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"O temor de errar introduz uma desconfianca na ciéncia, que, sem tais escrapulos, se
entrega espontaneamente a sua tarefa, e conhece efetivamente. Entretanto, deveria
ser levada em conta a posicao inversa: por que ndo cuidar de introduzir uma
desconfianca nessa desconfianca, e ndo temer que esse temor de errar ja seja o
préprio erro?".

HEGEL, G. W. F. Fenomenologia do Espirito. Tradug&o
de Paulo Meneses. Vozes: Petrépolis. 1992. p. 64.






RESUMO

Quantificar e monitorar os fluxos de energia e agua no solo em grandes areas com
suficiente acuracia para subsidiar o gerenciamento de recursos hidricos na agricultura
€ um desafio que ultrapassa a abordagem tradicional, que é baseada em medicdes
pontuais dos parametros de interesse. O sensoriamento remoto, conjuntamente com
dados agrometeorolégicos, é um instrumento aplicavel a geracdo de informacdes
essenciais ao gerenciamento racional da agua. Pode-se fazer um acompanhamento
dos impactos das mudancas climéaticas e daqueles causados pelas atividades da
agropecuaria intensiva sobre as condicdes ambientais e do consumo hidrico
incremental das culturas. A presente pesquisa realizou a associacdo do uso de
imagens de satélites e dados climaticos em analises espaciais e temporais dos
componentes dos balancos de energia e de agua em usos da terra variados para
modelar a evolucéo espaco-temporal dos niveis freaticos de 39 pocos localizados em
Aguas de Santa Barbara entre os anos de 2014 e 2018, durante o periodo mais ativo
do ENSO (Oscilagdo Sul-El Nifio-Sul) (2016/2017) e seus efeitos posteriores na
vegetacdo (até o inicio de 2018). O modelo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) foi utilizado para obter a evapotranspiracao real por
meio de uma implementacdo construida em ambiente R, que foi publicada
of icial mente C @agrivater®@ mp@cotegpogiit - -rio CRAN.
superficial foi modelado através do Método Racional. Os niveis freaticos foram
modelados em escala diaria por meio de uma adaptacdo do método Water Table
Flutuation (WTF). A recarga potencial de agua subterranea para cada uso da terra
(pastagem, cultura de cana-de-acucar, silvicultura e floresta) variou entre 15 e 50%
da precipitacéo. A silvicultura apresentou taxas de evapotranspiracdo mais altas que
as culturas florestais e de cana-de-acucar. Os niveis de dgua subterranea medidos
em 46 pocos de monitoramento foram analisados para obter dados suficientes para
criar os hidrogramas necessarios para a validacdo. 34 pocos rasos (que atingiram
profundidades menores que 3 metros) obtiveram os melhores resultados (Rz> 0,92),
nos quais o termo da raiz do erro médio quadratico absoluto (RMSE) foi inferior a 20%
do nivel freatico, indicando que resposta mais rapida a evapotranspiracéo real com

sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Nivel freatico. Evapotranspiracéo. Recarga de

aquifero.






ABSTRACT

Quantifying and monitoring soil energy and water flows in large areas with sufficient
accuracy to subsidize water management in agriculture is a challenge that surpasses
the traditional approach, which is based on in-situ measurements of parameters of
interest. Remote sensing in conjunction with agrometeorological data is an instrument
applicable to large-scale water management. The impacts of climate change and those
caused by intensive farming activities on environmental conditions and incremental
water consumption of crops can be monitored. This research describes a combination
of large-scale spatially remote sensed actual evapotranspiration and geographical
information systems of surface runoff to estimate groundwater recharge potential, by
water balance, to model the spatial-temporal evolution of used groundwater levels
measured in 39 wells located in Aguas de Santa Barbara, between 2014 and 2018,
during recent ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) most active period (2016/2017) and
verify its posteriori effects on vegetation (until early 2018). The Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER) model was used to obtain current
evapotranspiration through an implementation built in the R environment, which was
officially publishedast he fagri water o package in t
Method for runoff modeling were applied. The groundwater levels were modeled on a
daily scale using an adaptation of the Water Table Fluctuation (WTF) method. The
average annual groundwater recharge potential for each of the land uses (pasture,
sugarcane crop, silviculture and forest) varied between 15 and 50% of the rainfall.
Silviculture showed higher evapotranspiration rates than forest and sugarcane crops.
Groundwater levels measured at 46 monitoring wells were analyzed to obtain enough
data to create the hydrographs required for the validation. 34 shallow wells (which
reached depths smaller than 3 meters) had the best results (R2 > 0.92), where the root
mean squared absolute error (RMSE) term appeared to be less than 20% of the mean
groundwater level indicating that it has a faster response to remote sensed actual

evapotranspiration.

Keywords: Groundwater. Groundwater level. Evapotranspiration. Aquifer recharge.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, 0 gerenciamento integrado de recursos hidricos subterrdneos € uma
questéo estratégica, apesar de incipiente, nas politicas publicas de seguranca hidrica,
sendo necesséria, particularmente, a utilizagdo racional da agua subterranea para
abastecimento rural, j& que deve-se considerar as oscilagdes sazonais de recarga de
aquifero (SILVA e MANZIONE, 2016) e o comportamento natural dos aquiferos
(SANTAROSA e MANZIONE, 2017), além de dever estar inseridas dentro de um plano
territorial onde a expansao agraria respeite as caracteristicas ambientais da regido
(REISSLER e MANZIONE, 2016) ao se analisar solicitacdes de outorgas de agua
subterranea.

O manejo inadequado dos recursos hidricos e exploracdo excessiva, junto as
mudancas climaticas e de uso da terra desornadas que acontecem em varias bacias
hidrogréaficas do mundo, provocam alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas da agua (GUNKEL et al., 2007) e afetam os balancos de energia e de agua
em largas escalas (FOLEY et al., 2005, TEIXEIRA et al., 2014a). Estes efeitos
adversos podem variar em intensidade, e, em alguns casos, sao irreversiveis, como
no caso do Golfo do México (DYBAS, 2005) e no Mar Baltico (HE et al., 2005).

Essa crescente pressdo sobre os recursos hidricos coloca em xeque a atual
abordagem, requerendo cada vez mais o conhecimento de onde, quando e como a
adgua esta sendo utilizada. E fundamental, portanto, conhecer o comportamento
espacial de parametros que impactam na demanda evapotranspirométrica regional, o
gue tem razoavel complexidade, ja que a evapotranspiracdo € altamente variavel no
tempo e no espaco (BASTIAANSEN, MENENTI, FEDDES et al., 1998). Essas
informacBes sdo indispensaveis ao planejamento e manejo de recursos hidricos,
principalmente em locais dependentes economicamente da producdo agricola
irrigada. Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto orbital para
conducédo de mapeamentos em hidrologia tornou possivel um diagnostico espacial de
forma mais barata, rapida, que proporciona ferramentas para o0 planejamento
integrado entre recursos ambientais, agricolas e sociais em diversas escalas
(TEIXEIRA et al., 2017, 2016, 2013).

Tem sido constatado que a demanda hidrica vem excedendo o suprimento de

agua em muitas regibes do mundo, e como a populagéo cresce continuadamente,
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espera-se que o problema se agrave. A evapotranspiracdo e escoamento superficial
incremental decorrente da substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas
afeta 0s ecossistemas aquaticos e terrestres, intensificando a competicdo pelos
recursos hidricos. As mudancas de uso da terra alteram a evapotranspiracéo,
escoamento superficial (pela impermeabilizacéo e degradacgéo do solo) e capacidade
de armazenamento de &gua no solo, e estas alteracbes precisam ser consideradas
na exploragdo dos recursos naturais de uma forma sustentavel para garantia da

disponibilidade de &gua entre os multiplos usuarios.

Hip6tese e Justificativa

Diante dos cenarios de mudancas climaticas e de uso e ocupacao da terra, 0s
planos de uso racional dos recursos hidricos devem considerar diagnoésticos da
situacao atual e das tendéncias de longo prazo, em relagcdo aos componentes dos
balancos de energia e de agua. Estes diagnésticos sdo Uteis para outorgas dos
recursos hidricos, particularmente atraveés da estimativa do uso da agua de irrigacao
em diferentes talhGes agricolas, sendo uma etapa prévia a fiscalizacdo em campo
(TEIXEIRA et al., 2009, 2015a,b, 2016a,b, 2017a, 2018a,b; TEIXEIRA, LEIVAS e
SILVA, 2017).

Medicdes de campo dos componentes dos balancos de energia e de agua, em
culturas irrigadas e em vegetacdo natural, foram realizadas por diferentes métodos,
sob condi¢cdes ambientais distintas no Brasil (TEIXEIRA et al., 2008; CABRAL et al.,
2010; GALEANO et al., 2013). Estas, entretanto, falham na extrapolacdo dos
resultados em largas escalas, destacando-se, como um método mais interessante, o
uso do sensoriamento remoto e sistemas de informacfes geograficas (SIG), para
estas extrapolacdes (TEIXEIRA et al.,, 2014a, 2015a, 2016a,b, 2017a, 2018a,b;
TEIXEIRA, LEIVAS e SILVA, 2017). E necessario que os impactos dessa dinamica
nos fluxos de energia e da agua no solo sejam conhecidos, bem como compreender
suas relacfes com os parametros da cultura e com as variaveis meteoroldgicas que
os influenciam diretamente. Além disso, a modelagem utilizando dados de superficie
limita as estimativas em areas maiores, mesmo quando emprega dados de
sensoriamento remoto.

Nesse contexto, uma alternativa é o uso de modelos espaciais, que utilizam dados

extraidos via sensoriamento remoto, para estimar a evapotranspiracdo para areas
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maiores com confiabilidade, visto que, além da evapotranspiragdo ser um elemento
essencial para a determinacdo do entendimento dos impactos do uso da terra no

balanco hidrico, conhecimento essencial para o uso sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos. Nesse contexto a utilizacdo de imagens multiespectrais obtidas por
sensoriamento remoto para geracao de séries temporais € uma ferramenta de grande
potencial para monitoramento e gerenciamento da produtividade e uso da 4gua na
agricultura, tendo embasamento juridico no inciso | do art. 3° da Lei N° 12.787/2013
(Politica Nacional de Irrigacédo), que, além de colocar como um de seus principios o

Auso e mante§welsudsasensol os e dos recursos h?
estabel ece fa pesqgui s acomoummde Sedsiinstamestosine ¢ n o |
inciso V do art. 50. Essa mesma | ei cita,
de r ecur s o s moumdosicantel®as necessarios aos planos de irrigacao,

no inciso | do art. 6° e ressaltado no inciso Il do art. 8°.
Objetivos

Objetivo Geral

O presente trabalho estudou os niveis freaticos em uma area de Cerrado,
localizada em Aguas de Santa Barbara, SP, entre 2014 e 2018, por meio da
associacdo de dados de sensoriamento remoto com ferramentas de

geoprocessamento.

Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos, que compdem o objetivo geral:

A Compreender espacialmente a distribuicdo da evapotranspiracao na superficie
de bacias com uso da terra variados e sua implicacdo nos componentes do
balanco hidrico, resultando, por residuo, na recarga de aquifero;

A Modelar a variacdo de nivel freatico através da recarga potencial de aquifero
obtida pela combinacdo de evapotranspiracdo por sensoriamento remoto e
dados agrometeoroldgicos;

A Avaliar continuamente a aplicabilidade da metodologia aplicada, de forma a

tornad-la coerente e consistente com a realidade fisica dos fenbmenos
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modelados e aplicavel computacionalmente e reproduzivel para outras areas

de interesse.

Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacédo foi dividida em quatro capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 revisa os principais fundamentos da teoria do sensoriamento remoto
orbital que participam da modelagem de parametros agroambientais de interesse para
manejo de irrigacao e gerenciamento de recursos hidricos, apresentando os principais
sensores orbitais para o referido interesse.

O Capitulo 2 caracteriza a area de estudo em seus fatores ambientais (solos,
hidrogeologia, geologia e agrometeorologia) e socioecondémicos (uso e ocupacéo da
terra).

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrivieng) em detalhes e sua implementagcdo em ambiente R para
utiizagdo de imagens MODIS, Sentinel-2 e Landsat-8 com redes de estagOes
climaticas ou dado climatico diario unico. Em seguida € apresentada uma aplicacao
com imagens Sentinel-2 na area de estudo e seus resultados.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem de niveis freaticos na area de estudo
utilizando a implementacdo do modelo SAFER em R e andlise espacial do
escoamento superficial com geoprocessamento. Os resultados foram validados com
profundidades medidas nos po¢os de monitoramento.

Por fim, o Capitulo 5 reine as principais conclusdes do trabalho, consideracdes
finais e perspectivas futuras de estudos envolvendo monitoramento, modelagem e

diagndstico de parametros agroambientais em bacias hidrograficas.
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Capitulo 1 - FUNDAMENTOS DA MODELAGEM DE PARAMETROS
HIDROLOGICOS COM SENSORIAMENTO REMOTO

1.1 Balango Hidrico

As camadas mais superficiais de um solo, seus constituintes e suas interacdes
com o meio adjacente caracterizam um sistema de grande importancia para as
Ciéncias Ambientais: o sistema solo-planta-atmosfera. Esse sistema também engloba
a agua presente no solo e, portanto, é de grande interesse para a Hidrologia. Esse
sistema compreende uma zona néo saturada do solo (TUCCI, SILVEIRA, 2015).

A importancia de se conhecer 0s processos que se desenvolvem nesse sistema
esta relacionado a temas como poluicdo ambiental (impacto dos despejos de residuos
solidos, de rejeitos nucleares e de fertilizantes no solo, salinizacdo do solo e da agua
subterranea), recarga de reservatorios de agua subterraneas, avaliacédo de perdas por
evaporacao e transpiracdo da planta, manejo da agua para fins de irrigacao (laminas
a aplicar, necessidade de rebaixamento do aquifero), dentre outros.

O balanco hidrico nesse sistema, em um compartimento vertical definido pode ser
escrito em termos de quantidade por area unitaria e por unidade de tempo,
caracterizando laminas equivalentes (HEALY, 2010; TUCCI, SILVEIRA, 2015).
Usualmente todos os termos da equacao que representa esse balanco sdo expressos
em mm. O balanco, considerando os varios parametros possiveis, pode ser expresso
na Equacao 1, a seguir.

Yo 0 'O 6 ©O YO 0O O (1)

Onde Y& é a variacdo no armazenamento de agua no perfil do solo, 0 a
precipitacdo, "O a irrigacdo, 0 a ascensao capilar, caracterizando o fluxo do aquifero
para as camadas superiores adjacentes de menor umidade, ‘O evaporacéo, Y
transpiracéo, ‘O percolacdo profunda, relacionado ao fluxo alimentador do aquifero, 0
escoamento superficial e "‘O4dgua interceptada pelas plantas (CHRISTOFOLETTI,
1999, HEALY, 2010; TUCCI, SILVEIRA, 2015).

Precipitacdo e/ou irrigacao sdo os principais fornecedores de agua para o solo
(Figura 1.1). Os eventos de chuva provém agua para a vegetacao e outras superficies,
e comecam a infiltrar-se no solo, o que aumenta a umidade do solo e, a partir dai, o

excesso de agua se infiltra lentamente pela zona intermediaria até a zona
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subsuperficial. A quantidade de umidade que uma area de terra perde por
evapotranspiracdo depende principalmente da incidéncia da precipitagdo, em
segundo lugar dos fatores climéaticos de temperatura, umidade, vento, etc. e, em
terceiro lugar, do tipo, manejo e extensdo da cultura (CHRISTOFOLETTI, 1999,
SCANLON , HEALY, COOK, 2002; KING et al., 2017). A quantidade pode ser
aumentada, por exemplo, por arvores cujas raizes penetram profundamente no solo,
transpirando 4gua que de outro modo estaria além da influéncia da evaporagéo da
superficie. No periodo seco, quando as taxas de evapotranspiracdo excedem a
precipitacdo, com isso a recarga para o lencol freatico € menor ou insignificante e
assim os niveis de agua subterrdnea diminuem (CHRISTOFOLETTI, 1999). Um
fluxograma esquematico desta dindmica € apresentado na Figura 1.1, representando
0 armazenamento de agua na superficie da terra, no dossel da planta, dentro da zona
nao saturada (zona do solo e subsuperficie) e nas aguas subterraneas.

O solo é constituido de uma matriz porosa composta por graos e por vazios. Esses
vazios podem ou nao estar preenchidos com agua. Sob o ponto de vista de ocorréncia
de agua, o solo pode ser dividido em zona saturada ou zona nao saturada. A zona de
aeracao, ou zona nao saturada do solo, € a ligacao entre as aguas subterraneas, que
caracterizam a zona saturada do solo, e a atmosfera (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Nessa zona, 0s vazios entre as particulas do solo sédo preenchidos por agua e ar.

O movimento da agua na zona nao saturada esta relacionado com fenémenos
como evaporacdo do solo, retirada da agua do solo pelas raizes das plantas
(transpiracdo) e, portanto, € de grande importancia para estudos e projetos
relacionados a irrigacdo e drenagem (SCANLON, HEALY, COOK, 2002, HEALY,
2010). O movimento da agua nessa zona também influencia o transporte de
substancias, ou solutos (sais, fertilizantes, etc.), no subsolo, estando, portanto,
relacionado com o tempo de permanéncia dos mesmos no solo e seu potencial risco
de interferéncia negativa no desenvolvimento das plantas e contaminacdo do solo e
do aquifero (Figura 1.2).

A zona saturada do solo, onde todos os vazios sdo preenchidos com agua,
caracteriza a existéncia do chamado aquifero (SCANLON, HEALY, COOK, 2002). A
importancia da zona ndo saturada também esta relacionada com a avaliacdo do
potencial de recarga ou reabastecimento dos aquiferos a partir da agua da
precipitacdo que penetra no solo (SCANLON, HEALY, COOK, 2002). A zona né&o

saturada além de determinar as caracteristicas de recarga dos aquiferos serve como
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filtro para as substancias lancadas na superficie do solo, determinando se as mesmas
vao ou ndo atingir o aquifero e com que potencial poluidor (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Quando os materiais (formacdes geologicas) armazenam agua e liberam em
guantidade suficiente para determinado fim se denominam aquiferos. Neste caso os
corpos rochosos apresentam melhores caracteristicas de porosidade (estocagem) e
de permeabilidade (fluxo) comparadas ao perfil superficial e subsuperficial do solo
(TUCCI, SILVEIRA, 2015). Aquiferos sdo, portanto, rochas ou solos saturados de
agua e permedveis que permitem o fluxo de agua. No aspecto prético, € um material
contendo suficiente capacidade de armazenamento e liberacdo de agua subterranea
para captacdo em pocos.

Os aquiferos sdo recarregados por agua da chuva infiltrada e dependem
fortemente das médias pluviométricas de cada regido. As camadas freaticas
submetidas apenas aos processos naturais do ciclo hidrolégico e aos balangos
hidrolégicos de cada regido oscilam sazonalmente ascendendo em periodos de chuva
e descendo em periodos de estiagem (TUCCI, SILVEIRA, 2015).

As camadas aquiferas 1 parcialmente ou totalmente saturadas em agua i podem
aflorar na superficie como uma descarga natural que se processa atraves de fontes
surgidas da elevacao do nivel do aquifero freatico (ou piezométrico). Os aquiferos tém
diferentes denominacfes conforme sua relacdo com as camadas nado-saturadas
(TUCCI, SILVEIRA, 2015). Quando conseguem aflorar na superficie sédo designados
de aquifero livre ou aquifero ndo confinado e o seu nivel da agua serve como limite
superior da zona de saturacao, ou seja, € limitado pelo lencol freatico (HEALY, 2010).
Nestas condi¢cfes, possui uma maior interacdo com o0s corpos de agua na superficie

como rios e lagos.
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Figura 1.1 - Caracterizacdo do ciclo hidrolégico em bacias hidrogréficas
considerando superficies com diferentes tipos de vegetacao, destacando
retencdes e perdas de agua na interacdo solo-vegetacao-atmosfera.
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Figura 1.2 - Influéncias da dindmica do uso da terra e interferéncias artificiais na interacdo agua-solo-vegetacéao-

atmosfera
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1.2 Recarga na Interacdo Aquifero-Subsuperficie

Um dos principais mecanismos que rege as relagcdes entre as aguas superficiais
e subterraneas € a recarga dos aquiferos. Healy (2010) define a recarga como o fluxo
de agua que infiltra no solo e atinge o nivel estatico de agua subterranea, essa
definicdo ndo considera o fluxo de agua entre diferentes sistemas aquiferos.
Normalmente a recarga é apresentada em unidade de volume por tempo (m3ano™)
ou volume por unidade de area em um determinado periodo de tempo (mm ano),
além disso, costuma-se avaliar as frac6es de recarga em relagdo a chuva total anual
das regibes estudadas. Para Manzione (2015), a recarga é o fluxo de agua
descendente que atinge o nivel piezométrico. A Figura 1.3 refina 0os mecanismos
apresentados nas figuras anteriores focando os componentes que impactam na

recarga de aquifero.

Diferentemente da recarga, a infiltracdo no solo é caracterizada como a entrada
de agua na superficie do solo e seu deslocamento vertical através do perfil do solo
(BRUTSAERT, 2005). Para que a agua infiltrada se transforme em recarga, ela deve
satisfazer a capacidade de campo de um determinado solo, e atingir o nivel estatico
do aquifero (HEALY, 2010).

Freeze e Cherry (1979) apresentam que em areas elevadas ocorre a recarga, e
nas areas de topografia mais baixa ocorre a descarga dos aquiferos, os autores ainda
citam que as areas de descarga dos aquiferos normalmente constituem entre 5 e 30%
da area da bacia. Entretanto, a altitude n&o é o unico fator que pode definir as areas
de recarga, Healy (2010) mostra que o relevo local e a orientacdo das cadeias de

montanhas também sao fatores topograficos adicionais que podem afetar a recarga.

A recarga pode ser considerada como a parte residual da Equacao 1 de acordo
com a incerteza gerada pela simplificacdo na obtencdo de seus parametros assim
como na suposicdo de que algumas variaveis sejam despreziveis (SCANLON,
HEALY, COOK, 2002), por isso muitos métodos elaborados para estimativa da

recarga podem ser considerados como método do balanco hidrico.
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Figura 1.3 - Componentes do balang¢o hidrico no solo com impacto na
recarga de aquifero em ambiente subtropical
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A porosidade € uma das propriedades fundamentais do meio saturado. Definida
como espaco intergranular ou vazios do solo ou das rochas (FETTER, 2001), a
porosidade do aquifero determina o0 montante de agua armazenada e sua velocidade

de movimentagdo, influenciando diretamente na condutividade hidraulica e,
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consequentemente, nas caracteristicas de permeabilidade e transmissividade
(FREEZE; CHERRY, 1979).

A capacidade de um aquifero de transmitir agua depende das propriedades da
agua (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das propriedades do meio
poroso (porosidade, permeabilidade intrinseca e compressibilidade). Estas
propriedades sdo responsaveis por todo o comportamento do aquifero. Nesta secao
serdo Vvistos 0s conceitos de armazenamento especifico e coeficiente de
armazenamento, que utilizam algumas das propriedades acima. O mecanismo de
liberacdo de agua nos aquiferos confinados é bem diferente dos casos de aquiferos
livres. Nos aquiferos livres (ndo confinados) a agua é liberada para pocos ou fontes
por causa da drenagem dos poros; 0s vazios passam a ser ocupados pelo ar e o nivel

do lencol fica mais baixo.

Nos casos de um aquifero confinado, ao liberar agua, os poros ndo sao
esvaziados. A pressao é maior que a pressao atmosférica e ao ser perfurado um poco
e iniciado o bombeamento, ocorre gradativamente um alivio de pressao da agua e
consequentemente o peso das camadas geoldgicas superiores passa a se apoiar
mais na estrutura do material poroso, provocando uma compactacdo do aquifero.
Nestes casos, a agua € liberada devido a dois fatores: um deles devido a expanséo
da agua proporcionada pela reducéo da pressao na agua e outro devido a reducéo

dos vazios do aquifero causada pelo aumento da pressao sobre o meio poroso.

Observa-se que um solo argiloso, apesar de ter baixa permeabilidade, tem mais
espaco disponivel para o armazenamento de agua quando comparado com um solo
arenoso. Isso se da porque esse espaco é determinado pela quantidade de poros e
pelo tamanho dos mesmos. Os solos arenosos possuem poros maiores do que o0s
argilosos, contudo, esses ultimos, de textura mais fina do que os primeiros, possuem
maior numero de poros. Em regides onde o subsolo € formado por material ndo
consolidado, como areia, silte e cascalho, € possivel encontrar bons aquiferos. Em
locais onde o embasamento cristalino, formado por rocha consolidada, fica proximo a
superficie, sO € possivel encontrar agua subterranea nas fraturas das rochas; nesses
locais geralmente ndo sdo encontrados bons aquiferos, a ndo ser se a rocha for muito

fraturada e com fraturas interconectadas.
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1.3 Fundamentos de Sensoriamento Remoto em Modelagem Hidroldgica

1.3.1 Satélites e Sensores Multiespectrais

Os instrumentos de sensoriamento remoto séo projetados para identificar varios
comprimentos de onda do espectro eletromagnético, conhecidos c o mo fAd@anda
Cada instrumento € caracterizado por um nimero especifico de bandas e larguras de
comprimentos de onda detectados; alguns instrumentos detectam bandas discretas e
especificas, enquanto outros detectam comprimentos de onda bastante estreitos ou
bandas mais amplas (como comprimentos de onda multiespectrais, visiveis e de
infravermelho proximo, micro-ondas, sistemas de deteccdo térmica) (SHAW e
BURKE, 2003).

Sensores remotos sao capazes de identificar assinaturas espectrais de todas as
superficies e objetos. Os sensores podem detectar alvos com uma resolucéo espacial
definida pela menor area espacial possivel de ser amostrada ou visualizada, sendo
essa a resolucdo espacial de cada pixel caracterizada por dados espaciais e
espectrais especificos (SHIA e WANGA, 2014) como a intensidade da refletancia ou
da emitancia medida por um sensor (JAWAK, DEVLIYAL e LUIS, 2015). A

corresponde a area espacial que cada pixel representa.

Diferentes sensores foram desenvolvidos para monitorar 0 crescimento e a
produtividade das culturas, bem como a sua variabilidade espacial. Muitos fatores
podem afetar o crescimento das culturas e a variabilidade de produtividade, tais como
caracteristicas do solo, fertilidade do solo, umidade do solo, volume do dossel,
biomassa, teor de agua e estresse bidtico e abiotico. Diferentes tipos de sensores
podem monitorar e medir esses fatores, dentre eles, sensores eletrdnicos,
espectrorradidmetros, visdo computacional, sensores multiespectrais, hiperespectrais
e termais. Uma revisdo detalhada sobre esses sensores quando aplicados na
agricultura de preciséo séao relatadas em Molin, Amaral e Colaco (2015) e Formaggio
e Sanches (2017), argumentando que a automacdo na agricultura concilia a
implantacdo de sensores in-situ e sensores remotos integrados dentro de sistemas
computacionais, principalmente dentro da chamada Internet das Coisas. A irrigacao
de preciséo se baseia nessa integragcdo e uma de suas principais ferramentas sao as

imagens multiespectrais obtidas de sensores remotos orbitais.
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Os sensores podem ser divididos pelos tipos bésicos de sistemas de sensores,
como ativo e passivo, sendo o Ultimo as mais comuns para sensoriamento remoto da
vegetacdo. Esses sensores fornecem informagdes Uteis para 0 monitoramento de
culturas, mas sua principal limitacdo € a forte relacdo entre aquisicdo de dados e
iluminacao (hora do dia e ano; latitude) e condi¢des climaticas (cobertura de nuvens).
Dados de sensores passivos requerem medicOes precisas da radiacdo solar e
correcao dos efeitos atmosféricos (SHAW e BURKE, 2003; KONECNY, 2014; SHIA e
WANGA, 2014; JAWAK, DEVLIYAL e LUIS, 2015; MATHER e TSO, 2016). Sensores
ativos usam uma fonte artificial de energia; no sensoriamento remoto ativo, podendo-
se controlar a natureza (comprimento de onda, poténcia, duracao) da energia da fonte.
Sensores ativos (sistemas de radar, LIDAR) ndo precisam de luz solar e condicbes
climaticas perfeitas (gerando menor dependéncia aos fatores ambientais); portanto,
eles podem ser empregados para os objetivos de sensoriamento remoto mesmo a

noite ou sob condi¢des adversas (neblina, nuvens, chuva, etc.).

1.3.2 Comportamento Espectro-Temporal de Culturas Agricolas

A interacao radiacao solar-vegetacao acontece na regiao foliar durante o processo
de fotossintese. Dentro da regido visivel do espectro eletromagnético (no intervalo
entre 0,4 e 0,7 um) ocorre absorcdo da radiacao incidente nas faixas do azul (com
comprimento de onda central de 0,4 um) e vermelho (0,7 um), enquanto na regiao do
verde (0,55 pum) ocorre maior reflexdo (JENSEN, 2009). Na faixa espectral do
infravermelho préximo (acima de 0,7 um), a reflectancia é ainda maior que a do verde
(ZHANG et al., 2012, FIORIO et al., 2018). Esse comportamento espectral € um
padrao que flutua quantitativamente de acordo com outros fatores temporais, como o
estadio de desenvolvimento da cultura, umidade do solo, irrigacdo e outros

parametros agroclimaticos.

Fiorio et al. (2018) analisaram a resposta espectral de folhas de cana-de-agucar
a diversos tratamentos de irrigacdo, constatando-se que o aumento na intensidade de
resposta espectral das folhas de cana-de aclUcar tem relacdo com a diminuicdo na

umidade do solo, evidenciando que o déficit hidrico impacta na reflectancia das folhas,
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principalmente na faixa do infravermelho proximo (IVP), como exposto na Figura 1.4,
a sequir.

Figura 1.4 - Resposta espectral de folhas de cana-de-agclUcar em estagio

inicial, antes e depois de uma irrigacado. a) Terceira irrigagéo; b) Quarta
irrigacdo. DAI: dias ap0s a irrigacdo. Us: umidade do solo
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Fonte: Fiorio et al. (2018)

Também é necessario considerar o comportamento espectral dos solos, ja que ha
locais de solo exposto e estradas junto as lavouras. Os principais fatores envolvidos
na reflectancia dos solos sé@o os teores de 6xidos de ferro e de matéria organica, a
textura, a umidade e arugosidade. Assim como nas folhas, a umidade do solo interfere

na reflectancia, fazendo com que ela seja menor, principalmente na regido do
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infravermelho médio. Por isso vale destacar que solos com textura fina possuem maior
capacidade de retencao de agua, logo, apresentem menor reflectancia que solos com

textura mais grosseira, pois tendem a reter menos agua.

A Tabela 1.1 apresenta as principais bandas dos sensores Sentinel-2, Landsat-8
e MODIS que tem potencial de aplicacdo em estudos agroambientais.

Tabela 1.1 - Caracteristicas das bandas sensores Sentinel-2, Landsat-8 e
MODIS, aplicaveis a estudos agroambientais, e suas respectivas faixas de
comprimento de onda, de imageamento e resolucao espacial e temporal

s Resolucéo Bandas Espectrais Faixa de Resolucéo
ensor
Espacial (um) Imageamento Temporal
B2: 0,461 0,52
Sentinel- B3: 0,531 0,59
10 m 290 km 5 dias
2/IMSI B4: 0,631 0,69
B8: 0,797i 0,887
B1: 0,43i 0,45
B2: 0,451 0,51
B3: 0,531 0,59
B4: 0,641 0,69
OLI: 30 m
Landsat-8 B5: 0,851 0,88 185 Km 16 dias
TIRS: 100m
B6: 1,570i 1,650
B7: 2,111 2,29
B10: 10,61 11,19
B11: 11,51 12,5

B1: 0,621 0,67
MODIS 250 m 2330 km 1 a2 dias
B2: 0,841 0,87

No passado recente, 0s sensores acoplados a satélites foram caracterizados por
uma baixa resolucdo espacial e foram utilizados para grandes areas geograficas,
porém eram incapazes de avaliar a variabilidade de producéo agricola na escala de
propriedade rural (LEE et al.,, 2010). Os sistemas baseados em satélite Unico
melhoraram o desempenho da imagem, incluindo melhor resolugdo espacial e

espectral, bem como agilidade do sensor (POLI e TOUTIN, 2012). Atualmente, novas
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oportunidades para mapeamento e monitoramento da variabilidade de safras séo
fornecidas por sensores orbitais de alta resolucéo (por exemplo, SPOT 6 e 7, Ikonos,
Quick-Bird) que diminuiram a distancia entra a qualidade de uma imagem por satélite
e uma imagem aérea (YANG, EVERITT e BRADFORD, 2006; 2009).

Os sensores MODIS, Landsat-8/0OLI e Sentinel-2/MSI tem suas caracteristicas e

aplicacdes exploradas nas proximas duas secoes.

1.3.3 Sensor MODIS

O sensor MODIS esta a bordo das plataformas Terra e Aqua, langados pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) em 18 de dezembro de 1999
e 4 de maio de 2002, respectivamente, e apresenta alta resolucéo espectral, com 36
bandas, e temporal, com obtencédo de dados diarios. Possui resolucdes espaciais de
250 metros nas bandas do vermelho (B1) e do infravermelho proximo (B2) e de 500
metros nas demais bandas do visivel e do infravermelho préximo. Este sensor foi
concebido para fins de monitoramento ambiental em trés diferentes campos de
estudo: atmosfera, oceano e terra. A Tabela 1.2 apresenta potenciais aplicacfes para

bandas espectrais do MODIS com resolucao espacial de 250 m.

Tabela 1.2 - Aplicacdes agroambientais das bandas espectrais do MODIS

com resolucéo espacial de 250 metros

Bandas Espectrais Aplicacdes
(um)
B1: 0,621 0,67 Identificacd@o de areas vegetadas florestais e agricolas
B2: 0,841 0,87 Identificac&o e delineamento de grandes lagos e lagoas e pantanos

Fonte: Adaptado de Formaggio e Sanches (2017)

Sua moderada resolucéo espacial € mais adequada a estudos em escala regional,
a nivel de bacia hidrografica, por exemplo. No Estado do Rio Grande do Sul, D'Arco
et al. (2007) utilizaram imagens NDVI derivadas do MODIS para a estimativa de areas
plantadas com arroz, RUDORFF et al. (2007) para areas de soja e YI (2005) para
diversas culturas temporarias. Saavedra (2016) aplicou séries temporais derivadas do

MODIS na estimativa da umidade do solo na llha do Bananal.
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1.3.4 Sensor Landsat-8/OLI-TIRS

O sensor Landsat-8/OLI-TIRS (NASA, 2019b), lancado no dia 11 de fevereiro de
2013, é proveniente de uma parceria entre 0 USGS (United States Geological Survey)
e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) (USGS, 2013). O satélite
possui dois sensores: OLI (Operational Land Imager), com nove bandas, e TIRS
(Thermal Infrared Sensor), com duas bandas (USGS, 2013). Os satélites LANDSAT
fornecem dados e informagbes muito importantes, e que podem ser utilizadas nas
tomadas de decisbes em estudos ambientais. A Tabela 1.3 apresenta as
caracteristicas das imagens do sensor OLI do satélite LANDSAT-8.

Tabela 1.3 - Aplica¢cdes agroambientais das bandas espectrais do Landsat-
8/OLI com resolucao espacial de 30 metros

Bandas Aplicacbes

Espectrais (um)

B2: 0,45-0,51 Sensibilidade a queimadas e emissdes de gases.

E sensivel a presenca de sedimentos em suspens&o, possibilitando sua analise
B3: 0,53-0,59 ) o
em termo quali-quantitativos.

Boa diferenciacao de tipo de vegetacao.
Mapeamento de mata-galeria e entalhe dos cursos dos rios em regiées com
B4: 0,64-0,67 .
pouca vegetagao.

Permite identificacdo de areas agricolas.

Identifica- «x 0 e del i neamento de cor
B8: 0,85-0,88 Sensibilidade a rugosidade de dossel florestal e de terreno.

Permite identificacdo de macrofitas aquaticas e de areas agricolas.

O Landsat-8/OLI apresenta alta resolucdo (comparado ao MODIS) e possibilita
analises a nivel de propriedade rural, principalmente quando ocupada por talhes com

dimensdes laterais maiores que 30 metros.

1.3.5 Sensor Sentinel-2/MSI

Os satélites Sentinel 1 até 5 foram projetados especificamente para
monitoramento ambiental (VAN DER WERFF, VAN DER MEER, 2015) e langados em
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2015. Este sistema possui bandas com resolucéo espacial de 10 m (bandas do visivel
e infravermelho préximo), 20 m (infravermelho) e 60 m (demais bandas), com campo
de visdo de 290 km, capacidade de revisita de 5 dias (dois satélites) e um conjunto de
bandas moderadamente grandes (13 bandas espectrais) com o objetivo de fornecer
cobertura global da terra.

A missao apresenta dados que funcionam como uma continuidade das missdes
anteriores (Landsat e SPOT) e fornece variaveis geoquimicas e fisicas, mapas de
cobertura da terra e mapas de deteccdo de mudanca de terra. A Figura 1.5 compara
as bandas do Sentinel-2 com as do Landsat-7 e 8, mostrando que foram definidas em
intervalos similares, o que permite que analises sejam feitas com ambos os satélites
com um grau de incerteza aceitavel.

Figura 1.5 - Comparacgéo entre os intervalos de faixa do espectro
eletromagnético das bandas dos sensores das missdes Sentinel e Landsat

(Retirado de: https://eros.usgs.gov/sentinel-2)
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Assim propriedades rurais podem ser analisadas remotamente e talhdes com
dimensdes laterais maiores que 10 metros podem ser detalhados mediante modelos

espaciais com a utilizagdo de imagens Sentinel-2.
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1.4 Modelagem dos Fluxos de Energia no Solo

A evapotranspiracao € a agua que é transferida do solo para a atmosfera pela
transpiragdo da planta, e constitui-se em uma das principais varidveis do ciclo
hidrolégico, sendo fundamental para o calculo do balancgo hidrico (BERTONI, 2014),
pois estima-se que, por meio da evapotranspiracao, 60 a 80% do volume precipitado
retornam a atmosfera, sendo assim um agente regulador fundamental das
disponibilidades hidricas, superficiais e subterrdneas, bem como da necessidade

hidrica para manter a produtividade das lavoura (TATEISH, 1996).

Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de evapotranspiracdo potencial para
obter um elemento meteoroldgico que representasse a necessidade de agua da
vegetacao, em condi¢des similares a da agua fornecida pela precipitacao pluvial, e

guantificar racionalmente o fator umidade, no clima.

Pela dificuldade empirica na sua obtencdo, o conceito de evapotranspiracao
potencial estd em desuso, sendo mais utilizada a de evapotranspiracao de referéncia.
Vale ressaltar que artigos cientificos e trabalhos publicados em congressos muitas
vezes confundem a evapotranspiracdo potencial com a de referéncia, sendo

propagada a conceituacdo errada de que sao termos sinénimos.

A evapotranspiracao de referéncia (O"Y € a evapotranspiracdo de uma extensa
superficie vegetada com vegetacao rasteira (hnormalmente gramado), em crescimento
ativo, cobrindo total mente o solo, com
hidrica e com ampla area de bordadura para evitar a adveccéo de calor sensivel (H)
de areas adjacentes. Nesse caso a ET depende apenas das variaveis meteoroldgicas,
sendo, portanto, o ‘O“Yuma variavel meteorologica, que expressa o potencial de

evapotranspiracao para as condi¢cdes meteoroldgicas vigentes.

A evapotranspiracdo potencial (O"Y) é a perda de agua por evaporacao e
transpiracdo de uma superficie natural tal que esta esteja totalmente coberta e o
conteltdo de &gua no solo esteja proximo a capacidade de campo, ou seja, se se refere
ao fluxo hidrico da vegetacdo em areas grandes sob condi¢des 6timas de umidade na
zona das raizes, sob excelentes condic6es de manejo e ambientais, atingindo todo o

potencial de producédo para as condi¢des climaticas locais.

al

tur a
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A evapotranspiragdo real (O"Y é a perda de &gua por evaporacao e transpiracéo
em qualquer das condicdes reinantes (atmosféricas e de umidade do solo), sendo
necessario medi¢des in-situ com lisimetros. O processo fisico no qual ocorre o fluxo
hidrico das superficies evaporativas para a atmosfera se refere a OY. Este fluxo
ocorre através das folhas das plantas pelos estdbmatos como transpiracéo real ("Y e
diretamente da superficie do solo como evaporacao real (O). Os estdbmatos sdo
pequenas aberturas porondeosgasese o0 vapor doAQ@ Yeavolpedotas
as condi¢des da superficie vegetada. Devido as condi¢des sub 6timas de manejos
culturais e restricdes ambientais que afetam o desenvolvimento das culturas e limitam

os fluxos hidricos, a O "Yé geralmente menor que a O“"Ye O"Y

A evapotranspiracdo de cultura (O"Y) é a evapotranspiracdo de uma cultura
especifica em dada fase de seu desenvolvimento, sem restri¢cao hidrica, em condicbes
otimas de crescimento e com ampla area de bordadura para evitar a adveccéo de
calor sensivel (H) de éareas adjacentes. Assim, a O“Ydepende das condi¢cdes
meteoroldgicas, expressas por meio da O"Y do tipo de cultura (maior ou menor
resisténcia a seca) e da area foliar. Como a area foliar da cultura padrao € constante

e a da cultura real varia, o valor de U (tabelado) também ira variar.
0"Y v O"Y (3)
Observa-se que os valores de U acompanham basicamente a area foliar da
cultura. No caso das culturas anuais o U inicial varia de 0,3 a 0,5, 0 médio de 0,8 a
1,2, e ovu final de 0,4 a 0,7, dependendo do tipo de cultura. No caso de culturas
perenes ou arvores, os valores de 0 também irdo variar de acordo com o indice de
Area Foliar (IAF) e o tipo de cultura. Atualmente a principal referéncia para valores de
0 é o manual da FAO (ALLEN et al.,, 1998). Essa classe de ‘O"ostuma ser
considerada sinbnimo de O"Y, no presente trabalho consideramos que a ‘O “Yesta

associada ao U , enquanto a ETp pode abarcar outros métodos de classificacao.

Valores da evapotranspiracdo real (O ™Y podem desviar daqueles das condi¢des
potenciais (O Y, devido a ocorréncia de pragas e doencas, salinidade do solo, baixa
fertilidade, escassez e excesso hidricos. Os desvios das condi¢cGes 6timas afetam a
produtividade e a qualidade dos produtos colhidos. Os efeitos das caracteristicas que

distinguem as culturas agricolas da grama estéo integrados no coeficiente de cultura

am
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(0 ). Em cultivos irrigados o processo predominante é a evapotranspiracdo, enquanto

em areas com pouca cobertura foliar predomina a evaporacao do solo.

1.5 Sensoriamento Remoto da Evapotranspiragdo e Fluxos de Energia

Medicbes pontuais de pardmetros essenciais a irrigacdo, como
evapotranspiracdo, umidade do solo e variaveis biofisicas como a relagdo entre a
gualidade ambiental da vegetacdo e sua produtividade apresentam dificuldades
guando aplicadas em larga escala espacial, pois a variabilidade é significativa tanto
no espacgco como no tempo, 0 que, aliado aos custos, pode tornar essa abordagem

ineficiente em estudos regionais.

O sensoriamento remoto € reconhecido como o meio mais viavel para obter
informacdes regionais de evapotranspiracao e uso da agua na agricultura. A aplicacao
de técnicas de sensoriamento remoto permite uma determinacdo espacializada da
evapotranspiracao (MU et al., 2011; MEDINA et al., 1998). Dados de sensoriamento
remoto, especialmente os acoplados a satélites em orbita polar, fornecem informacgdes
sobre superficies vegetadas, Uteis para medidas regionais e monitoramento de
variaveis biofisicas que afetam os fluxos de agua e energia no solo, como albedo, tipo
de biomassa e indice de area foliar (IAF), com resolucdo espacial e temporal
adequadas (MU et al., 2011; PAIVA et. al., 2011).

Em geral, modelos de evapotranspiracdo por meio de sensoriamento remoto
envolvem equacdes empiricas, de balanco de energia e indices de vegetacao.
Equacbes empiricas geradas do cruzamento de dados radiométricos com medices
em campo da variavel que se deseja modelar. E necessario realizar valida¢fes que
comprovem a representatividade dessas equacfes, por exemplo, avaliando a sua
precisdo em diferentes microclimas e regifes, para restringir seu uso para ambientes

em que sejam preditores suficientemente eficientes.

O balanco de energia considera que o saldo de radiacdo no solo (dado pela
diferenca entre o que refletiu e o que foi absorvido pelo solo) € distribuido
majoritariamente em calor latente, calor sensivel e fluxo de calor. SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSEN et al., 1998b) e METRIC (ALLEN et

al., 2005) sdo modelos tipicos de balanco de energia com equacdes empiricas,
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enquanto o SAFER (TEIXEIRA et al., 2010) inclui também indices de vegetacao.

Esses trés modelos sé&o sucintamente apresentados a seguir.

151A1 gor iSEBALO i

Bastiaansen, Menenti, Feddes et al. (1998a) e Bastiaansen, Pelgrum, Wang et al.
(1998b) formularam e validaram, respectivamente, um modelo, baseado no balanco
de energia computado por meio de sensoriamento remoto, da evapotranspiracado a
partir da quantificacdo do fluxo de calor latente obtida do residuo da equacédo do
balanco de energia (utilizando imagens digitais de qualquer sensor orbital que meca
radiancia no visivel, infravermelho préximo e termal). Esse modelo, denominado
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), tem sido aplicado em véarias
regides do planeta e tem como principal atrativo o reduzido nimero de dados

climatoldgicos de superficie necessarios para obtencdo do balango de energia.

Uma das hipoteses que dao base ao SEBAL € a de que a diferenca de
temperatura entre a temperatura aerodindmica e do ar esta linearmente
correlacionada com a temperatura superficial. Essa relacdo € determinada usando
dois pontos fA©ncorao onde éersimadadaseadogmruma o0 C
conhecimento prévio dos fluxos sobre solo exposto e seco (fpixel quented e solo
umido (fpixel friod. Com isso, uma aplicacdo bem-sucedida do SEBAL requer uma
area que seja grande o suficiente para abranger essas condicfes extremas, que
caracterizam os pixels i © n ¢ @ gue também apresente usos da terra com transicao
razoavelmente homogénea, para que a hipotese de linearidade do SEBAL seja valida.
Além disso, a selecao visual de pixels fguenteso e frioso no SEBAL é associada a
subjetividade do pesquisador, resultando em maiores incertezas nas estimativas do

modelo.

1.52A1 gor i MEFRICOR

Outro modelo constante na literatura, que é uma variacdo do SEBAL, é o Mapping
Evapotranspiration at High Resolution and With Internalized Calibration (METRIC)
(ALLEN et al., 2005), que foi desenvolvido para estimar o balanco de energia e
evapotranspiracdo de maneira muito similar ao SEBAL, diferindo no equacionamento
da estimativa da evapotranspiracdo diaria, na escolha do pixel umido e da diferenca

de temperatura desse pixel, sendo mais eficiente que o SEBAL em superficies
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montanhosas e heterogéneas, que envolvem a utilizacdo de modelos numéricos de

terreno e dados horarios de evapotranspiragao.

1.53A1l1 gor i SARERO i

O SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) € um modelo
elaborado por Teixeira (2010). Envolve apenas o albedo da superficie (| ), a
temperatura da superficie (Ts) e o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), como parametros obtidos por meio da associa¢ao de dados de sensoriamento
remoto com dados climaticos provenientes de estacdes agrometeorolégicas, podendo
ser aplicado em areas com variados usos da terra. Apesar deste algoritmo ter sido
inicialmente aplicado e validado nas condi¢gdes semiaridas do Nordeste brasileiro, o
uso das equacdes originais foi aplicado e validado envolvendo outros
agroecossistemas, fortemente contrastantes e sob diferentes condigbes termo-

hidrologicas ao longo de varios anos.

Com aplicacdes do SAFER bem sucedidas realizadas no semiarido brasileiro,
calibracdes simples do algoritmo foram feitas para seu uso nas condi¢ces das bacias
hidrogréaficas do Noroeste de Sao Paulo, por Hernandez et al. (2014), com imagens
Landsat 5. Os autores compararam o0 SAFER e o algoritmo Surface Energy Balance
Algorithm for Land T SEBAL, com a metodologia do coeficiente de cultura 7 0
(ALLEN et al., 1998) da Food Agriculture Organization (FAO), nas culturas de milho,
feijdo e cana-de-acucar, irrigadas por pivés centrais. A evapotranspiracdo por ambos
os algoritmos foi mais elevada que a estimada pelo método da FAO, sendo as
superestimavas relacionadas aos erros nas consideracfes dos estagios fenoldgicos,
ao aplicar os valores de U tabelados. Entretanto, verificou-se que o SAFER
apresentou melhor desempenho que o SEBAL em condi¢cdes de menor indice de area

foliar.

Também houve aplicacdes bem-sucedidas do SAFER no Pantanal (TEIXEIRA et
al., 2015b), Rio Grande do Sul (LEIVAS et al., 2015) e outras localidades de Séao Paulo
(HERNANDEZ et al., 2014).
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Capitulo 2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Introducéao

A &rea de estudo, exposta na Figura 2.1, pertence a unidade hidrografica do Rio
Pardo, integrante da bacia hidrografica do Rio Paranapanema, Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 17, Médio Paranapanema (UGRHI 1717 MP). O
local é delimitado a leste pelo Rio Capéo Rico e a oeste pelo Rio Capivari, ambos com

as nascentes em propriedades particulares a montante.

Figura 2.1 - Localizacdo da area de estudo e composicao em cor verdadeira

com imagem do sensor Sentinel-2
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As secdes a seguir detalham informagBes ambientais e agricolas da area de

estudo de interesse para a pesquisa.

2.2 Uso e Ocupacdao da Terra

A area de estudo tem uso da terra variado, como apresentado na Figura 2.2: ha
vegetacdo natural (bioma Cerrado) (67 km?), silvicultura (Eucalyptus sp.) (22 km?),
cultivo de cana-de-aculcar (25 km?), area urbana (2 km?), campos em regeneracéo (5
km?), estradas (0,4 km?) e pastagem (40 km?). A regido norte da area de estudo é
amplamente ocupada pela silvicultura. A regido oeste € ocupada pela agricultura

(cana-de-acucar). Durante o ano, ha colheita de eucaliptos e cana-de-acucar nessas
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areas, aumentando a &rea de solo nu. Na regido sul, existe uma area urbana e as

areas de pastagem e floresta estao na regido central e oriental da area de estudo.

Figura 2.2 - Mapeamento do uso da terra na area de estudo com base em

imagem de 26 de novembro de 2016
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O uso da terra foi gerado por meio de uma rede neural convolucional, treinada
com uma imagem Sentinel-2 de 26 de novembro de 2016, em ambiente R, para que
fosse aplicada em outras imagens sem a necessidade de interpolacdo para
readequagdo da grade (grid) para classificacdo supervisionada (premissa do
treinamento de redes neurais). A Figura 2.3 esquematiza o fluxo de trabalho para

automatizacéo da classificacédo de uso da terra.
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Figura 2.3 - Fluxograma do procedimento de automatizacao da
identificagdo do uso daterra com redes neurais convolucionais utilizando o

pacote keras em R
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A Tabela 2.1 mostra a matriz de confuséo obtida do treinamento. Nota-se que ha
confusdo entre a assinatura espectral de floresta e silvicultura, principalmente pelo
aspecto rugoso dos dosséis. A Tabela 1.1 (no Anexo A) exibe o codigo-fonte

desenvolvido em ambiente R.

Tabela 2.1 - Matriz de confusao da classificacdo de uso da terra com rede

neural convolucional em R com imagem de 26 de novembro de 2016

Agricultura Floresta Silvicultura Pastagem
Agricultura 251 0 0 0
Floresta 321 15 0
Silvicultura 242 0
Pastagem 325
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Também se avaliou a situacdo fundiéria da regido. Analisou-se os dados do

Cadastro Ambiental Rural (SICAR, 2019) dos municipios de Agudos, Aguas de Santa

Béarbara e laras para verificar quais propriedades rurais estao inseridas na area de

estudo como exposto na Figura 2.4.

de

Figura 2.4 - Informagdes de regularizagdo ambiental das propriedades
rurais da area de estudo inscritas no Cadastro Ambiental Rural
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Héa 63 propriedades rurais (totalizando 6.400 ha) inscritos no CAR com 234,5 ha

8rea de preserva-«o0 permanent e9 hadeP) ,

reserva legal e 664,5 ha de vegetacédo nativa, evidenciando que as propriedades estéo

regularizadas de acordo com o Cédigo Florestal.

A regido ocupada por vegetacdo nativa € composta, basicamente, pela Estacao

Ecoldgica de Santa Barbara, exposta na Figura 2.5. Esta localizada proxima a Rodovia

SP 2617 km58,nascoor denadas

17

22 U4 8 06.5@régulSmeptadd®ld1 46120
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Decreto 22.337 de 07 de junho de 1984 que instituiu sua formacdo com uma area de
4.371 hectares dentro dos limites da Floresta Estadual de Santa Barbara. O manejo
na vegetacao é constante, tanto para fins de producao florestal para pesquisa como
para reverter a invasdo pelo Pinus sobre a vegetacdo nativa (MELO & DURIGAN,
2011). Trés rios correm integralmente dentro dos limites da Unidade e desaguam no
rio Capivari, a saber: o Rio Santana, o Rio Guaranté e o Rio do Boi.

Figura 2.5 - Localizacao da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB)
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2.3 Geomorfologia e Geologia

A altimetria nas proximidades da area de estudo varia entre 560 e 700 m (Figura
2.6) , sendo posszvel encontrar relevos de
predominam interflivios sem orientacdo preferencial, topos angulosos e achatados,

vertentes ravinadas, com perfis retilineos, drenagem de média a alta densidade,
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padr «o dendr 2tico e val es fechadoso,
predominante na regiao (SIGRH, 2019).

Figura 2.6 - Mapeamento altimétrico da area de estudo
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Segundo IPT (1981), a regido esta localizada na Zona de Areas Indivisas da
Provincia do Planalto Ocidental cuja estrutura do relevo € dada por camadas sub-
horizontais, com leve caimento para oeste, formando uma extensa plataforma
estrutural bastante suavizada. O relevo é predominantemente do tipo colinoso e com

baixas declividades (<15%), como indicado na Figura 2.7.

em
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Figura 2.7 - Mapeamento da declividade da area de estudo
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A érea esta situada na Bacia Sedimentar do Parana, onde afloram os sedimentos
das Formacdes Adamantina e Marilia do Grupo Bauru e as rochas igneas extrusivas

basaélticas da Formacéo Serra Geral do Grupo Sao Bento (IPT, 1981).

De acordo com IPT (1981) a Formacdo Adamantina aflora em vasta extenséo no
oeste do Estado de Séo Paulo, recobrindo as unidades pretéritas do Grupo Bauru
(formacdes Caiua e Santo Anastacio) e da Formacao Serra Geral, estando recoberta
apenas pela Formacdo Marilia no compartimento centro-oriental da bacia. Com
depdsitos continentais de origem fluvial, a formacdo Adamantina, em superficie,
caracteriza-se pela presenca de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a muito
finos, argilosos, intercalados por lamito marrom a avermelhado, arenoso e

carbonatico.

A Formacdo Marilia € composta predominantemente por arenitos grossos, com

teor de matriz variavel, macicos ou com acamamento incipiente e com raras
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estratificagbes cruzadas de meédio porte e camadas descontinuos de lamitos

vermelhos e calcéarios.

A Formacdo Serra Geral, provincia magmatica relacionada aos derrames e

intrusivas que recobrem a Bacia do Parana, € constituida dominantemente por

basaltos e basalto-andesitos de filiacao toleitica (IPT, 1981).

2.4 Hidrogeologia

A area de estudo se encontra sobre o Sistema Aquifero Bauru (SAB) que ocupa
uma area de aproximadamente 97 Kmz, parcela que corresponde a cerca da metade
da extensdo oeste do Estado de S&o Paulo. As rochas sedimentares (arenosas,
areno-argilosas e siltosas dos Grupos Bauru) que compdem o aquifero estdo
dispostas sobre o basalto da Formacao Serra Geral (SILVA; CHANG, 2010).

A produtividade do SAB é considerada de média a alta, porém, é variavel ao longo
de sua extensdo. Os arenitos do Grupo Bauru séo intercalados por camadas de
sedimentos de granulometria fina, ou possuem uma cimentacdo de mineral
carbonatico entre os graos de areia, 0 que diminui a sua capacidade de armazenar e
transmitir agua (IRITANI e EZAKI, 2008).

De acordo com informacdes do Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o
Paulo (2005), a espessura saturada meédia do Aquifero Bauru € de 75 m, e as menores
espessuras sdo observadas nas proximidades dos afloramentos dos basaltos nos
limites sul, leste e norte do aquifero. Essa espessura varia em virtude da forma
irregular do topo do basalto e pode atingir valores superiores a 300 metros. As aguas
do SAB ocorrem regionalmente de forma livre podendo se apresentar, localmente, na
forma semiconfinada ou confinada. O SAB é utilizado por cerca de duzentos e
guarenta municipios paulistas, sendo que destes, 87% séo abastecidos integralmente

por aguas subterraneas.

2.5 Solos

O solo predominante no local é o Latossolo Vermelho (LV). No entorno da éarea,

também ocorrem os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) e, acompanhando a faixa
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de drenagem do Rio Pardo, os Nitossolos Vermelhos (NV) (ROSSI, 2017), conforme

a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Mapeamento de solos
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Fonte: adaptado de Rossi (2017)

Santarosa e Manzione (2018) mapearam as porcentagens de argila e areia na

EEcSB, como visto na Figura 2.9, apresentando intervalos de 10,46-19% e 79,79-

88,17%, respectivamente, mostrando predominancia de areia.
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Figura 2.9 - Porcentagens de argila e areia na Estacdo Ecol6gica de Aguas
de Santa Béarbara, onde estao localizados os poc¢os de monitoramento
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2.6 Monitoramento Agrometeorolégico

A area esté inserida sob a classificacao climatica Cw de Kdppen, que abrange
toda a parte central do Estado e € caracterizada pelo clima tropical de altitude, com
chuvas no verao e seca no inverno. A temperatura média do més mais frio é cerca de
18°C e a do més mais quente pode ultrapassar 22°C. A precipitacdo pluviométrica
anual oscila entre 1000 e 1300 mm, evidenciando a sazonalidade climatica entre o
periodo seco (de junho a setembro) e o periodo chuvoso (de dezembro a fevereiro)
(CEPAGRI, 2019).
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2.6.1 Estacdo Agrometeorologica

Os dados climatologicos utilizados nesse estudo foram séries de precipitacao e
parametros da evapotranspiracdo de referéncia (radiacdo solar global, umidade
relativa do ar, temperatura do ar e caracteristicas do vento). A estacdo automatica foi
programada para coletar dados diarios, em frequéncia horéria, de velocidade e
direcéo do vento, radiagéo solar, temperatura do ar, umidade relativa e precipitacao.
Além disso, a evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método padronizado
da ASCE (American Society of Civil Engineers) (ALLEN et al., 2005). Essa estacéo foi
programada para coletar dados diarios, em frequéncia horéria, de velocidade e
direcdo do vento, radiagdo solar, temperatura, umidade relativa e precipitagdo. As
Figuras 2.10 e 2.11 expfem a estacdo climatolégica compacta automatica (ECA)
instalada na area de estudo. Essa estacao é oriunda do auxilio FAPESP 2009/05204-
8. A evapotranspiracao de referéncia (O"Y é obtida a partir de uma modificacdo do
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), descrita na Equacéo 2, a seguir.

mmnaly O | — & Q Q

. 2
oY Y IT'p 08

onde Y é o saldo de radiacdo a superficie da cultura (MJ.m2.dia?), "Oé o fluxo de
calor no solo (MJ.m?2.dial), "Y é a média diaria da temperatura do ar (°C), 6 é a
velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s?), ‘Q é a presséo de vapor de saturacéo
de ar (kPa), Q € a pressao de vapor real do ar (kPa), Q 'Q é o déficit de presséo de
vapor de saturacéo do ar (kPa), ¥ é a declividade da curva de presséo de vapor do ar
na atmosfera (kPa°C?),[ é a constante psicométrica (kPa°C')ed e d sé&o valores
constantes para o tipo de referéncia e intervalo de calculo. Adotou-se como referéncia
a vegetacdo rasteira (gramado). Basicamente, os parametros 0 e 0 sao
simplificacbes de termos da equacdo ASCE-Penman Monteith, visando a uma
estimativa mais universal da evapotranspiracdo potencial e demais computacdes a

respeito da demanda hidrica de campos vegetados (ALLEN et al., 1998).

Entre 15 de dezembro de 2016 e 28 de fevereiro de 2017 houve interrupcéo do
monitoramento por falha nos equipamentos, o que tornou necessario utilizar a Estacao
Meteorol6gica de Manduri, cujos dados estao disponiveis no CIIAGRO online. Essa é

a estacao da rede do CIIAGRO mais proxima a EEcSB. Manzione (2019) verificou-se
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uma correlacdo alta entre os dados de precipitagdo das duas estacdes, com
coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,85. Ja para a evapotranspiracdo de
referéncia a correlagéo néo foi boa, atingindo coeficiente de correlacédo de Pearson de
0,27. A provavel fonte dessa diferenca € a maneira com que os dados sao calculados,
pois a estacdo na EEcSB utiliza o método da ASCE (Allen et al., 1998) e Manduri o
método de Camargo (1962) que é uma simplificacdo do método de Thornthwaite
(1948).

Figura 2.10 - Estacéo Climatolégica Automatica instalada proxima a sede
da EEcSB

Fonte: Manzione (2019)

Figura 2.11 - Estacédo Climatologica Automéatica com cerca de protecao.

Fonte: Manzione (2019)
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2.6.2 Efeitos do Fendmeno EI-Nifio

O verdo de 2013/2014 foi um dos mais secos ja registrados no estado de Séo
Paulo, (NOBRE et al., 2015; DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015; ESPINOZA et al.,
2014), diminuindo a recarga dos aquiferos e provocando um cenério de escassez
hidrica que impactou inclusive nos héabitos sociais da populacdo na época, como a
iminéncia de um possivel racionamento de agua. Por outro lado, em 2015 e 2016
ocorreu um dos fendmenos El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) mais fortes ja registrados
na histéria. A concentracdo de precipitacdo excessiva em periodos costumeiramente
secos impactou nas condi¢cdes de teor de agua na zona radicular. Nesse mesmo
evento de ENOS houve impactos desse tipo no interior do estado de Sao Paulo onde
areas de clima subtropical tipicamente com ver&do chuvoso e inverno seco tiveram um
inverno chuvoso (MANZIONE, 2018a).A Tabela 2.2 apresenta valores médios e
desvio padrdo da temperatura média do ar, evapotranspiracao de referéncia, radiacao
solar e precipitagédo entre setembro de 2014 e abril de 2018. A Figura 17 apresenta
boxplots com a distribuicdo mensal da precipitacéo nesse periodo com e seus outilers
(valores maiores ou menores que 1,5 vezes a diferenca interquartil). A Figura 18
apresenta a distribuicdo mensal da temperatura média do ar. A Figura 19 mostra a
série temporal das quatro variaveis monitoradas, da forma como foram consideradas

no estudo.

Tabela 2.2 - Valores médios e desvio padréao das variaveis medidas na

estacdo agrometeorolégica localizada na area de estudo

Temperatura Evapotranspiracdo Radiacéo Precipitacéo

média do ar de referéncia (mm Solar (MI m2 (Total) (mm

(= dia?) dia?) dial) periodo™)
Set-Dez 2014 23,02 + 2,06 2,70+ 0,73 15,47 £ 4,40 378,00
Jan-Dez 2015 21,18 + 3,20 2,03+0,70 11,54 + 5,18 1582,00
Jan-Dez 2016 20,51 + 7,04 1,98 + 0,82 15,81 + 4,75 1406,00
Jan-Dez 2017 20,71 %+ 4,36 2,95+ 1,40 17,65 + 4,54 1673,00
Jan-Abr 2018 22,06 £ 2,67 2,93+0,70 17,54 + 4,29 535,00
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Figura 2.12 - Boxplots da distribuicdo mensal da precipitagao entre 2014-8
com dados brutos e tratados com retirada de outilers.
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Figura 2.13 - Distribuicdo mensal da temperatura média do ar entre 2014-8.
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Figura 2.14 - Medic¢Oes de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia, radiagdo solar e temperatura média entre

2014-8 realizadas por estacdo automética localizada na area de estudo.
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Entre janeiro e abril de 2017 h& dados faltantes na estacdo, nesses dias foram
utilizados dados de uma estacdo disponiveis no portal CIIAGRO localizada no
municipio de Manduri/SP.

Entre outubro e marco h& o periodo chuvoso e entre abril e setembro o periodo
seco. Vale destacar que os maiores outliers (maiores que 60 mm/dia) ocorreram no

periodo de ENSO no periodo seco.

2.7 Monitoramento das Aguas Subterraneas

Foram considerados 39 poc¢os de monitoramento de profundidade de aquifero, 10
pocos iniciaram as medi¢cdes em agosto de 2015 e 29 iniciaram em setembro de 2014.
A profundidade dos pocos variando de 2,94 a 7,68 metros. A Figura 2.15 apresenta a
disposicao dos pocos na area de estudo.

Figura 2.15 - Localizacdo dos po¢os de monitoramento e o uso da terra
(com base em imagem do dia 26 de novembro de 2016).
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Como é relatado por Manzione (2018b), os pocos foram monitorados com uma
frequéncia quinzenal a partir de 05 de setembro de 2014 até 29 de outubro de 2015,
guando se passou a realizar as medi¢des de nivel com frequéncia mensal até 02 de
setembro de 2016. Essa mudanca deu-se por fins econdmicos, uma vez que apoés 1
ano monitorando 0s pocgos, percebeu-se que ndo haviam grandes oscilagcbes no

espaco de 2 semanas.

Em uma andlise das séries temporais de nivel freatico realizada com 12 passos
de tempo por Manzione (2018a), constatou-se sistema apresenta uma dinamica
rapida, com a autocorrelagéo diminuindo em mais da metade ja no segundo ou terceiro
passo. A memodria do sistema pode ser considerada pequena, com uma rapida
resposta a perturbacdes exogenas, tipico em sistemas aquiferos rasos e niveis de

aguas subterraneas pouco profundos.

A infraestrutura e as medi¢bes desses poc¢os de monitoramento foram frutos do

financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo 1

FAPESP ao Processo 2014/04524-7 intitul ado de AMonitoram

no Sistema Aquifero Bauru em area de conservacédo em Aguas de Santa Béarbara,
SPO.

Também foi coletada a série temporal das anomalias no armazenamento de agua
no solo, obtidas pelo sensor GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), por
meio do editor de cdédigo do Google Earth Engine. A Figura 2.16 mostra a evolucéo
da recarga de aquifero em escala regional (resolucéo espacial de 0,25 grau) da regido
da area de estudo entre 2002 e 2017 (periodo de atividade do GRACE). Destaca-se
gue entre 2015 e 2016 toda a série temporal foi de rebaixamento de aquifero. Pela
sua resolucdo espacial esse dado é uma tendéncia regional que ndo pode ser

assumida diretamente para o comportamento da profundidade do aquifero nos pocos.

O caodigo-fonte para obtencéo da série temporal do sensor GRACE, exposto na
Figura 2.16, esta disponivel pelo link a seguir: https://code.earthengine.google.com/
b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0



https://code.earthengine.google.com/%20b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0
https://code.earthengine.google.com/%20b2bc987ae0c16e2fa7fe89650258b9c0

74

Figura 2.16 - Monitoramento de anomalias no armazenamento de agua no solo de acordo com a espessura equivalente
de 4gua diagnosticada pelo sensor GRACE entre 2002 e 2017
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Capitulo 3 - IMPLEMENTACAO EM AMBIENTE R DO MODELO ESPACIAL
SAFER PARA EVAPOTRANSPIRACAO REAL

3.1 Introducéo

A utilizacdo de geotecnologias no planejamento agricola € necessaria para a
transicdo da abordagem tradicional (baseado em medi¢cdes pontuais e manejo
baseado em tabelamentos simplificados) para a irrigagéo de preciséo, definida como
um gerenciamento da irrigacdo que considera as condi¢des edafocliméticas e hidricas
locais em tempo quase-real com subsidios remotos, em vistas de tornar a irrigacédo de
culturas sustentavel, com potencial para aumentar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental da agricultura irrigada. Para dar conta dessa complexidade, busca-se um
conhecimento aprofundado e preciso dos requisitos de agua da cultura e do ambiente
cultivado. Estratégias inovadoras de manejo de irrigagdo encorajam 0
desenvolvimento de novos métodos para monitorar 0s componentes do balanco

hidrico.

Nesse sentido, esse capitulo apresenta: 1) fundamentos sobre sensoriamento
remoto e sua aplicacdo em modelos espaciais da evapotranspiracdo, 2) o0 pacote
Aagriwater o em ambi e n taatomdtizar a uzdc@orde imagand
Sentinel-2, Landsat-8 e sensor MODIS com o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrivieng), sendo seu equacionamento apresentado de forma
detalhada e 3) a primeira aplicacdo do SAFER a imagens Sentinel-2, na area de

estudo dessa pesquisa, e comparacao dos resultados com a literatura cientifica.
3.2 Simple Algorithm for Evapotranspiration Retriveing (SAFER)

A fracdo evapotranspirativa ( — ), que representa a razdo entre a

evapotranspiracao real (O"Y e a evapotranspiracdo de referéncia (O ™Y, foi calculada
pela Equacéo 3.
oYy . y 3)
ov 2% FFoo0
onde Qe "Qsdo coeficientes de regressado, sendo 1,8 e -0,008, respectivamente.
Teixeira (2010) calibrou essa equacéo e obteve um Rz = 0,91 nas culturas de manga
e uva. Uma vantagem da Equacgdo 1 em comparacdo com o modelo SEBAL é a

possibilidade de aplicagdo em qualquer ambiente de acordo com as condi¢des



78

térmicas, sem a necessidade de um pixel-ancora (os pixeis frio e quente). Teixeira

(2010) demonstrou que ndo ha diferencas significativas entre os valores diarios e

instantdneos do momento da passagem dos satélites na relacdo —. A relacao

também pode ser uma boa opcédo como parametro de entrada para as estimativas de
umidade do solo na escala regional (TEIXEIRA, 2010). Para obter a
evapotranspiracdo real, multiplica-se a fracdo evapotranspirativa pela
evapotranspiracao de referéncia, de acordo com a Equacéao 4.

0"y @
oY 2oy
O 'O"YO
A Figura 3.1 apresenta esquematicamente as etapas do célculo da fracéo
evapotranspirativa pelo modelo SAFER, explicitando os dados de entrada

espacializados exigidos.

Figura 3.1 - Fluxograma para o célculo da evapotranspiracao real e fracao
evapotranspirativa pelo modelo SAFER (Simple Algorithm For

Evapotranspiration Retrieving) sem a utilizacdo da banda termal

REFLETANCIA

........................

R~ LT. UR
Lo G 0 AT TN
N \L B

ALBEDO TEMPERATURA
Ny SUPERFICIAL DE SUPERFICIE

.............

fra/E0— ETo £ ETa

..............




79

A evapotranspiracdo, composta pela evaporacdo do solo e a transpiracdo das
plantas, depende primariamente do suprimento energético (quantificado no modelo
SAFER pelo saldo de radiacdo), do gradiente de pressao de vapor entre a superficie
e a atmosfera e a velocidade do vento (agregados na evapotranspiracdo de
referéncia). A evaporacgdo no solo, especificamente, é dependente direta da umidade
do solo. O contetdo de &gua no solo e sua capacidade de conduzir &gua até as raizes
deve ser considerado (ALLEN et al., 1998).

Essa relacdo entre solo e capacidade de absor¢éo da 4gua pela planta esta ligada
a capacidade do solo de armazenar agua e transporta-la até a superficie das raizes,
gue é caracterizada pela textura e estrutura do solo, bem como parametros como o
ponto de murcha permanente e capacidade de campo. Solos arenosos tendem a reter
menos agua, enquanto solos argilosos sdo capazes de armazenar agua em seus
intersticios. Quanto maior o volume de agua demandado pela atmosfera, maior sera
a exigéncia hidrica da planta e sera necessaria maior disponibilidade de a4gua no solo
para ndo ocorrer déficit. Fica evidente que, para entender o consumo de agua pela
vegetacao, é necessario conciliar em um modelo as condi¢des térmicas locais (para
se entender a demanda atmosférica, como a O "Y, a umidade no solo (que indica a
disponibilidade de agua no solo) e os estadios de crescimento da planta (que denotam
0 consumo inerente de agua pela planta). Pereira et al. (2002), utilizando um tanque
Classe A, observou que quando a demanda atmosférica é baixa (menos de 2 mm dia’
1) a planta extrai uma fragcdo da capacidade de dgua disponivel (CAD), enquanto que
uma demanda muito alta (mais de 7,5 mm dia) provoca o fechamento dos estdmatos,
para evitar secamento das folhas, mesmo com um solo Umido, por incapacidade da
planta de absorver agua numa taxa compativel com a demanda atmosférica. Solos
arenosos, como o da area de estudo, tendem a ter menor capacidade de agua
disponivel por unidade de profundidade, com um limite minimo de 0,5 mm de agua/cm
de profundidade (PEREIRA et al., 1997).

A fracdo — em culturas agricolas sem estresse hidrico nem ambiental, é

considerada como o coeficiente de cultura Uy, 0 qual vem sendo obtido tanto com

experimentos de campo como por sensoriamento remoto. Em vegetacdo natural, a

razdo — caracteriza o grau de umidade na zona das raizes das plantas.
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A seguir a modelagem espacial dos dados de entrada via sensoriamento remoto

(com imagens Sentinel-2, Landsat-8 e MODIS) é detalhada.

3.2.1 Albedo Superficial

O albedo é definido como uma razéo entre a luz do sol refletida e incidente e € um
parametro importante no estudo das mudancas climaticas, desertificacao, incéndios e
impactos ambientais (SILVA et al., 2012a,b). Para obter o albedo superficial ( ),
seguindo a Fig. 15, primeiramente o albedo planetario para todo o espectro solar (),
foi calculado como a soma total das diferentes refletancias de banda (i ) de acordo

com os pesos de cada banda (0 ), de acordo com a Equacéo 5.

| 0 i (5)

O sensor MODIS tem uma equacao particular para o albedo planetario (Equacao
6)

I ® 0 i (6)

Os pesos para as diferentes bandas foram calculados como a razéo entre a
guantidade de radiacédo de onda curta de cada banda e a soma da radiacao de onda
curta recebida para todas as bandas no topo da atmosfera (TOA). A Tabela 3.1

apresenta 0s pesos para cada sensor.

Tabela 3.1 - Pesos para correcdo atmosférica no topo da atmosfera (TOA)
para as diferentes bandas do Sentinel-2/MSI, Landsat-8/OLI e MODIS

Sensor Banda Coeficiente Sensor Banda Coeficiente

1 0,10 2 0,32
_ 2 0,31 Bl 3 0,26
% 3 0,30 S 4 0,25
= 4 0,13 @ 8 0,17
)
% 5 0,08 9 a 0,08
_. 6 0,05 9 1 0,41
7 0,04 = 2 0,14
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Os valores diarios de| foram obtidos de acordo com a Equacéo 7.

| W W (7)
onde Ge wsdo coeficientes de regresséo, que para um periodo de 24 horas foram
considerados como 1,70 e 0,13, obtidos de medidas de campo e satélite (TEIXEIRA

et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2014a; TEIXEIRA et al., 2014b) e foi calibrado com a R?
= 0,96 (TEIXEIRA, 2010).

3.2.1.1 Conversao de numero digital do Landsat-8 em reflectancia
Para converter os numeros digitais (DN) quantificados e calibrados pelo sensor
Landsat 8 OLI em radiancia e refletancia espectral, foram utilizados os coeficientes
radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados da imagem. Inicialmente,
correcdes atmosféricas foram feitas, e os valores de numero digital foram convertidos
em radiancia espectral para cada banda pela Equacéo 8, sendo a radiancia (0 ) a
intensidade radiante por fonte projetada na area em uma direcédo, sendo medida em
watts por metro quadrado por steradian (W m2 sr).
0 0 . (8)

0 ————— 00 00V
Cuv

onde O ,00 ,0 e 0 sado o numero digital maximo e minimo de cada
banda e radiancia maxima e minima de cada banda, respectivamente, retirados dos
metadados do Landsat-8 de cada banda (USGS, 2013).

Para cada banda, suas reflectancias (i sdo calculadas de acordo com a

Equacéo 9.

“ i‘) (9)
0°YYO AldO

onde O"Y'YU representa a irradiancia espectral no topo da atmosfera, & é o angulo
zenital e O € o angulo diario dado pela posicdo da Terra em dada coordenada

geografica e Dia do Ano (Day of Year, DOY).

3.2.2 NDVI

O uso dos indices de vegetacdo permite a obtencdo de informacdes sobre o
crescimento e vigor da vegetacdo e podem ser utilizados na determinacdo de
parametros biofisicos, destacando as caracteristicas das plantas por sua interacao

com a radiacao solar eletromagnética em cada banda espectral, minimizando efeitos
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do solo, atmosfera e variagdes abaixo do dossel (JENSEN, 2009). Os principais
indices de vegetagdo combinam as informacgdes de radiancia refletidas pelos dosséis
nas regides do vermelho e infravermelho proximo do espectro eletromagnético
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Sendo a clorofila das folhas verdes um forte absorvente de radiagéo na faixa de
comprimento de onda do visivel, entre 0,4 e 0,7 um, e uma forte fonte de reflectancia
na faixa do infravermelho préximo, 0,7 a 1,1 um, é possivel, através da quantificacdo
da reflectancia feita por sensoriamento remoto, avaliar o vigor da vegetacéo de acordo
com o indice de diferenca vegetacdo normalizado, em inglés, Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974) de acordo com a Equacéao 10, a seguir:
i i
6 06 Q——— (10)

ondei e i representam as reflectancias na faixa de comprimento de onda do

infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (RED).

3.2.3 Temperatura Superficial

Para obter os componentes de balanco de energia e agua das imagens de satélite,
em geral, suas bandas térmicas sdo usadas para estimar a temperatura de
sensoriamento remoto. Utilizando a regido térmica do sensor Landsat-8, as radiancias
espectrais das bandas 10 e 11 foram convertidas em temperaturas radiométricas

aplicaveis no topo da atmosfera (Y ) pela Equacéo 11.

0 (11)
5

“y

onde 0 sdo os valores de pixel das bandas 10 e 11, e 0 e U sdo coeficientes de
conversdo dados pelos metadados de imagens Landsat-8.
Amédiade”Y e”Y é corrigida para recuperar a temperatura da superficie por

uma curva de regressao pela Equacéo 12.

YO ay Q (12)
onde Qe "Qsado coeficientes de regressdo, que por um periodo de 24 horas foi
considerado como 1,11 e -31,89 e foi calibrado com um R2 = 0,95 (TEIXEIRA, 2010).

No entanto, se o satélite ndo tiver uma banda termal € possivel modelar a

temperatura da superficie utilizando a temperatura do ar juntamente com as medicdes
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remotas aplicando o método do residuo da equacdo de Stefan-Boltzmann (TEIXEIRA

et al., 2016), seguindo a Equacéo 13.

(13)

onde T é atransmissividade atmosférica de ondas curtas, definidas com 44% da 'Y
no topo da atmosfera (TEIXEIRA et al., 2008, 2010), o coeficiente &0 é dado pela

equacao 14, a seguir,

O WY Q (14)

onde "Y é a temperatura média do ar da estacdo agrometeorolégica dentro da area de
estudo com indice de area foliar (IAF) de 2,88 e albedo estimado de 0,23,°Y s&o os
valores de 24 horas da radiacéo solar global e e Qs&o coeficientes de regressao
iguais a 6,99 e 39,93 (TEIXEIRA et al. 2014a). Bastiaanssen et al. (1998a) aplicaram
um valor constante de @ p p,mue nao considera as condi¢des térmicas locais e a
simplifica para as condicdes microclimaticas dos Paises Baixos. Esse coeficiente é
uma das principais fontes de incerteza na modelagem da temperatura superficial por
extrapolar o comportamento da transmissividade atmosférica de ondas curtas para
diferentes tipos de vegetacéo a partir da temperatura do ar medida em uma superficie
de referéncia (da estacdo agrometeorologica).

E por fim, - e - sdo, respectivamente, as emissividades atmosférica e
superficial, , é a constante de Stefan-Boltzmann (vhRpyp m o a O ).
Acompanhando Teixeira et al. 2008 e 2014a, - e - sdao calculadas pelas equacoes

15 e 16, respectivamente.
-0 ad (15)

- Ol bowa (16)

onde &, ®, & e @ sdo coeficientes de regressdo que, de acordo com Teixeira et al.
(2010), séo, respectivamente, 0,94, 0,10, 0,06 e 1,00. Teixeira et al. 2009 calibraram

- e- com Rzde 0,75 e 0,90 respectivamente.
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3.2.4 Balango de Energia no Solo

O saldo de radiacéo (Y , MJ m dia!) representa a diferenca entre as densidades
de fluxo de energia que entram e saem da superficie, envolvendo todos os
comprimentos de onda, e é modelada pela equacao de Slob (BRUIN & STRICKER,
2000; TEIXEIRA et al. 2015a) na Equacao 17, que foi derivado por Teixeira et al.
(2008), considerando quatro experimentos de campo de balanco de energia

envolvendo diferentes condi¢ges termo-hidrolégicas no Brasil.

Y p 1Y of (17)

onde T é a transmissividade atmosférica de ondas curtas definida como a raz&o de
'Y para aradiagao solar incidente no topo da atmosfera.

O saldo de radiacao (Y ) é particionado nos fluxos de calor latente (_ ‘P sensivel
('O e no interior da superficie (Q (ALLEN et al., 1998)."Y é redistribuido em _ @Oe
‘O, considerando apenas os fluxos verticais, ignorando as taxas horizontais de
transferéncia de energia, por adveccdo, as quais podem ser significantes nas
interfaces de culturas irrigadas e vegetacdo natural. Outros termos, tais como calor
armazenado ou liberado das copas, ou a energia utilizada em processos metabdlicos,
nao sao considerados, por serem pequenas fracoes da energia disponivel na escala
temporal diaria. (TEIXEIRA et al., 2014a, 2017). Valores de 'Y positivos significam
fluxos para a superficie, enquanto que os positivos para _ ‘@0e "Osdo provenientes
da superficie. A equacao do balanco de energia considerada pelo modelo SAFER esta

descrita na Equacéao 18

Y _00 © (18)

onde'Y € o saldo de radiacdo, _ ‘@ o fluxo de calor latente, Oé o fluxo de calor
sensivel e "Oé o fluxo de calor no solo. Todos os termos da Equacédo 16 podem ser
expressos em W m'?2 ou MJ m'2 d'?, sendo valores positivos ou negativos. A Figura

3.2 exibe um esquema com a direcao dos fluxos descritos na Equacao 18.
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Figura 3.2 - Balango de energia no solo de acordo com os fluxos de calor
latente (f |r sensivel (5) e calor no solo (3) como parti¢cdes do saldo de

radiac&o ({.) originada da radiagéo solar global (4 )

Em condi¢cbes de campo 'Y pode ser medido com pirgedmetros e piranémetros
ou com saldo radidbmetros acima da superficie vegetada. Os componentes _ '@ O
podem ser medidos diretamente (sistema das correlagbes turbulentas) ou obtidos
indiretamente dos gradientes de temperatura e umidade (sistema da razédo de Bowen).
Geralmente, em experimentos de campo, "'Oé medido com fluximetros enterrados na
superficie do solo ou através de termopares em diferentes profundidades.

O fluxo de calor latente ocorre quando ha uma diferenca na concentracéo de vapor
de agua entre a superficie vegetada e a atmosfera, consistindo na energia envolvida
na evaporacao da agua da superficie e na transpiracéo vegetal. A Equacéo 19 mostra

a transformacéo da ‘O "Yem calor latente.

_0 ¢ch w0y (19)

O fluxo de calor no solo (G) consiste na quantidade de energia utilizada para seu
aguecimento, sendo geralmente modelado como uma troca de calor por conducéo.

Para os valores diarios de G (MJ m2 dia?) foi utilizada a Equacéo 20, a seguir.

0 Y Agm (20)
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onde g e h sédo coeficientes de regressdo que, de Teixeira et al. (2008), foram
considerados, respectivamente, 3,98 e -31,98. Teixeira (2010) calibrou essa equacéo
com Rz = 0,90. G depende do gradiente de temperatura do solo e da condutividade
térmica do solo, que sao dificeis de determinar usando dados de sensoriamento
remoto. No entanto, o fluxo de calor do solo para a radiagéo liquida varia de 0,1 a 0,3
de superficies bem vegetadas a condi¢des de solo exposto.

A atmosfera também se aquece quando Y € positivo. Este aquecimento ocorre a
partir da superficie, entdo a temperatura da superficie ("Y) durante as horas do dia,
excede a temperatura do ar ("Y). O componente do balanco de energia "'O(MJ m-dia’
1) é essa taxa de transferéncia de calor entre a superficie e 0 ar por convecgédo e
conducdo, devido a uma diferenca de temperatura. A troca de calor sensivel é
determinado pelo estado da camada limite da atmosfera e pelas propriedades da
superficie. Foi estimada como o residuo do balango de energia (Equagao 21).

O Y _0 (21)

3.3 Pacote "agriwater" no R

O R (www.r-project.org) € um ambiente de programacéo de codigo aberto que

estad ganhando rapidamente o uso em muitas areas de disciplinas (R CORE TEAM,
2019). E uma linguagem interpretada que oferece excelentes recursos de andlise
interativa e é ideal para o rapido desenvolvimento de aplicativos estatisticos e de
analise de dados. Sua linguagem nativa permite o desenvolvimento de novos
algoritmos a partir de uma ampla variedade de funcbes matematicas, estatisticas e
graficas, recursos de entrada e saida e operadores para vetores e matrizes. Além das
operacbes béasicas, o R pode ser estendido com a instalacdo de pacotes
desenvolvidos por usuarios de software. Uma das principais vantagens do R para o
projeto fagriwateroé que ele é gratuito e de codigo aberto. E muito robusto e funciona
em uma ampla gama de plataformas, incluindo Microsoft Windows, Apple OS X e

Linux.

O pacagrwaterGgi f oi estr ut ur aabgmgaeas pdhares@ritiaad
descritas pelos pesquisadores que realizaram estudos com o modelo SAFER. Os
dados de entrada sdo uma mascara shapefile da area de estudo, conjuntos de dados

de evapotranspiracdo de referéncia (O Y, radiacdo global (Rg) e temperatura média

(0]


http://www.r-project.org/
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do ar (Ta) e refletancias de sensores Sentinel-2/MSI ou MODIS ou numeros digitais
do Landsat-8/OLI Desta forma, trés questdes basicas sdo solicitadas para escolher

qgual fungéo usar:

A A &rea de estudo tem uma estacao agrometeoroldgica Unica disponivel ou ha
uma rede de estacoes?

A Imagens de qual sensor serdo utilizados? Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI ou
MODIS?

A Se forem imagens Landsat-8, as bandas termais serdo utilizadas ou ndo?

Com essas perguntas respondidas, é possivel decidir por qual funcéo utilizar. A
Tabela 3.2 apresenta um resumo das func¢des disponiveis no pacote "agriwater". Se
houver apenas uma estacdo agrometeorologica, deve-se escolher uma das funcdes
da primeira coluna. Se houver uma rede de estagdes, as fun¢gdes da segunda coluna
serdo usadas. Na terceira coluna estdo as fungbes secundarias que auxiliam os
pesquisadores que desejam apenas o albedo da superficie ou as refletancias do
Landsat-8. Existem funcdes adaptadas para cada sensor. Fun¢gées com "s2" no nome
do comando indicam que ele usa imagens do sensor Sentinel-2/MSI, "18" indica o uso
do Landsat-8/OLlI, "I8t" o uso do Landsat-8 incluindo bandas térmicas e "modis" 0 uso
do MODIS. Nao foram criadas funcdes para o uso das faixas térmicas MODIS e
Sentinel-2, pois possui resolucdo espacial de 1 km, o que aumentaria em excesso a
incerteza da modelagem com 250 e 10 metros, respectivamente. Os coeficientes e e
f da Equacédo 12 estdo no argumento da funcédo para permitir a calibracdo desta
equacao para novas areas de estudo que néo tém bons resultados com as calibracdes

existentes.
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Tabela 3.2 - Comandos disponiveis no pacote "agriwater" para o balanco
de energia e recuperacao de evapotranspiracao real. "s2" no nome do
comando indica que ele usa imagens de sensores Sentinel-2/MSI, "18" indica o
uso de Landsat-8/OLI, "I8t" o uso de Landsat-8/OLI-TIRS, incluindo bandas
térmicas e "modis" o uso de MODIS

Funcdes para dados Funcdes para grid§ c_Ie dados Funcbes
P L agrometeorolégicos dependentes apenas
agrometeoroldgicos de valor Unico de dados de satélite
evapo_s2(doy, 'Y ,"Y,O0"Ye,f) evapo_s2_grid(doy, e, f) albedo_s2()
evapo_I8(doy, Y ,"Y, O Ye, f) evapo_I8 grid(doy, e, f) albedo_18()
evapo_I8t(doy, 'Y ,"Y,O"Ye,f) evapo_ I8t grid(doy, e, f) albedo_modis()
evapo_modis(doy, Y ,"Y, 0"Ye, f) evapo_modis_grid(doy, e, f) reflectance_18(doy)
kc_s2(doy, Y ,"Y, e, f) kc_s2_grid(doy, e, f)
kc_18(day, Y , Y, e, f) kc_18_grid(doy, e, f)
kc_18t(day, Y , Y, e, f) kc_18t_grid(doy, e, f)
kc_modis(doy, Y , 7Y, e, f) kc_modis_grid(doy, e, f)
radiation_s2(doy, 'Y ,"Y, O"Ye, f) radiation_s2_grid(doy, e, f)
radiation_I18(doy, 'Y , "Y, O"Ye, f) radiation_I8_grid(doy, e, f)
radiation_I8t(doy, Y , Y, O"Ye, f) radiation_I8t_grid(doy, e, f)

radiation modis(doy, 'Y ,"Y, O"Ye, f) radiation_modis_grid(doy, e, f)

3.3.1 Func¢des

Quando ha um valor Unico para a area de estudo no dia da passagem do satélite,
esse valor é relatado no argumento da funcdo. Quando ha uma rede de estacdes, a
interpolacéo espacial desses valores deve ser executada dentro da area de estudo e
gerar arquivos raster com nomes iguais aos do argumento de func¢des de valor Unico
(Y .tf, "Y.tif, O "1tif). A Tabela 3.3 apresenta uma breve descricdo, dados de entrada

e saidas de cada comando disponivel no pacote fagriwatera
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Tabela 3.3 - Breve descricdo, dados de entrada e saidas de cada comando

disponivel no pacote "agriwater" para balanco de energia e recuperacao de

evapotranspiragcéao real. "s2" no nome do comando indica que ele usa imagens

do sensor Sentinel-2/MSI, "18" indica 0 uso de Landsat-8/OLI, "I8t" o uso de

Landsat-8/OLI-TIRS incluindo bandas térmicas e "modis" o uso de MODIS

Funcbes Breve descricéo Dados de entrada Rasters gerados
EC_SZ Modelag~em da Tgmpleratura média dq ar, Alb_24.tif, NDVI.tif,
c_18 fracdo radiacéo solar de uma Unica LST.tif. RN MJ and
kc _I8t evapotranspirativa tacdo agrometeorolégica e B
— potransp estacao ag corolog kc.tif
kc_modis (O"YO"¥) imagens digitais
2\'/2%%—?5 Modelagem da - ; <dia d AIb__24.tif, NDVI.tif,_
ovano I8t evapotranspiragio émperatura media do ar, LST.tif, Rn_MJ, kc.tif
o ISt real (O"Y radiacdo solar e and evapo.tif
evapo _modis evapotranspiracdo de
radiation_s2 Modelagem de referéncia de uma Gnica Alb_24.tif, NDVLif,
radiation_18 componentes de  estagdo agrometeoroldgicae  LST.tif, Rn_MJ, kc.tif,
radiation_|8t balanco de imagens digitais evapo.tif, LE_MJ.tf,
radiation_modis energia no solo H MJ.tif and G MJ.tif
albedo_s2
albedo_1I8 Albedo superficial Imagens digitais Alb_ 24 tif
albedo_modis
kc _s2_grid Modelagem da Temperatura média do ar e
kc_18_grid fracéo radiacdo solar de uma rede Alb_24.tif, NDVIL.tif,
kc_18t_grid evapotranspirativa de varias eT'Eac_;oes LST.tif, I?n'_fMJ and
ke_modis_grid (0"YO"Y) agrometeoroldgicas e c.ti

imagens digitais

evapo_s2_grid

evapo_I8 grid

evapo_I8t_grid
evapo_modis_grid
radiation_s2_grid
radiation_I8_grid
radiation_18t_grid

radiation_modis_grid

Modelagem da
evapotranspiracao
real (O"Y

Modelagem de
componentes de
balanco de
energia no solo

Temperatura média do ar,
radiacdo solar e
evapotranspiracédo de
referéncia de uma rede de
estacdes
agrometeorolégicas e
imagens digitais

Alb_24.tif, NDVL.tif,
LST.tif, Rn_MJ, kc.tif
and evapo.tif

Alb_24.tif, NDVL.tif,
LST.tif, Rn_MJ, kc.tif,
evapo.tif, LE_MJ.tif,
H MJ.tif and G_MJ.tif

reflectance 18

Refletancia do
namero digital de
imagens Landsat-

8

Imagens digitais

reflectance.tif

As coordenadas em grau decimal e os dias julianos, ou dias do ano, DOY, séo

necessarias para calcular a irradiacdo solar maxima no dia da passagem do sensor
(que rege o célculo da transmissividade da atmosfera de ondas curtas, Equacédo 15),
por isso as imagens digitais devem ser convertidas em projecdes coordenadas em
graus decimais anteriormente. Esta verificacdo nao foi incluida no pacote, pois as
funcdes de conversao disponiveis ainda sdo pesadas para imagens de alta e média

resolucdo e podem ser executadas em outro software de geoprocessamento.
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As fung0es iniciadas com "kc" caracterizam o coeficiente de cultura na area de
estudo, de modo que né&o requer O "Y As funcdes iniciadas com "evapo" caracterizam
a evapotranspiracao real e, portanto, exigem ‘O "Y As func¢des iniciadas com "radiacéo”
realizam o estudo de todo o balanco energético. Note que algumas func¢des incluem
outras, mas elas sdo independentes, em outras palavras, o estudo do balanco
energético feito pelas funcbes de "radiacao" ndo requer que 0 USUario execute uma
funcdo "evapo" antes. Assim, o usuério escolhe qual funcéo usar de acordo com o0s
dados disponiveis. A Tabela 3.4 descreve as saidas listadas nas fun¢des da Tabela
3.3.

Tabela 3.4 - Descricéo dos arquivos raster de saida do pacote "agriwater"

Nome do Descricéo

Raster Gerado

Alb_24.tif Albedo superficial (24h, adimensional)

NDVI.tif indice de vegetacao de diferenca normalizada
LST.tif Temperatura superficial (24h, K)

reflectance.tif Reflectancia das bandas 1 a 7 do Landsat-8

Rn_MJ Saldo de radiagdo (24h, in MJ m2 dia?)

kc.tif Fracdo evapotranspirativa (O “YJY?) (adimensional)
evapo.tif Evapotranspiragédo real (O Y em mm dia*

LE_MJ.tif Fluxo de calor latente (MJ m2 dia™?)

H_MJ Fluxo de calor sensivel (MJ m? dial)

G_MJ.tif Fluxo de calor no solo (MJ m2 dia?)

E necessario definir previamente a pasta de trabalho para onde a funcdo sera
direcionada, devendo estar ali as imagens de satélite (e os dados meteorolégicos
interpolados, quando for o caso). Nesta pasta, 0os arquivos raster de saida seréao

salvos.
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3.3.2 Especificagdes de Arquivos

A Tabela 1.2 (no Anexo B) mostra o cédigo-fonte para executar a funcéo
radiation_s2() em imagens Sentinel-2, que devem estar na pasta de trabalho
(discriminada pela funcdo setwd()). Vale dizer que para que as funcdes sejam
executadas com sucesso, a pasta de trabalho deve conter os arquivos exigidos com
nomes especificos, apresentados a seguir. A Tabela 3.5 mostra como devem estar 0s

arquivos para funcdes com imagens Sentinel-2.

Sempre é exigido um arquivo shapefile (extensédo .shp) com o poligono que
define os limites da area de estudo. Quando h& uma Unica esta¢do agrometeoroldgica
disponivel basta que estejam na pasta as bandas solicitadas de cada sensor (ja que
os dados climaticos serao inseridos no argumento da fun¢do). Quando ha uma rede
de estacbes, devem ser gerados arquivos GeoTiff (extenséo .tif) para cada variavel
(que podem ser construidas com interpoladores espaciais ou métodos

geoestatisticos) com os nomes especificados nas Tabelas 3.5-3.7.

Tabela 3.5 - Especificacdes dos arquivos para uso de imagens Sentinel-2

no pacote "agriwater" do R

Nome do

Raster de Descricéo Aplicacéo
Entrada

B2.tif Banda do azul Funcdes para

B3.tif Banda do verde estacao

B4.tif Banda do vermelho meteoroldgica Unica

B8. tif Banda do infravermelho préximo ou grid

Ta.tif Interpolacéo da temperatura média do ar (°C dia™) Funcdes para um

ETO.tif Interpc.)le}?éo da evapotranspiracdo de referéncia grid de estacdes

(mm dia™)
RG.tif Interpolacéo da radiacdo solar global (MJ m~ dia™) meteorologicas

mask.shp Limites da area de estudo Ambas as anteriores
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A Tabela 3.6 apresenta como devem estar 0s arquivos para fungdes com imagens
Landsat-8.

Tabela 3.6 - Especificacdes dos arquivos para uso de imagens Landsat-8
no pacote "agriwater" do R

Nome do
Raster de Descricéo Aplicacéo
Entrada
B1.tif Banda do aerosol
B2.tif Banda do azul
: Funcdes para
B3.tif Banda do verde
_ estacao
BA4.tif Banda do vermelho .
meteorologica Unica
B5.tif Banda do infravermelho préximo i
ou grid
B6.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 1
B7.tif Banda do infravermelho de ondas curtas 2
B10.tif Banda termal 1 Funcdes utilizando
bandas termais com
estacao
B11.tif Banda termal 2 L
meteorologica Unica
ou grid
Ta.tif Interpolagdo da temperatura média do ar (°C dia™) .
_ o o Funcoes para um
ETO.tif Interpqlglgao da evapotranspiracao de referéncia grid de estacBes
(mm dia™)
. : . meteorologicas
RG.tif Interpolacéo da radiacéo solar global (MJ m2 dia™) g

mask.shp Limites da area de estudo Todas as anteriores
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A Tabela 3.7 apresenta como devem estar 0s arquivos para fungdes com imagens
MODIS.

Tabela 3.7 - Especificacdes dos arquivos para uso de imagens MODIS no
pacote "agriwater" do R

Nome do

Raster de Descricéo Aplicacéo
Entrada

B1.tif Banda do vermelho Funcdes para estagao

B2.tif Banda do infravermelho préximo meteoroldgica Unica ou

grid
Ta.tif Interpolacéo da temperatura média do ar (°C dial)
ETO.tif Interpolacéo da evapotranspiracédo de referéncia Funcbes para um grid de
(mm dia®) estacdes meteoroldgicas
RG..tif Interpolacdo da radiacdo solar global (MJ m dia)
mask.shp Limites da &rea de estudo Ambas as anteriores

3.3.3 Processodecriacioedocument a-«o do pacote fAagri w:

Garantir que todos os exemplos em um pacote R sejam executados como
esperado faz parte do sistema de desenvolvimento de pacotes e testes em R. Os
pacotes enviados para o CRAN precisam passar por verificacdes extensivas do codigo
e da documentacdo e para garantir que todos os exemplos fornecidos sejam
executados como esperado. Essas verificacfes sao feitas diariamente. Esse processo
garante que todo o cdédigo seja executado exatamente como pretendido. O
desenvolvimento de pacotes também encoraja fortemente o uso de arquivos de ajuda
abrangentes, formalizando e estruturando as diferentes funcdes contidas em um

pacote.

3.4 Aplicacado do pacote "agriwater" em imagens Sentinel-2 na area de estudo

As datas de imagens Sentinel-2 sem nuvens utilizadas nesse estudo de caso (e
seu correspondente dia do ano, DOY) foram: 16 de marco de 2017 (DOY 75), 15 de
maio (135), 24 de junho (175), 23 de agosto (235), 27 de setembro (270), 24 de
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fevereiro de 2018 (55), 6 de marco (65), 11 de marco (70) e 16 de marco (75). Em
2018, a resolucdo temporal do sensor Sentinel-2/MSI passou de 15 para 5 dias.
Bandas na regido do visivel do espectro eletromagnético (27 4) e infravermelho (8)
foram utilizadas. A modelagem foi realizada com o software R 3.5.0 com o pacote
Aagr i wAmoelagem foi realizada até a etapa da fracdo evapotranspirativa pela
falta de dados medidos de evapotranspiracao real, sendo feita uma comparagao com

dados de coeficiente de cultivo (U ) da literatura cientifica.

A Figura 3.3 apresenta as condi¢Bes climaticas ao redor dos dias com imagens

Sentinel-2 sem nuvens.

Figura 3.3 - Condicdes climéticas (precipitacéo, radiacéo solar e
temperatura média do ar) nos dias com imagens Sentinel-2 sem nuvens

(indicadas pelas setas)

DOY 752017
A
|

DOY 13572017 DOY 175/2017 DOY 23512017 poy 27012017 DOY 552018

‘ & A A povsnos

‘ A
DOY 65‘20118
A

Precipitagdo (mm)
(rW) Jejog oedeipey no (D,) eIpajy einjesadws |

A precipitacdo foi o parametro com maior variabilidade durante o periodo
estudado. Entre marco e junho de 2017, ocorreram precipitacdes de alta intensidade
(com precipitacdo superior a 100 mm em marco e mais de 50 mm entre abril e junho)
seguidas de longos periodos de seca e radiacdo solar acima de 30 MJ m™ dia?,
enquanto entre julho de 2017 e em abril de 2018, houve precipitacbes de menor
intensidade e menor espacamento de chuva com menores niveis de radiagdo solar

(entre 8 e 20 MJ m= dia?). O atraso e a concentracdo das chuvas em 2017 foram
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efeitos do El Niflo-Oscilagdo Sul. Os DOY 75, 135 e 175/2017 ocorreram em um
periodo de intensa precipitacdo e alta radiacao solar. O DOY 235 e 0 270/2017 vieram
apos dias de chuva intensa e baixa radiacdo solar, enquanto o DOY de 2018 seguiu
dias de chuva de baixa intensidade, distribuigdo mais uniforme e menor radiagéo solar

incidente.

3.4.1 Albedo Superficial

O albedo superficial responde a dindmica da umidade do solo e aos estadios
vegetativos das culturas perenes, temporérias e florestas, porém sua principal
capacidade de distincdo ocorre entre superficiais naturais ou vegetadas e superficies
antropizadas ou urbanizadas (HE et al., 2012). O albedo responde a modificacdes do
comportamento de radiacao eletromagnética pela superficie e transforma de maneira
direta o balanco de radiacéo, os fluxos de calor latente e sensivel, o regime de ventos
e de chuvas, culminando na alteracdo das condicbes do microclima da regido
(PEREIRA et al., 2002). A Tabela 3.8 apresenta valores da literatura para diferentes

superficies para destacar como esse parametro varia.

Tabela 3.8 - Intervalos de albedo superficial em diferentes superficies

Tipo de Superficie Intervalo Referéncia
de Albedo

Florestas coniferas 0,107 0,15 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)

Silvicultura 0,157 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
Algodéao 0,207 0,25 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
Campo aberto 0,157 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
Corpo hidrico 0,037 0,10 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
Solos escuros 0,057 0,20 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
Argila seca 0,207 0,35 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)

Solos arenosos secos 0,157 0,45 Raudkivi (1979) apud Tucci, Silveira (2015)
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A Figura 3.4 mostra a distribui¢cdo espacial do albedo superficial na &rea e periodo
de estudo, assim como a Tabela 3.9 mostra os valores médio e desvio-padréo nos
guatro principais usos da terra.

Figura 3.4 - Albedo superficial modelado espacialmente com imagens

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrogréaficas de variado uso daterra
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Tabela 3.9 - Evolucao do albedo superficial nas principais classes de uso

daterra da area de estudo

DOY Cana-de-acucar Pastagem Silvicultura Floresta
75/2017 0,18 + 0,001 0,23+0,001 0,17+0,001 0,16 + 0,001
135/2017 0,17 + 0,01 0,22+0,001 0,16+0,001 0,15+ 0,001
175/2017 0,17 £ 0,01 0,21 £ 0,001 0,17+ 0,01 0,14 + 0,001
235/2017 0,16 + 0,001 0,19 + 0,01 0,17 £0,001 0,16 + 0,001
270/2017 0,17 + 0,001 0,20+ 0,001 0,18 + 0,001 0,17 £ 0,01
55/2018 0,23+ 0,01 0,20 + 0,01 0,17 £ 0,01 0,16 + 0,001
65/2018 0,20 + 0,001 0,21+0,001 0,18+0,001 0,16 + 0,001
70/2018 0,20 + 0,001 0,21 + 0,03 0,11 + 0,06 0,12 + 0,001
75/2018 0,21 + 0,001 0,21+0,001  0,14+0,001 0,13+0.001

O albedo apresentou baixa variabilidade espacial e esteve associado ao uso da
terra e a cobertura vegetal heterogénea, enquanto a variacao temporal foi afetada pela
variabilidade climética local, além da presenca da acdo antrépica pelo manejo das
areas agricolas. O albedo foi maior e apresentou menor variagdo temporal na
pastagem, enquanto os menores valores foram encontrados na floresta, também com
baixa variacdo temporal. Nas areas de cana-de-acUcar e silvicultura, a tendéncia dos
valores de albedo foi aumentar com o desenvolvimento da cultura devido ao aumento
da cobertura do solo, sendo evidente na relacdo entre o albedo e a area foliar como
relatado por André et al. (2010), que encontrou o valor médio de albedo para todo o
ciclo da cultura de cana-de-acucar em 0,20 + 0,029.

Giongo e Vettorazzi (2014) diagnosticaram maior albedo em areas de pastagem,
em comparacdo com a cana-de-acucar, devido a sua menor area foliar. Giongo et al.
(2010) obtiveram o albedo em uma area de cana-de-aclcar, com valores variando de
0,13 a 0,23. Cabral et al. (2003) relataram valores entre 0,12 e 0,32 para cana-de-
acucar ndo irrigada, dependendo do estadio de crescimento da cultura, corroborando
os resultados obtidos nesta pesquisa para areas de cana-de-acucar. A area ocupada
por silvicultura apresentou valores de albedo entre 0,16 e 0,19, uma baixa amplitude

dos valores. Isso reflete a pequena modificag@o nas caracteristicas, pois € um sistema
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perene de cultura e pode ser comparado a areas de floresta ou vegetacéo densa, que
apresentaram comportamento semelhante, registrando valores entre 0,12 e 0,17.
Boegh et al. (2002), na Dinamarca, usando imagens TM-Landsat 5 em areas de
vegetacao densa no verdo, quando o clima na Dinamarca é semelhante com o outono
e a primavera no Brasil, um valor de 0,18 para a medi¢éao do albedo foi obtido. Outra
causa para as variagfes sazonais do albedo da superficie é a umidade da superficie
durante a estacdo chuvosa, quando as folhas estavam alternadamente Umidas e
secas devido a interceptacao da agua.

O albedo médio dos primeiros 30 dias do ciclo da cana-de-acucar foi de 17%. Na
fase de rapido crescimento da cultura, o albedo foi aumentando para valores maximos
da ordem de 21%. Durante o periodo em que a cultura estava com seu
desenvolvimento pleno, o albedo médio foi de 19%.

3.4.2 NDVI

A Figura 3.5 mostra a distribuicdo espacial do NDVI na area e periodo de estudo,
assim como a Tabela 3.10 mostra os valores médio e desvio-padrdo nos quatro

principais usos da terra.

Outros autores obtiveram valores de NDVI semelhantes no sudeste do Brasil,
como Fernandes et al. (2017), que encontraram valores médios de NDVI para cana-
de-acucar entre 0,4 e 0,7; Pereira et al. (2016), que encontraram valores médios de
NDVI para cana-de-acucar entre 0,4 e 0,75; e Castanheira et al. (2014) e Ponzoni e
Shimabukuro (1998) , que encontraram um valor médio de 0,67 e 0,58 para a
silvicultura, respectivamente. A normalizacdo de dados tornou as caracteristicas e
caracteristicas da vegetacdo mais discerniveis em comparacdo com outros
parametros de entrada (EPIPHANIO et al., 1997). Apds dias chuvosos com baixos
niveis de radiacao solar, os valores de NDVI diminuiram em todos os usos da terra
em comparacédo aos dias secos com altos niveis de radiacdo solar, como também foi
relatado em Lucas e Schuler (2007) e Pereira et al. (2016).
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Figura 3.5 - NDVI obtido de imagens Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias

hidrograficas de variado uso daterra
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Tabela 3.10 - Evolugcao do NDVI nas principais classes de uso daterrada

area de estudo

DOY Cana-de-agcucar  Pastagem Silvicultura Floresta
75/2017 0,63 + 0,05 0,33+ 0,01 0,68 + 0,05 0,63 £ 0,03
135/2017 0,56 + 0,07 0,30 + 0,01 0,69 + 0,07 0,62 £ 0,03
175/2017 0,59 £ 0,07 0,28 + 0,01 0,68 + 0,07 0,60 £ 0,02
235/2017 0,54 + 0,04 0,24 + 0,09 0,58 + 0,08 0,49 £ 0,03
270/2017 0,57 £ 0,01 0,23 + 0,08 0,52 + 0,06 0,48 £ 0,05
55/2018 0,55 + 0,05 0,22 + 0,01 0,65 + 0,06 0,62 £ 0,03
65/2018 0,58 + 0,06 0,28 + 0,01 0,62 £ 0,05 0,58 + 0,03
70/2018 0,56 + 0,08 0,27 £ 0,02 0,58 + 0,02 0,54 + 0,09
75/2018 0,59 + 0,06 0,32+ 0,01 0,64 + 0,05 0,61 + 0,02

3.4.3 Saldo de Radiacéao

A Figura 3.6 mostra a distribuicao espacial do saldo de radiacdo na area e periodo
de estudo, assim como a Tabela 3.11 mostra os valores médio e desvio-padréo nos
guatro principais usos da terra. O saldo de radiacdo é fortemente dependente da
radiacdo solar (Rg), e a capacidade de diferenciar os usos da terra por essa variavel
€ baixa, como ja diagnosticado por Coaguila et al. (2017) e Teixeira et al. (2015; 2016).
No entanto, houve tendéncia de maior saldo de radiacdo nas areas ocupadas por
silvicultura e floresta e menores valores em pastagem e cana-de-aclUcar. Menezes et
al. (2011) encontraram o mesmo comportamento e obtiveram valores de balanco de
radiacdo para areas de Eucalyptus e floresta no Sudeste do Brasil que corroboram
essa tendéncia e também a dependéncia de radiacdo liquida com radiacdo solar
incidente, uma vez que os autores mediram um valor correspondente a duas vezes a
radiacéo solar. do nosso estudo e também relatou o dobro do saldo de radiacéo obtido
aqui. Gomes et al. (2009) encontraram valores médios de radiacdo liquida para cana-
de-aclcar, vegetacdo nativa (Cerrado) e silvicultura de 10,3, 11,4 e 10,8 MJ.dia?,
respectivamente. O coeficiente @ (Equacdo 14) atingiu valores entre 123 e 145,

maiores que a constante 110, adotada originalmente por Bastiaanssen et al. (1998a).
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Figura 3.6 - Saldo de radiacdo modelado espacialmente com imagens

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrograficas de variado uso daterra
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Tabela 3.11 - Evolucao do saldo de radiagdo nas principais classes de uso

daterra da area de estudo

DOY Can}a—de- Pastagem Silvicultura Floresta
agucar
75/2017 12,61 £ 0,21 12,70 £ 0,23 12,79 £ 0,18 12,84 +£ 0,19
135/2017 15,49 £ 0,29 15,62 + 0,25 15,74 £ 0,21 15,86 + 0,21
175/2017 9,53+0,17 9,60+ 0,18 9,70+ 0,15 9,80 £ 0,15
235/2017 11,32 + 0,24 11,45+ 0,18 11,59 + 0,15 11,65+ 0,15
270/2017 10,66 + 0,30 10,83 £ 0,19 11,02 £ 0,17 11,01 £ 0,26
55/2018 14,86 + 0,24 14,97 + 0,27 15,17 + 0,23 15,24 + 0,22
65/2018 9,21+0,16 9,25+ 0,21 9,38+0,13 9,41+ 0,18
70/2018 10,91 £ 0,85 10,94 +£ 0,94 10,90 + 1,29 11,02 + 1,16
75/2018 13,67 £ 0,17 13,73 £ 0,22 13,88 +£ 0,16 13,94 £ 0,17

3.4.4 Temperatura Superficial

A Figura 3.7 mostra a distribuicdo espacial da temperatura superficial na area e
periodo de estudo, assim como a Tabela 3.12 mostra os valores médio e desvio-

padrdo nos quatro principais usos da terra.

A utilizacdo do método residual para recuperacdo de temperatura superficial
(Equacéo 12), sem o uso das bandas térmicas atualmente disponiveis pelo sensor
Sentinel-3, que possui resolucao espacial de 1 km, permitiu a analise espacial com 10
m de resolucéo espacial, bem como os outros parametros de entrada. A silvicultura e
a floresta apresentaram temperaturas superficiais em torno de 1 K menores que as de
pastagem e cana-de-acucar, concordando com Meneses et al. (2011), que também
verificou a diminuicdo da temperatura superficial com a expansdo da silvicultura. A
temperatura da superficie € principalmente dependente da radiac&o solar absorvida,
gue é convertida em energia térmica pela transferéncia de radiacdo de ondas longas
de suas superficies para a atmosfera inferior. Os resultados do DOY 75 aparentam
ser destoantes por apresentarem-se excessivamente altos (de 5 a 7 graus acima da

temperatura média do ar), indicando a necessidade de calibragbes para uso do
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Sentinel-2 em dias quentes com baixo nivel de albedo, sendo uma possivel

interferéncia da quantidade de aerossois no ar.

Assim, analisando o albedo da superficie, o NDVI e a temperatura da superficie
simultaneamente, as variacfes espaciais podem ser atribuidas principalmente as

variagdes no saldo de radiagéo e na umidade do solo (TEIXEIRA et al., 2014).

Tabela 3.12 - Evolucao da temperatura superficial nas principais classes de

uso daterra da area de estudo

DOY Can}a-de- Pastagem Silvicultura Floresta
agucar
75/2017 307,87+185 307,73+1,18 306,63+159 306,98+ 1,43
135/2017 297,06+195 296,98+1,15 29567 +153 29505+1,35
175/2017 289,23 +1,41 289,42+093 287,95+1,27 288,42+1,01
235/2017 292,71+225 291,80+1,40 289,44+1,99 290,01+2,02
270/2017 302,50+1,80 301,46 1,47 299,59+ 2,04 299,91+2061
55/2018 302,88+1,72 302,73+1,35 301,7/5+150 301,87+1,39
65/2018 305,62+1,97 30532+1,35 304,26+1,48 304,50+1,39
70/2018 304,23+1,64 304,02+125 303,27+1,89 303,48+1,95
75/2018 304,68+1,97 30430+1,16 303,35+1,38 303,55+1,30
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Figura 3.7 - Temperatura superficial modelado espacialmente com imagens

Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrograficas de variado uso daterra
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3.4.5 Fracéo Evapotranspirativa

A Figura 3.8 mostra a distribuicdo espacial da fragdo evapotranspirativa na area e
periodo de estudo, assim como a Tabela 3.13 mostra os valores médio e desvio-
padrdo nos quatro principais usos da terra. Os DOYs 135, 175 e 235 apresentaram 0s

maiores valores de —, pois ocorrem ap0s intensas precipitacdes e ocorrem durante

os estadios fenoldgicos da cana-de-agUcar e silvicultura com o maior consumo de

agua. A — caracteriza o estado da 4gua nas zonas de raiz (LU et al., 2011). A razéo

mais importante para os maiores valores da — foram os dias chuvosos anteriores,

gue tornam o solo mais umido, mas também depende da regulacdo estomética e da
adaptacdo da planta as condicbes de escassez de agua (MATA-GONZALEZ,
McLENDON, MARTIN, 2005). Zhou e Zhou (2009) concluiram que a umidade do ar,
a temperatura do ar e a energia disponivel eram as variaveis mais importantes para

as variac6es de 0 em um pantano localizado no nordeste da China.

Tabela 3.13 - Evolucdo da fracdo evapotranspirativa nas principais classes

de uso daterra da area de estudo

DOY Can'a-de- Pastagem Silvicultura Floresta
acucar
75/2017 0,95+ 0,18 0,59+0,14 1,19+ 0,21 1,05+ 0,31
135/2017 1,21 +0,41 0,65 + 0,25 1,30 £ 0,35 1,15+ 0,25
175/2017 1,35+ 0,43 0,94 + 0,29 1,56 + 0,39 1,25+ 0,24
235/2017 1,24 + 0,29 0,81 + 0,26 1,45 + 0,27 1,17 + 0,25
270/2017 1,11 +0,21 0,61+ 0,15 1,29 + 0,32 1,16 + 0,19
55/2018 0,95+0,21 0,62 £ 0,21 1,26 + 0,35 1,11+ 0,21
65/2018 0,92 £ 0,22 0,56 + 0,26 1,19 + 0,29 1,05+ 0,25
70/2018 0,93 £ 0,24 0,69 + 0,32 1,19+ 0,34 1,07 + 0,26
75/2018 0,89 + 0,29 0,68 + 0,25 1,17 + 0,35 1,12+ 0,31
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Figura 3.8 - Fracdo evapotranspirativa modelado espacialmente com

imagens Sentinel-2 entre 2017 e 2018 em bacias hidrograficas de variado uso

da terra
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A regido ao norte da area de estudo ocupada pela silvicultura alcanca os maiores

valores de — no DOY 175, antes do inicio da safra. As &reas de cana-de-acgUcar
localizadas no oeste da area de estudo teve sua maior — no DOY 175, antes da
colheita, quando a — diminui nessa regido, como visto no DOY 235. As areas de

floresta e pastagem mostram estabilidade nos valores de —.

A fragé@o evapotranspirativa da silvicultura variou entre 1,17 e 1,56, seguindo o
coeficiente de cultura apresentado por Queiroz et al. (2017). A fracéo
evapotranspirativa do pasto variou entre 0,56 e 0,81, proximo ao de Capim-Elefante
(Pennisetum purpureum), conforme descrito por Muniz et al. (2014), que obteve um
0 médio entre 0,45 e 0,78, e também proximo a Capim-Tanzania (Panicum
maximum) como descrito por Bueno et al. (2009), que obteve um 0 médio entre 0,5
e 0,98 na regido sudeste do Brasil. Lima et al. (2001) encontraram valores de

coeficiente de cultura para floresta (ACerr

A Figura 3.9 mostra a relacéo entre os valores medios do coeficiente de cultura

(ETr) e grau-dia acumulado (DDac) nas lavouras de cana-de-agucar no periodo

estudado. Os ultimos dias considerados tiveram — muito baixa pois a classificacéo

de uso da terra abrangeu areas com solo exposto, adjacentes as areas cultivadas.
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Figura 3.9 - Variacdo dos valores médios da fracdo evapotranspirativa (ETr)
com o grau-dia acumulado (DDac) nas lavouras de cana-de-aclUcar na area de
estudo. Considerou-se uma temperatura basal de 18 °C, segundo Doorenbos e

Kassan (1979)
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Cabe destacar que em areas de cana-de-acgUcar, a evapotranspiracdo depende
do estadio de desenvolvimento vegetativo da cultura, fazendo com que as condicdes
de cobertura do solo variem desde solo exposto (no periodo de plantacéo ou colheita)
até solo totalmente coberto pela cultura, quando esta se encontra plenamente
desenvolvida. As alteracbes na estrutura do dossel provocam uma variacdo na
rugosidade superficial, implicando em mudancas na velocidade do vento e,
consequentemente, no particionamento dos fluxos de calor sensivel e latente, gerando
também alteracdes na reflectancia (FIORIO et al., 2018) e, consequentemente, na
modelagem por imagem de satélite. A disponibilidade de umidade no perfil do solo
também é afetada pela compactacdo que o manejo da cultura da cana-de-agucar
proporciona, como enfatizado por Ruhoff et al. (2013), que avaliaram a importancia

das variaveis climéticas envolvidas no processo da evapotranspiracdo em areas de
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cerrado e cana-de-acucar e concluiram que o processo é comandado pela variacdo
na energia disponivel, pelo processo de circulacdo atmosférica (velocidade do vento
e pressdo atmosférica) e pelas condicbes da vegetacdo, que apresentaram
modificagbes significativas com a alternancia de estagfes secas e Umidas. Isso
mostra como € importante levar em conta variaveis térmicas e locais
concomitantemente a consideracéo do estadio de crescimento da planta. Allen et al.
(1998) afirmaram que os valores de 0 devem ser usados sob condi¢des climaticas
padrdo (clima sub-umido, umidade relativa minima de 45% e velocidade média do
vento de 2 m s'?!) e que variagdes na velocidade do vento podem alterar a resisténcia
aerodinamica e, portanto, apontaram que o U tende a aumentar sob condicdes de
alta velocidade do vento e temperatura do ar e baixa umidade relativa. A Tabela 3.14
apresenta diferentes valores de U para as fases consideradas no ciclo da cana-de-
acgucar em diferentes locais do Nordeste do Brasil, mostrando sua variabilidade dentro
de uma mesma regidao com diferentes biomas (Mata Atlantica no Litoral da Paraiba e
Caatinga no restante).

Tabela 3.14 - Valores de coeficiente de cultivo (L -) da cana-de-agucar
obtidos experimentalmente em diferentes locais do Brasil

Fonte Local Coeficiente de Cultivo (U )
Inicial  Meédio Final

Andrade Junior et al. (2017) Teresina (PI) 0,90 1,32 1,07

Goncalves (2010) Paraipaba, CE 0,23 1,03 0,50

Silva et al. (2012a) Litoral da Parajba 0,40 1,31 0,90
(PB) 0,56 1,43 0,99

Carmo (2013) 0,75 0,87 0,52
Juazeiro, BA 0,54 0,83 -

Silva et al. (2012b) 0,60 1,10 0,85

Os valores de 0 médios para as fases de desenvolvimento da cultura sédo

determinados em escalas diarias e, posteriormente, tém suas médias calculadas para



110

0S meses ou para as fases fenoldgicas, o que implica em simplificagbes que podem

gerar incertezas.

Comparando o grafico da Figura 3.9 com resultados apresentados na Tabela 3.14,
verifica-se que a analise da fracdo evapotranspirativa encontrou similaridades com o
0 durante o ciclo de cana-de-agucar principalmente devido ao periodo estudado
conter altos valores de precipitacdo, que tendem a diminuir a temperatura superficial
e manter maior umidade de solo, com maiores valores de umidade relativa do ar. Em
condicbes mais secas, como na regiao noroeste do Estado de S&o Paulo, a fragao

evapotranspirativa tenderia a atingir valores menores que a do U .

Essas informacdes sao importantes para o manejo da cana-de-agucar no Cerrado,
pois durante os aproximadamente 6 meses de periodo seco do Cerrado, a cana-de-
acucar € exposta a severo estresse hidrico, que resulta em reducéo da produtividade

e longevidade do canavial.

A irrigacdo tem sido uma das principais estratégias com potencial de incrementar
a eficiéncia de uso da agua e sustentabilidade da producdo de cana-de-acucar no
Cerrado. Contudo, muito pouco é conhecido sobre o real potencial de produtividade
de biomassa e respectiva eficiéncia de uso da agua da cana-de-acucar quando
submetida a diferentes regimes hidricos no Cerrado. Esse tipo de informacéao € crucial
para a parametrizacdo de modelos de crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar e para dar suporte a tomada de decisédo quanto as estratégias que devem ser

utilizadas no gerenciamento da irrigacéo e gestao dos recursos hidricos.

Apesar da boa disponibilidade de chuva na regiédo, a concentracao da precipitacao
em poucos meses do ano implica em baixa precipitacdo efetiva, que resulta em um
balanco hidrico mais desfavoravel do que em outras regides com precipitacéo total
anual semelhante, mas com melhor distribuicdo. Evidencia-se também que, o menor
tempo em campo das variedades precoces em relacdo as variedades médias e
tardias, resulta em menor déficit hidrico acumulado total e relativo, uma vez que as
variedades médias e tardias, em ciclo de cana-planta com plantio de inverno,

permanecem no campo por, praticamente, dois periodos de estiagem.

Oliveira et al. (2005) considera que o fato de muitas espécies vegetais do Cerrado
denso e Cerrado stricto-sensu apresentarem sistema radicular profundo, o que

permite que a transpiragao se mantenha mesmo durante a estagao seca. Assim, a
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conversdo do Cerrado natural para pastagem ou culturas agricolas tem o potencial de
mudar o balan¢o de energia ao aumentar o albedo e a temperatura, além de alterar o
balanco hidrico, ao aumentar o escoamento superficial e a infiltragdo no solo, ao se
reduzir a interceptacao pelo dossel a evapotranspiracdo devido a menor quantidade
de 4gua obtida das camadas mais profundas (especialmente durante a estacdo seca)
(OLIVEIRA et al., 2014; CABRAL et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). Com isso se
denota a necessidade deste tipo de estudo, pois a dindmica no uso e cobertura da
terra no Cerrado impacta no balanco de energia e, consequentemente, no balancgo
hidrico.

3.5 Consideracdes Finais

Os valores meédios e desvio-padrdo do albedo superficial, a temperatura
superficial, saldo de radiacdo e o NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada) nos principais usos da terra em cada imagem Sentinel-2 foram extraidos
para realizar comparacdes microclimaticas e constatou-se que apresentaram valores
coerentes frente a literatura cientifica. Os intervalos de fracdo evapotranspirativa
(adimensional) para o periodo estudado foram de 0,92 a 1,35 (na area ocupada pela
cana-de-acucar), 0,56 a 0,94 (pastagem), 1,17 a 1,56 (silvicultura) e 1,05 a 1,36
(floresta). E necessario realizar a calibracdo do método do residuo da equacéo de
Stefan-Boltzmann para obtencdo da temperatura superficial para o caso de imagens
Sentinel-2 com baixo albedo em dias quentes (pois foi notado no DOY 75, que

apresentou esse comportamento e teve resultados destoantes).

Os resultados da modelagem, quando comparados com valores encontrados na
literatura em estudos alocados em climas e regiées similares, mostraram coeréncia,
indicando que o modelo SAFER tem a capacidade de quantificar e diferenciar o
comportamento evapotranspirométrico em larga escala nos diferentes usos da terra
com imagens Sentinel-2, sendo capaz de distinguir os estadios de crescimento das
plantas e as condi¢cbes termo-hidroldgicas locais a uma resolucdo de 10 m. Os
resultados sdo importantes para o planejamento e ordenamento do uso da terra,
produtividade agricola e planejamento de reflorestamento, e para planos de
gerenciamento de agua para cenarios atuais e futuros de demanda de agua, sendo

esta metodologia util para monitorar parametros hidricos na agricultura.
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A frag@o evapotranspirativa (—) apresentou valores similares aos encontrados

na literatura cientifica, sendo especificamente que os valores para a cana-de-agucar
foram considerados razoaveis, apesar de diferirem dos considerados na abordagem
do U . Assim, a modelagem utilizando imagens Sentinel-2 apresenta grande potencial
de utilizacdo no manejo da irrigacdo e no gerenciamento de recursos hidricos na

agricultura, requerendo calibragéo para ser validado.
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Capitulo 4 - MODELAGEM DE NIVEIS FREATICOS UTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO E DADOS CLIMATICOS

4.1 Introducgéo

Compreender a dindmica dos niveis de aguas subterraneas € fundamental para o
planejamento de estratégias de exploracdo e rastreamento das dguas subterraneas
dentro de seu comportamento natural, garantindo a exploragédo sustentavel. Assim, o
objetivo deste trabalho foi combinar o uso da evapotranspiracdo espacial de grande
escala com sensoriamento remoto (com o0 modelo SAFER) e analises de sistemas de
informacdes geograficas do escoamento superficial para estimar o potencial de
recarga de agua subterrdnea, a fim de modelar os niveis de agua subterranea
(TEIXEIRA, 2010).

Trés etapas especificas foram seguidas para alcancar esse objetivo: (1)
identificacdo do consumo de agua nas diferentes coberturas e usos da terra na area
de estudo a partir da modelagem espacial da evapotranspiracdo pelo modelo SAFER,
utilizando dados do sensor MODIS e Sentinel-2/MSI (para compor uma seérie temporal
bem distribuida) e dados de estacdo agrometeoroldgica processadas com o pacote
Aagr i wat, @redtimativa ddRpotencial de recarga de agua subterranea com a
evapotranspiracao real modelada na etapa anterior e o fator de escoamento superficial
a partir da classificacdo do uso da terra, ambos extraidos dos pixels onde estdo
localizados os pocos de monitoramento dos niveis de agua subterranea e (3)
comparacao entre dados modelados e medidos do nivel de agua subterranea para

validacao e identificacdo das principais incertezas associadas ao modelo.

42M®t odo da Flutua-«o de N2vel dbédg§gua (WTF)

Arecarga das aguas subterraneas é um dos componentes mais dificeis de estimar
no balanco hidrico, pois ndo pode ser medido diretamente, entretanto € um elemento-
chave para a gestdo sustentavel da agua. Em larga escala, a recarga das aguas
subterraneas ocorre tanto na forma difusa (recarga das chuvas através da zona
insaturada do solo), quanto mais localmente através da infiltracéo de agua pelos leitos
dos rios e outras massas de agua, como lagos e reservatérios. A grande variabilidade
espacial das caracteristicas naturais e antropicas do solo resulta em uma grande

guantidade de informacgdes a serem transferidas para os modelos, especialmente para
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os modelos distribuidos, onde as rela¢des sdo estabelecidas entre as caracteristicas

fisicas e os parametros dos modelos, tornando-os excessivamente complexos.

Dentre os autores que estudaram a recarga das aguas subterraneas, destacam-
se Scanlon, Healy e Cook (2002) e Healy (2010), que combinaram os principais
métodos para estimar a recarga, Hayashi e Farrow (2014) que estudaram a resposta
de recarga a variabilidade interanual e interdecadal de chuvas no nivel da bacia no
Canadéa usando os dados pontuais para avaliar o balanco hidrico, e Wendland et al.
(2007), que estudaram a contribui¢cdo da recarga na area de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani em uma bacia representativa utilizando o método de flutuacdo do
lencol freético. O uso de SIG também tem sido combinado com modelos hidroldgicos
e subterraneos para avaliar o manejo da agua (TEIXEIRA et al. 2009; TEIXEIRA et al.
2014; TEIXEIRA et al. 2017; TEIXEIRA et al. 2015a; TEIXEIRA et al. 2015b; SILVA et
al ., 2018; MtNCH et al ., 20 Is3iferer8e8 mét@®@Y!| et a
fornecem resultados discrepantes entre si (SCANLON et al., 2002; YIN et al., 2011;
KING et al., 2017). Isso é causado exatamente pela grande complexidade que gera

incertezas na modelagem de recarga.

Em suma, incertezas estao relacionadas a aquisicao e disponibilidade de dados,
calibracdo de modelos e visualizacdo (BRUNNER et al. 2004). Ha incertezas
consideraveis nas estimativas de escoamento superficial e evapotranspiracdo que sao
ampliadas quando esses dados sdo utilizados para estimar a recarga de agua
subterranea. Estudos na Australia (KALMA et al. 2008, GLENN et al. 2011), Irlanda
(MISSTEAR et al. 2009), india (BASTIAANSSEN e Ali 2003; SANTHANAM e
ABRAHAM 2018), Sri Lanka (BASTIAANSSEN e CHANDRAPALA 2003) e EUA
(SZILAGYI et al., 2013; SZILAGYI e JOZJA 2013) demonstraram que as estimativas
do balanco hidrico via sensoriamento remoto apresentam faixas de erro entre 15 e
30%.

Ométododa fl utua- «o d\EF)e dtilizadb pach@dha satarada do
aquifero livre, essa metodologia é aplicavel em um amplo periodo de tempo, de area,
e também de magnitude de recarga (SCANLON; HEALY; COOK, 2002). E
fundamentado na percepcdo de que a variacdo do nivel freatico (elevacéao)
corresponde a variacdo do armazenamento, num determinado periodo de tempo,

conforme a Equacgao 22.
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yy vy Y 8§/—§ (22)
onde Y'Y é o armazenamento de 4gua,'Y & a recarga potencial de aquifero, "Y é
o rendimento especifico do aquifero, Y'Oa variacdo do armazenamento de agua, e Yo
o intervalo de tempo (MANZIONE, 2015).

Contudo esse método possui incertezas associadas ao valor do rendimento
especifico (Y , ou porosidade especifica como € denominado por Scanlon, Healy e
Cook (2002), pois essa variavel repercute no valor final da estimativa de recarga. Esse
parametro é representativo e especifico da regido estudada, sendo uma estimativa da
ordem de grandeza, de acordo com as caracteristicas locais. Tabela 4.1 apresenta
faixas do rendimento especifico ("Y) de acordo com os tipos de material que compdem

os perfis de solo.

Tabela 4.1 - Faixas de valor de rendimento especifico (Sy) para diversos
materiais (adaptado de MORRIS e JOHNSON, 1967).

Material Rendimento Especifico (Sy)
Arenito fino 0,027 0,40
Arenito médio 0,127 0,41
Areia fina 0,017 0,46
Areia média 0,167 0,46
Areia grossa 0,187 0,43
Cascalho fino 0,137 0,40
Cascalho médio 0,177 0,44
Cascalho grosso 0,137 0,25
Silte 0,017 0,39
Argila 0,017 0,39
Xisto 0,221 0,33

Rocha calcarea 01 0,36
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O valor da variacdo do armazenamento de agua (Y'O) é obtido através da
diferenca entre o ponto mais alto do nivel e o ponto mais baixo, sendo que para obter
0 ponto mais baixo a curva de recessao € extrapolada até o mesmo periodo de tempo

do pico, como demonstrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Hidrégrafa hipotética de um poco, demonstrando a obtencao

do valor de &a&H

_ 3.6 T T T |  p— | T T T T | — ]
R ]
o N .
E 3.7 B -
xg C .
& 5 A 5
g 38 [ -
K= N I _
o) - | -
S 39F | .
¥ a = -
3 " AH .
- — | -
o - X I -
E 4.0 __ \\\ | _-
E — \'\.W -
a2y K -

4.1 [ 1 1 | L 1 1 | 1 1 1 | 1 1 L

83 84 85 86 87
Dia Juliano

Retirado de Lucas; Guanabara e Wendland (2012).

A recessao pode ser entendida como o decaimento do nivel freatico, devido a
auséncia de precipitacdes que seria a entrada de agua no sistema. Pode ser estimada

por decaimento exponencial. Desse modo, a retirada de agua do aquifero pode ser

devido ao fluxo de base dos cursos do68gua,

agua subterranea (SANTOS; CELLIGOI, 2002). Este método é recomendado para
aquiferos com boa transmissividade, pois caso contrario a curva pode ser deslocada,
essa € uma das desvantagens do método.

A recarga € um instrumento para a gestao eficiente do aquifero, pois ela disciplina
a exploracdo da agua subterranea (GONCALVES; SANTAROSA; MANZIONE, 2016).
De acordo com Goncalves, Santarosa e Manzione (2016) os resultados obtidos com
o método WTF demonstram que a estimativa da recarga tem relacdo com a

geomorfologia local.

o
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4.3 Metodologia

4.3.1 Proposta de Modelo para Recarga Potencial

O potencial de recarga das aguas subterrdneas € um componente importante dos
estudos de balanco hidrico, que ajuda a entender as condi¢cdes de consumo e recarga
da agua de um aquifero, e pode ser modelado pela Equacgéo 23.

Y 0 O"Y "YY (23)

O'Y representa as estimativas do potencial de recarga ou o saldo de recarga
(HEALY, 2010), sendo valores negativos reflexo do consumo de agua no solo, foram
contabilizados, para condi¢cdes de estado estacionario, como o consumo de agua
produzido pela evapotranspiracdo. Nao ha bombeamento nos pocos da area de
estudo, apenas monitoramento. As mudancgas na umidade do solo séo consideradas
insignificantes em escalas de tempo anuais ou mais longas, conforme considerado

por Bastiaanssen e Chandrapala (2003) e Santhanam et al. (2018).

Para o uso sustentavel da agua subterranea € importante identificar as areas de
recarga dos aquiferos (SCANLON, HEALY, COOK, 2002; YIN et al., 2011; KING et
al.,, 2017). Em regibes de muita chuva, toda a area de uma bacia hidrogréafica é
potencialmente uma area de recarga, sendo que 0s pontos principais sao os locais de
maior capacidade de infiltracdo e os afloramentos de camadas mais permeaveis. Nas
regides semiaridas brasileiras geralmente as areas de recarga sdo 0s riachos
intermitentes que se formam nos vales nos periodos chuvosos do ano (TEIXEIRA,
2010).

A ocorréncia de zonas saturadas acima da profundidade da raiz, ou seja, locais
onde o sistema radicular tem acesso ao aquifero ndo confinado, € uma importante
fonte de incerteza na estimativa da evapotranspiracdo real, especialmente para a
vegetacdo florestal, exatamente onde os pocos estdo localizados. Nesse tipo de
cobertura vegetal, o sistema radicular pode atingir zonas saturadas do solo e absorver
agua para suprir a demanda evapotranspirativa, o gue provocaria uma subestimacao
da evapotranspiracao real. No entanto, neste caso, isso ndo afetaria diretamente a
estimativa da potencial recarga, uma vez que a zona saturada ja constitui uma recarga

de agua.
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As séries temporais de potencial de recarga de aguas subterraneas (Y ) foram
decompostos usando o algoritmo STL (procedimento de decomposi¢do de tendéncia
sazonal baseado em loess). A decomposi¢ao € necessaria para minimizar a influéncia
da tendéncia e do componente sazonal nas autocorrelacdes e correlagbes cruzadas
das séries temporais de insumo e meta, uma vez que as séries temporais com
tendéncia e periodicidade semelhantes sdo altamente autocorrelacionadas e tendem
a apresentar fortes correlagbes cruzadas. Depois de remover os componentes de
tendéncia e sazonais da série temporal original, 0 componente resultante é chamado
de Arestoo. Utilizar restos des me mb sisad
an6malos, que sao de particular interesse em termos de correlagbes cruzadas. A

decomposicdo da série temporal foi feita usando o software R (R CORE TEAM, 2018).

4.3.2 Evapotranspiragdo Real com dados climéaticos e imagens MODIS e
Sentinel-2

O algoritmo SAFER, formulado por Teixeira (2010), foi aplicado para obter a

evapotranspiracao real espacializada de setembro de 2014 a abril de 2018. A fracéo
evapotranspirativa (—) ou a razdo entre O“Ye O"Y foi calculado de acordo com a
Equacéo 24.

oY vy (24)

ov 20" A x50

onde| é o albedo superficial (adimensional), NDVI é o indice de Vegetagédo por

oS

Diferenca Normalizada (adimensional), “Y é a temperatura da superficie (°C), Ae /£

foram respectivamente 1,8 e -0,008 (SILVA et al., 2019).

A evapotranspiracao real foi obtida com a Equacéo 25.

i~y QY (25)
oY 'O_"YO Y
A equacdo acima mencionada combina o componente temporal (expresso pela

‘O "Y com o componente espacial do calculo da ‘O "Y(expresso pela — obtida de cada
pixel) para melhor descrever a variabilidade da ‘O “Y Assim, a ‘O Y estima com maior

precisdo a variacdo espacial da disponibilidade de agua, ja que é descrita pelas

imagens de satélite, que foram consideradas representativas para cada periodo, uma
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vez que a— contém informacdes sobre o consumo de agua pela planta de acordo

com sua fase fenoldgica e também as condicdes térmicas e de umidade do solo no
momento da passagem do satélite (TEIXEIRA et al., 2015b; SILVA et al. 2018),
diferente da abordagem do 0 que considera apenas o estagio de crescimento, sendo
essa simplificacéo a causadores de incertezas na estimativa da evapotranspiracao, o
gue séo evitadas na abordagem via sensoriamento remoto. Os dias com imagens sem

nuvens, que foram utilizados nesse estudo, estdo expostos na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Dias com imagens sem nuvens dos sensores MODIS e
Sentinel-2/MSI dentro do periodo de estudo (2014-8)
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DOY

Realizou-se interpolacéo dos valores de — para preencher os dias sem imagens

(entre 5 e 15 dias) para se obter a evolucéo da fracdo evapotranspirativa em escala
diaria e, assim, obter a ‘O “Ytambém em escala diaria, mediante a Equacéao 22, ja que
a 0"Yé medida diariamente. Alguns erros sistematicos na estimativa de O "¥&o
equilibrados durante o célculo da ‘O "Y(BASTIAANSSEN et al. 2002).

4.3.3 Escoamento Superficial

O uso da terra e a informacao hidrologica do solo da bacia servem como insumo
basico para modelagem de escoamento pelo coeficiente de escoamento do Método

Racional (C), que segue a Equacéo 26.

Y'Y 60 (26)
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onde C é o coeficiente de escoamento do Método Racional (adimensional) executado
de acordo com Chow (1964), e P é a precipitacédo diaria (mm dia!). C é uma funcéo
do tipo de solo e declividade da bacia de drenagem, que foi espacialmente modelado
usando os mapas de inclinacdo e uso da terra da area de estudo.

4.3.4 Adaptacdo do Método de Flutuacéo de Nivel d'agua (WTF) com o Balango
Hidrico

O potencial de recarga das aguas subterraneas esté relacionado a oscilacédo do
lencol freético através do parametro Y, rendimento especifico do aquifero, conforme
apresentado na Equacao 27.

. Y
2 0 Yoon 0 o (27)

onde’Y é o potencial de recarga de aquifero, é Y o rendimento especifico e 'Qé a
profundidade de nivel freatico, sendo 00 passo de tempo, considerado como diario (1
dia). Todos os termos da equacéo do balanco hidrico devem ter a mesma unidade,
geralmente dada como uma taxa (unidade de profundidade por unidade de tempo),
como mm.dia* ou mm.ano. O primeiro nivel de agua subterranea ('Q) deve ser um
valor medido para iniciar a série temporal diaria. A Equacao 23 baseia-se no principio
de que aumentos nos niveis de agua subterrdnea em aquiferos ndo confinados séao
devidos a recarga (HEALY e COOK, 2002).

O'Y costuma ser considerado como a infiltracdo, mas neste caso € considerado
como o saldo de agua (descontando a evapotranspiracdo e escoamento superficial),
em cada pixel, que pode ser convertido em recarga de 4gua subterranea. E importante
enfatizar a diferenca entre os termos "rendimento especifico” e "porosidade”. O
rendimento especifico é o volume de agua liberado em uma unidade volumétrica de
material aquifero saturado drenado por um lencol freatico decrescente, enquanto a
porosidade preenchivel é a quantidade de agua que um aquifero ndo confinado pode
armazenar por unidade de aumento no lencol freatico e por unidade de area. Por
causa da histerese, sob algumas condi¢des, a porosidade preenchivel pode ser menor

gue o rendimento especifico (HEALY, 2010).

Este modelo é semelhante ao método WTF (Water Table Fluctuation), diferindo

apenas em seu conceito de recarga potencial, uma vez que a WTF considera uma
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porcentagem da chuva como potencial de recarga (por isso € mais frequentemente
aplicado para elevagfes do nivel de agua a curto prazo que ocorrem em resposta a
tempestades individuais) e € necessario interpolar a oscilacdo do nivel da 4gua entre
os eventos de chuva (HEALY e COOK, 2002; SHARDA et al., 2006) e por esta razao
o método WTF pode nao explicar adequadamente variabilidade temporal do campo
de fluxo (CUTHBERT, 2010), porque o nivel de &gua sobe com maior precipitacdo no
mesmo pog¢o, mas a maior precipitagdo nao garante maior recarga em todo o terreno.
Uma regido pode ter uma capacidade de infiltragdo muito alta, mas se estiver
associada a pouca chuva, a recarga sera insignificante ou ocasional. Assim, uma das
principais limitagbes da WTF é que o método assume que a recarga € um evento
esporadico e, portanto, ndo leva em conta o fluxo lento e constante que pode ocorrer
em areas com zonas nao saturadas mais espessas. Assim, 0 método proposto neste
trabalho permite estudar também a deplecdo causada pela evapotranspiracdo, que é
influenciada pelas condic¢des térmicas locais e pela dinamica de uso da terra, a partir
da aproximacéao entre a recessao de nivel freatico e a razao entre evapotranspiracao
real e o rendimento especifico. Este método, assim como o WTF, possui alta
sensibilidade ao parametro Y que contém incertezas. Por este motivo, a atencédo a
este parametro foi fundamental para a calibragcdo do modelo. De acordo com DAEE
(2005) 0 Sy no SAB situa-se entre 5% e 15% (DAEE, 2005).

As taxas de recarga calculadas pelo método do balanco hidrico ndo podem ser
comparadas diretamente com aquelas estimadas pelos métodos WTF, nos quais a
agua flui para o lencol freatico e contribui diretamente para o sistema aquifero. A
recarga da agua subterranea determinada pelo método WTF e o balanco de massa
de cl oreto representa Airecar ga reall ou
evapotranspiracdo subterranea). No entanto, as taxas de recarga calculadas pelo
bal an-o0 h2zdrico represent am @odeiinho tatmgirc i a l
completamente o lencol freatico, dada a presenca da zona de umidade do solo e a

perda pela evapotranspiracao.

4.3.5 Validacao

A avaliacdo da precisdo da modelagem foi feita através do RMSE (Root Mean
Squared Absolute Error) e do R2. RMSE ¢€ a diferenca média entre os valores medidos

e previstos (Equagéo 28).
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Q
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onde "Q é o valor simulado, "Q é o valor observado e ¢ é o nimero de observacdes. O
valor RMSE ¢é usado para conhecer o grau de tendéncia na previsdo e é sensivel a
erros altos em séries temporais grandes. O RMSE deve ser proximo de zero. A
calibracao da série temporal apresentada na Equacao 27 foi realizada com a aplicacao
exaustiva de valores de Y entre 5% e 15%, que € a faixa caracteristica do SAB
(DAEE, 2005; DAEE, 2013) até se obter o minimo RMSE.

Os resultados também foram comparados com dados modelados pelo algoritmo
MOD16 (MU et al., 2011) na escala temporal de 8 dias (acumulados). Esse algoritmo
€ uma adaptacdo da equacdo de Penman-Monteith para ser utilizado com dados de
sensoriamento remoto e ja foi avaliado em estudos no bioma Cerrado (RUHOFF et
al.,, 2013; MOREIRA, ADAMATTI e RUHOFF, 2018; MOREIRA et al., 2019) e
obtiveram resultados razoaveis dentro de sua resolucdo espacial (500 metros)

comparado a medidos pelo método do fluxo turbulento.

4.4 Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados os resultados da modelagem da recarga potencial
(destacando o comportamento da evapotranspiracdo e escoamento superficial) e da

modelagem dos niveis freaticos obtidas, assim como a avaliacado de sua preciséo.

4.4.1 Recarga Potencial por Uso da Terra

A Figura 4.3 mostra a variabilidade espacial média do coeficiente de escoamento,
gue variou de acordo com a dinamica do uso da terra, que foi obtida para todas as
imagens através da rede neural convolucional previamente treinada (cf. secédo 1.2,
Tabela 1). O escoamento superficial foi maior nas areas urbanas, pastagens e campos
com solo exposto (pois apresentam degradacfes que diminuem a capacidade de
infiltracdo do solo). Seguindo Walker et al. (2015) e Cao et al. (2016) o escoamento

das florestas e a silvicultura incorporaram a interceptacao pelas folhas dos dosséis.

Os coeficientes de escoamento superficial foram incorporados ao calculo da

recarga potencial (Equagédo 20) com a evapotranspiracdo obtida espacialmente.
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Foram obtidos valores médios de — dos pixels de cada uso da terra para realizar a

interpolacéo e posterior obtencdo da ‘O "Y Os valores de evapotranspiragéo real diaria
média, recarga potencial acumuladas e a porcentagem da precipitacdo que foi

convertida em recarga potencial estdo expostos nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Figura 4.3 - Coeficiente C do escoamento superficial pelo método racional
espacializado de acordo com o uso da terra da area de estudo
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Tabela 4.2 - Evapotranspiracéo real média com desvio padrao e recarga
potencial acumulado por periodo na area ocupada por cana-de-agucar e
pastagem entre setembro de 2014 e abril de 2018

Cana-de-agucar Pastagem
oY Y oY Y
% da chuva % da chuva
(mmdia®) (mm) (mmdiat) (mm)

Set-Dez 2014 3,09 + 1,07 114,10 20,18 1,92+0,68 110,40 15,20
Jan-Dez 2015 2,59 +1,09 531,88 23,62 1,52 +0,59 505,51 16,95
Jan-Dez 2016 2,02 +0,91 511,16 16,33 1,39 +0,60 472,49 13,58
Jan-Dez 2017 3,29 +1,73 591,93 15,36 2,03+1,06 557,82 13,32

Jan-Abr 2018 2,67 + 0,64 149,80 21,99 1,87 +0,46 147,15 12,50

Tabela 4.3 - Evapotranspiracéo real média com desvio padréo e recarga
potencial acumulado por periodo na area ocupada por silvicultura e Cerrado
entre setembro de 2014 e abril de 2018

Silvicultura Cerrado
oY Y oY Y
% da chuva % da chuva
(mmdia?) (mm) (mmdia?t)  (mm)

Set-Dez 2014 4,46 +1,53 117,86 31,18 3,88+1,29 196,61 47,01
Jan-Dez 2015 3,47 +1,44 552,68 34,93 2,38+0,99 939,63 49,39
Jan-Dez 2016 2,59 +1,08 547,53 38,91 2,44 +1,02 853,57 50,67
Jan-Dez 2017 3,89 +1,93 643,68 38,45 3,54+1,76 1003,52 49,95

Jan-Abr 2018 3,49 £0,84 155,58 29,07 3,47 +0,85 261,71 48,90

A série temporal com a variabilidade diaria da evapotranspiracao real, por uso da
terra, estd exposta na Figura 4.4. Alguns pocos estavam a areas desmatadas, o que
aumentou o escoamento superficial. A modelagem de ‘O "Ypelo SAFER permitiu que
condi¢cBes térmicas e de umidade do solo fossem consideradas. ‘O “Yapés a alta
precipitacdo € maior devido & maior umidade disponivel no solo (TEIXEIRA et al.,
2015a; 2015b; 2017; SILVA et al., 2018).
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Figura 4.4 - Variacdo média da evapotranspiragao real nos principais usos da terra da area de estudo entre 2014 e

2018 obtidos por meio do algoritmo SAFER conjuntamente a dados agrometeorolégicos
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Comparou-se os acumulados de evapotranspiracao real de 8 dias do produto
MOD16 da missédo MODIS com os resultados obtidos pelo SAFER, exposto na Figura
4.5. Foi diagnosticado que os resultados s&o muito similares (R? de 0,92) com RMSE
de 3,15 mm, baixo ao se considerar que se tratou do acumulado de 8 dias. Em 2017,
entre janeiro e margo, época onde houve muitos dados faltantes na estacéo
agrometeorologica e foi necessario preencher a série temporal com dados de uma
estacdo de outra cidade (Manduri), verificou-se uma tendéncia de subestimativa do
SAFER quando comparado ao MOD16 (isso € notado pelos pontos que estédo
deslocados para o quadrante oeste do gréafico, onde ha pontos com diferencas de até
7 mm entre os acumulados do MOD16 e SAFER).

Figura 4.5 - Comparacédo dos acumulados de 8 dias de evapotranspiracao
real (mm/8 dias) obtidos com o algoritmo SAFER e com o produto MOD16/006
do sensor MODIS na superficie dos 46 pocos da area de estudo entre setembro
de 2014 e abril de 2018.
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Em 2014 a fracdo evapotranspirativa (Figura 4.6), de acordo com imagens
MODIS, foi menor entre os DOYs 273 e 289 pois foram dias mais secos com maior
temperatura, enquanto que apés o DOY 305 ela aumenta, jA& que apdés 20 mm
acumulados de chuva a umidade no solo aumentou, porém nos 16 dias seguintes nao
houve nova precipitacdo, por isso a fracdo diminuiu novamente no DOY 321. Apos
uma série de dias chuvosos com baixa intensidade, os DOYs 337 e 353 tiveram maior

fracdo evapotranspirativa (ja que a umidade no solo persistiu pela baixa intensidade
da chuva). Cabe destacar que, apesar dos valores mais baixos de —, a a
evapotranspiragéo real (Figura 111.5) no DOY 289 foi relativamente alta pela demanda

atmosférica ter sido alta (maior que 5 mm dia') enquanto outros dias tiveram — mais

alta com ‘O "Ymedianas (entre 3 e 5 mm dia). A Figura Il1.5, no Anexo C, exibe todos

os DOYs modelados em 2014 em relacédo a evapotranspiracéo real modelada.
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Figura 4.6 - Comparacgéo entre a variagcdo espacial e temporal da fracdo evapotranspirativa e os parametros

agrometeoroldgicos influenciadores durante 2014 na area de estudo.
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Em 2015 a fracdo evapotranspirativa (Figura 4.7), de acordo com imagens
MODIS, comecgou alta no primeiro dia do ano junto a ‘O “Ymedianas, apresentando

assim evapotranspiracéo real (Figura Il1.6) moderadas, entre 5 e 6 mm dia. Apds

baixas pluviosidades, o DOY 17 teve menor —, com aumento no DOY 35 por seguir

uma chuva de 35 mm. Entre DOY 49 e 113 houve apenas 10 mm de chuva acumulada,

apresentando — baixa, sendo nesse periodo o inicio do plantio de cana-de-agucar
na area de estudo, apresentando — condizente com esse estadio vegetativo (por

volta de 0,45). O alto valor de — no DOY 1 mostra a necessidade de calibragdes do

modelo para o uso de imagens MODIS pois apresentou valores altos para cana-de-

acucar em inicio de ciclo.

Os DOYs 129 e 145 estédo inseridos em um periodo de chuva atipica (com
acumulado de mais de 60 mm), assim como o DOY 177, ocorrido logo apos uma
precipitacdo de 49 mm em dois dias. Entre DOY 177 e 209 houveram altos valores de

— com baixa ‘O "Y resultando em evapotranspiracéo real moderada. No restante do

ano de 2015 a evapotranspiracao real foi moderada ou baixa, principalmente apos o
DOY 273, quando areas de solo exposto (antes ocupadas por cana-de-agucar) ficam
bem definidas. DOY 193 teve evapotranspiracao real muito baixa, pois houve tempo
nublado apds a passagem do satélite (13h) que diminuiu substancialmente o valor
medido de radiacdo solar incidente e O"Y apesar de coincidentemente nesse dia
haver uma imagem sem nuvens, o mesmo ocorre ho DOY 305. A Figura lll.1, no
Anexo C, exibe todos os DOYs modelados em 2015 em relacdo a fracéo

evapotranspirativa e a Figura 111.6 exibe a evapotranspiracdo real modelada em 2015.
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Figura 4.7 - Comparacéo entre a variacdo espacial e temporal da fragcédo evapotranspirativa e os parametros
agrometeoroldgicos influenciadores durante 2015 na area de estudo.
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Em 2016 a fragcdo evapotranspirativa (Figura 4.8), de acordo com imagens

MODIS, foi geralmente mais baixa pois houveram chuvas excessivamente

concentradas, como efeito do El-Nifio, ao redor do DOY 161, que apresentou — na

faixa de 1,25 a 1,50. DOYs 1 e 17 apresentaram — moderados enquanto os dos

DOYs 33 a 113 foram baixos. Entre DOYs 129 e 225 a fracdo evapotranspirativa é
mais alta pelo atraso da estagcdo chuvosa, sendo que os dias de maior
evapotranspiragao real (Figura 111.7) foram os DOYs 145, 161 e 193. Entre DOY 65 e

241 a area de cana estd bem definida (a oeste) enquanto nos DOYs 257 e 321 essa

area apresenta solo exposto, com — menor que 0,25. A Figura 1.2, no Anexo C,

exibe todos os DOYs modelados em 2016 em relacéo a fracdo evapotranspirativa e a

Figura 111.7 exibe a evapotranspiragéo real modelada em 2016.
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Figura 4.8 - Comparacéo entre a variacdo espacial e temporal da fragcdo evapotranspirativa e os parametros
agrometeorolégicos influenciadores durante 2016 na area de estudo.
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Em 2017 tanto a frag&o evapotranspirativa (Figura 4.9) como a evapotranspiragao
real (Figura I11.8) estdo mais estaveis (levando-se em conta que no comec¢o do ano 0s

dados de O "Ysédo de uma estacdo em outra cidade). DOY 161 destaca-se pela alta
— ja que ocorreu ap6s uma semana chuvosa (com acumulado de 50 mm em trés
dias). A cana-de-acUcar esteve plantada entre DOYs 33 e 241. A Figura ll.3, no Anexo

C, exibe todos os DOYs modelados em 2017 em relagdo a fracdo evapotranspirativa
e a Figura I11.8 exibe a evapotranspiracéo real modelada em 2017.

Por fim, em 2018 o inicio do plantio de cana de agucar ocorreu entre o DOU 17 e
33 e as imagens geralmente estdo disponiveis de 3 a 4 dias apés algum evento de
chuva leve (menor que 5 mm dia?') gerando moderados valores de fragéo
evapotranspirativa (Figura 4.10) e evapotranspiragéo real (Figura I11.9). A Figura Il1.4,
no Anexo III.9, exibe todos os DOYs modelados em 2017 em relacdo a fracao
evapotranspirativa.

A modelagem da fracdo evapotranspirativa (Figura 111.4) e evapotranspiracao real
(Figura 111.10) utilizando imagens Sentinel-2 mostra resultados sempre mais baixos

gue os registrados com imagens MODIS. Em 2016 a pastagem (ao leste) € bem

marcada, com — menor que 0,5 e destaca-se o DOY 181, que apresentou a maior

evapotranspiracdo do ano, 0 mesmo ocorreu com a modelagem utilizando imagens

MODIS. Em 2017 destacam-se os DOYs 175, que ocorre ap0s uma precipitacao

an6mala, de 120 mm, e o DOY 270, que apresentou — alta com O "Ymuito baixa,

gerando valores de evapotranspiracéo entre 1 e 2 mm dia*. Enquanto em 2018 houve

— baixas em dias de O "Yaltas, gerando evapotranspiracdo moderada ao longo do

periodo.
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Figura 4.9 - Comparacéo entre a variacdo espacial e temporal da fragédo evapotranspirativa e os parametros

agrometeoroldgicos influenciadores durante 2017 na area de estudo
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Figura 4.10 - Comparacéao entre a variagdo espacial e temporal da fragcdo evapotranspirativa e os parametros

agrometeoroldgicos influenciadores durante 2018 na area de estudo


















































































































































































