rio Terra
Nova, indicando que a perenizacao do riacho
devido a liberacédo das aguas do Reservatério
Terra Nova, tem viabilizado o crescimento
da agricultura irrigada na regido ao aumentar
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a disponibilidade hidrica, porém, essa
disponibilidade ainda esta limitada as zonas
proximas as margens. Para locais mais
distantes das margens, as areas de cultivo
ainda estdo fortemente condicionadas a
ocorréncia de chuvas na regido. Além disso,

no periodo de 2012 a 2016 ocorreu uma das
secas mais severas, afetando toda a regido do
nordeste brasileiro (CUNHA et al., 2018), o
que pode justificar as poucas areas
cultivadas (culturas irrigadas) nas Figuras
8A, 8B e 8D (de 2015 e 2016).

Figura 8. Classificacdo da vegetacdo natural e areas cultivadas processada pelo Surface
Resistance Algorithm (SUREAL). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016
(C); 20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019
(H); 15/10/2019 (I); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L).
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Definiu-se a éarea total da
classificacdo do SUREAL para a vegetacdo
natural e cultivos (culturas irrigadas), Figura
9. Destacou-se, o0 aumento de culturas
irrigadas em 22/06/2018 (15,2 km?) e
20/12/2020 (12,9 km?), condicionado pela
maior ldamina de chuvas na regido e em
18/07/2016, 28/10/2018 e 13/11/2018 (29,5;

7,7, e 7,6 km?  respectivamente),
possivelmente devido, também, a liberacdo
das aguas oriundas do PISF. A data de
13/09/2019 apresentou elevada precipitacdo
antecedente de 90 dias (59,6 mm), porém
essa precipitacdo nao foi acompanhada por
um aumento das areas de vegetacdo natural
ou de areas irrigadas.
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Figura 9. Area total da classificacio da vegetacdo natural e areas cultivadas processada pelo
Surface Resistance Algorithm (SUREAL) e valores de precipitacdo antecedente
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Logo, a precipitagcdo tem ainda uma
elevada relevancia para o desenvolvimento
de cultivos agricolas, principalmente, em
areas distantes das margens do trecho
perenizado do Riacho Terra Nova. De
acordo com Cunha et al. (2018) e Marengo,
Torres e Alves (2016), uma maior frequéncia
de secas severas provavelmente tornara a
regido do nordeste brasileiro mais vulneravel
a seca em um futuro proximo. Essas
projecdes sugerem a ocorréncia de estiagens
e secas mais frequentes e intensas, além de
uma tendéncia a desertificacdo na regido.
Essas condicfes levam a um aumento na
evaporacado de reservatorios e rios, afetando
a irrigagdo e a agricultura. Demonstrando,
portanto, a necessidade crescente de
mitigacdo dos efeitos da seca e o
desenvolvimento da convivéncia com o
semiarido, como a operagdo do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF), que
visa garantir a oferta hidrica para o
desenvolvimento  socioecondmico  dos
estados do nordeste brasileiro mais
vulneraveis as secas (IPEA, 2011).

O processamento realizado nesse
estudo, repetido 12 vezes (para cada
imagem), durou em média alguns segundos
considerando  todo o  cdodigo-fonte
desenvolvido desde a definicdo da imagem
(pela 1D, Tabela 1), o célculo do albedo
planetario e de superficie, do NDVI, das
radiancias das bandas 10 e 11, a temperatura
de brilho e a temperatura de superficie (em
K e °C), a evapotranspiracao real (incluindo
manualmente na equacdo o dado de ETo da
estacdo climatolédgica no dia da imagem), até
a conclusdo da classificacdo das imagens
pelo SUREAL. Verifica-se que houve
significativa economia de tempo ja que ndo
foi necessario realizar o download das
imagens brutas e realizar o processamento
das etapas do SAFER e SUREAL em
softwares convencionais de
geoprocessamento, 0 que pode requerer
muitas horas de processamento.
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6 CONCLUSOES

No geral, ocorreu expansdo de areas
cultivadas nas margens do Rio Terra Nova,
no semiarido de Pernambuco, entre o
Reservatorio Terra Nova e a foz do rio Terra
Nova, no rio Sdo Francisco, nas imagens de
18/07/2016,  22/06/2018,  28/10/2018,
13/11/2018, e 20/12/2020 (29,5; 15,2; 7,7,
7,6; e 12,9 kmz, respectivamente). Além da
intensidade de precipitacédo, a liberagdo das
aguas do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco pode ter contribuido para o
aumento de areas irrigadas na regido.

Verifica-se que a ocorréncia de
chuvas tem ainda uma elevada relevancia
para 0 desenvolvimento de cultivos
agricolas, principalmente, em areas distantes
das margens do trecho perenizado.

A determinacéo da
evapotranspiracdo real e a classificagdo da
vegetacdo a partir de técnicas de

sensoriamento remoto, implementando os
modelos SAFER e SUREAL em ambiente
GEE, apresentou-se como uma ferramenta
rapida e eficaz. Os modelos testados no atual
estudo sdo de grande relevancia para
subsidiar o monitoramento e planejamento
ambiental, bem como, o gerenciamento de
recursos hidricos na regido, entre diferentes
setores da sociedade.
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