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RESUMO

A gestdo responsavel e sustentavel dos recursos hidricos é uma preocupacdo importante do gestor publico,
onde a investigacdo hidrolégica pode fornecer informagfes que permitam no setor da irrigacdo os agricultores,
proprietarios e funcionarios do governo decidir de forma adequada a gestdo dos recursos hidricos, fazendo com
que haja um menor investimento econémico, aumento da produgdo agricola e protecdo futura dos recursos
hidricos. Apesar de o Brasil ter uma grande disponibilidade de agua doce, algumas regifes estdo em situacéo de
alerta. Com isso, é cada vez mais importante que medidas preventivas e corretivas sejam tomadas para
preservar os recursos hidricos e manter a exploragdo dos mesmos de maneira sustentavel. No entanto, isso s é
possivel quando se tem o conhecimento sobre a real situacdo desses recursos. No gerenciamento dos recursos
hidricos, a localizacdo geografica e os dados relevantes na caracterizagdo da situacdo, como por exemplo a
evapotranspiracdo, apresentam-se como informagfes importantes para as tomadas de decisdes. Uma nova
abordagem que utiliza a unidade de evapotranspiracdo, controlada principalmente por sensoriamento remoto, é
adotada no planejamento de recursos hidricos, monitoramento e gestdo. O sensoriamento remoto e sistemas de
gestdo da evapotranspiracdo podem ser construidos nas bacias hidrograficas, visando melhoria dos dados
quantitativos sobre a variacdo temporal da evapotranspiracdo, para diferentes usos do solo e os periodos de
cultivo nas bacias. Diferentes algoritmos que possibilitam a estimativa deste fenémeno em escala regional
baseada em imagens orbitais foram desenvolvidos nos dltimos anos, dentre os quais se destaca o SEBAL -
Surface Energy Balance Algorithm for Land. Portanto, a caréncia de trabalhos e projetos que possam vir a
determinar evapotranspiracdo real das bacias do semi-arido brasileiro, deixa em evidéncia uma necessidade do
emprego de técnicas de sensoriamento remoto e confeccdo de mapas tematicos, além de outros parametros
derivados de imagens orbitais, onde, 0 monitoramento dessas bacias, possibilitard a identificacdo de alteragdes,
antrépicas ou ndo, que venham ocorrer na bacia de interesse. E tendo em vista a escassez de recursos hidricos,
que é grave na sub-bacia do acude Cruzeta, a gestdo desses recursos através da evapotranspiracdo, extraidos
principalmente de sensoriamento remoto por satélite, ser& uma nova abordagem introduzida no Projeto
Monitoramento da Evaporagao e Mudancas Climaticas do Rio Grande do Norte - MEVEMUC/RN.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragdo, SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), Recursos
hidricos, Gestéo de recursos hidricos, Semi-arido.
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INTRODUCAO

Em decorréncia do crescimento populacional e o aumento da producdo no planeta, a demanda por agua se
eleva rapidamente, pressionando os estoques disponiveis. Este fato, atualmente, acarreta tensdes sociais em
muitas regibes, fazendo com que o acesso a agua superficial e subterranea seja um tema de crescente
preocupacao. A demanda crescente pela agua por parte da populagdo mundial nas Gltimas décadas incentiva a
sociedade e 0s pesquisadores da necessidade de se buscar um modelo mais eficiente para a exploragdo dos
recursos hidricos. Logo, a auséncia de planejamento adequado no sistema hidrico e o desconhecimento sobre os
processos industriais e agroindustriais elevam o consumo de agua de boa qualidade para usos ndo tao exigentes,

aumentando assim 0s investimentos nos recursos hidricos.

Em um planeta em que a agua potavel estd se tornando cada vez mais escassa e consequentemente com
investimentos elevados, 0 estudo das perdas hidricas assume importancia crescente. Para o solo vegetado e para
0s reservatérios de agua doce, a evapotranspiracdo e a evaporagdo representam, respectivamente, uma
demanda considerdvel de &gua, justificando-se todos os esforcos para quantifica-la e tentar minimiza-la. As
perdas por evaporagdo ou evapotranspiracdo, exatamente por subtrairem uma substancial fracdo dos recursos
hidricos disponiveis, ndo podem ser negligenciadas a nivel de planejamento e tampouco de execugdo, em
inGmeras atividades humanas. Neste contexto enquadra-se o0 abastecimento de agua para as populagdes, a
agricultura e a indistria.

Estudos sobre a dimensdo espacial e temporal da transferéncia de vapor d'dagua para a atmosfera facilita
bastante o estabelecimento de politicas visando ao uso racional da dgua. Esses estudos possibilitam a aquisicdo
de conhecimentos que proporcionem melhor controle do aproveitamento de grandes reservatorios,
racionalizando a demanda de agua para fins industriais, domésticos e agricolas. Também torna possivel
quantificar melhor as laminas de agua usadas na irrigacdo e 0s turnos de rega, minimizando os desperdicios e
mantendo o solo em uma faixa de umidade adequada as plantas.

A gestao responsavel e sustentavel dos recursos hidricos é uma das preocupagdes mais importantes, onde, a
investigacao hidrolégica pode fornecer informagfes que permitam aos agricultores, proprietarios e funcionarios
do governo decidir de forma adequada a gestdo dos recursos hidricos, fazendo com que haja um menor
investimento econdmico, aumento da producdo agricola e protecdo futura dos recursos hidricos.

A evapotranspiragdo é um fendbmeno complexo que depende das condi¢Bes atmosféricas, da disponibilidade
hidrica local e das caracteristicas da superficie evaporante, e em reservatorios ainda sofre influéncia da sua
geometria, profundidade e composicdo da dgua armazenada. Por isso, as perdas por evaporacdo vém sendo
objeto de estudo prioritariamente nos grandes reservatérios para o melhor aproveitamento das aguas
acumuladas a fim de atender as demandas instaladas.

A determinacdo experimental da evapotranspiracdo pode ser feita de diferentes maneiras: lisimetros, método
das correlagbes turbulentas, método da Razdo de Bowen, balanco hidrico no solo, dentre outros. No entanto,
essas determinagBes sdo validas para areas com relativa homogeneidade e de pequena dimensdo. Quando o
interesse é a determinacdo da evapotranspiracdo em escala regional, ou com cobertura sobre uma grande area, a
utilizacdo dessas técnicas fica praticamente impossivel de ser efetivada. Nesse sentido, o uso de técnicas de
sensoriamento remoto baseado em imagens de satélites se apresenta como uma alternativa com grandes
potenciais e ja tem sido usada em escala operacional em alguns paises. Uma nova abordagem que utiliza a
unidade de evapotranspiracao, controlada principalmente por sensoriamento remoto, é adotada no planejamento
de recursos hidricos e de gestdo. O sensoriamento remoto e sistemas de gestdo da evapotranspiragcdo podem ser
implantados nas bacias hidrograficas, podendo ocorrer a melhoria dos dados quantitativos sobre a variagdo
temporal da evapotranspiragdo, para diferentes usos do solo e os periodos de cultivo nas bacias. Diferentes
algoritmos que possibilitam a estimativa da Evapotranspiracdo em escala regional baseada em imagens orbitais
foram desenvolvidos nos Gltimos anos, dentre os quais se destaca o Surface Energy Balance Algorithm for Land
- SEBAL (Bastiaanssen et al 1998).

Entretanto, a caréncia de trabalhos e projetos que possam vir a determinar evapotranspiragéo real das bacias do
semi-arido brasileiro, deixa em evidéncia uma necessidade do emprego de técnicas de sensoriamento remoto e
confeccdo de mapas tematicos, além de outros pardmetros derivados de imagens orbitais, onde, o
monitoramento dessas bacias, possibilitard a identificacdo de alteragdes, antrdpicas ou ndo, que venham ocorrer
na bacia de interesse.
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Apesar do Brasil possuir uma grande disponibilidade de dgua doce, algumas regides ja estdo em situagdo de
alerta. Com isso, é cada vez mais importante que medidas preventivas e corretivas sejam tomadas para
preservar 0s recursos hidricos e manter a exploragdo dos mesmos de maneira sustentavel. No entanto, isso s é
possivel quando se tem o conhecimento sobre a real situacdo desses recursos. No gerenciamento dos recursos
hidricos, a localizacdo geografica e os dados relevantes na caracterizagcdo da situacdo apresentam-se como
informagdes importantes para as tomadas de decisfes. E tendo em vista a escassez de recursos hidricos, que é
grave na sub-bacia do acude Cruzeta, a gestdo desses recursos através da evapotranspiragdo, extraidos
principalmente de sensoriamento remoto por satélite, € uma nova abordagem introduzida no Projeto
Monitoramento da Evaporagao e Mudancas Climaticas do Rio Grande do Norte - MEVEMUC/RN.

Este projeto tem como objetivo, dentre outros, a criacdo de uma rede de monitoramento para avaliar a
evapotranspiracdo na regido critica (semi-arida), do Rio Grande do Norte como subsidio para prever as
mudangas climéticas regionais e 0 agravamento das secas. Os estudos visam a sele¢do de 05 (cinco) sub-bacias
hidrogréficas, localizadas na bacia hidrografica Piranhas-Agu, onde encontra-se 0s principais reservatdrios da
regido semi-arida (sub-bacias do rios Seridd, Sabugi e Acaud).

Unindo a analise dos balancos hidrico, energético e de massa verificar 0os impactos causados pelas mudangas
climaticas sobre o abastecimento de agua, sobre a agricultura e sobre a resiliéncia da floresta (caatinga),
caracterizada por solos rasos com afloramentos do cristalino, e considerando-a como um bioma, pode-se
afirmar que é um dos biomas mais frageis do mundo, propenso a fortes impactos devido as mudancas
climaticas, e a utilizacdo desta rede pode ajudar a prever o agravamento das secas e 0s impactos causados por
estas mudancas.

Logo, este trabalho tem como objetivos a identificacdo das taxas evaporimétricas na bacia mencionada
englobando os aspectos gerais da seca e degradacdo ambiental como parte do trabalho. Tomando-se por base o
emprego crescente do sensoriamento remoto nos recursos naturais, este estudo serd desenvolvido tendo como
objetivo identificar as taxas evaporimétricas da sub-bacia do agude Cruzeta pelo emprego do algoritmo SEBAL
e imagem do satélite Landsat 5 (TM).

MATERIAIS E METODOS

Ao longo do tempo, diversas metodologias tém sido desenvolvidas para a realizacdo de mapeamentos, fazendo
com que esses trabalhos apresentem caracteristicas muito distintas tanto nos procedimentos adotados quanto na
forma de representagdo dos resultados. Normalmente, o produto final é constituido por um ou mais mapas que
procuram representar as condicdes oferecidas pelo meio fisico em fungdo do objetivo do estudo e que, em
geral, conforme mencionam Pejon & Zuquette (1995), resultam da superposicdo ou da hierarquizacdo de
fatores.

Por isso, a metodologia empregada neste trabalho fundamentou-se na pesquisa bibliografica e de andlise de
produtos cartograficos, sensoriamento remoto e geoprocessamento.

Os resultados esperados com base na metodologia empregada sdo a obtencdo da evapotranspiracdo na area em
estudo, além de tentar entender a problematica da regido através de uma pesquisa sdcio-ambiental, bem como
realizar o primeiro passo para efetuar o monitoramento na evolucdo da evapotranspiragdo nesta regido.

AREA DE ESTUDO

A sub-bacia hidrografica do Agude Cruzeta esta localizada na porgéo central do Estado do Rio Grande do
Norte, tem o seu principal tributario sendo o rio Sdo José, que é um afluente pela margem direita do rio Serid6
que por sua vez é afluente pela margem esquerda do rio Piranhas-Acu, a sub-bacia engloba cinco municipios:
Cruzeta, Tenente Laurentino Cruz, Florania e Sdo Vicente e abrange uma area total de 12.658 km? (Figura 01).
O maior e principal acude da bacia é o Cruzeta, que foi construido devido ao cruzamento dos rios Salgado,
Quimporo e do Riacho do Meio, ou seja, trés rios se encontrando num mesmo ponto, fato que foi aproveitado
em 1920 para o inicio da construcdo de uma barragem artificial, "acude”, e s6 concluido em 1929 pelo
DNOCS, segundo a SEMARH (2010), sua capacidade é de 23.545.745,33 m3, ocupando uma area de 7,49
kmz.
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O agude acima citado é administrado pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca - DNOCS e é 0 mais
importante da bacia, sendo assim fonte hidrica para o municipio de Cruzeta e comunidades circunvizinhas, bem
como tém suas aguas captadas para outras atividades, tais como irrigacdo e uso em olarias proximas ao
reservatario.

A sub-bacia tem um clima quente e semi-arido, com estacdo chuvosa atrasando-se para o0 outono, precipitacéo
média de 600mm/ano e relevo de 100 a 200 metros de altitude. A populagdo na regido é de aproximadamente
20.000 (vinte mil) pessoas, incluindo 04 (quatro) municipios: Cruzeta, Tenente Laurentino Cruz, Sdo Vicente e
Florania. Possuem como principais atividades econdmicas a agropecudria, extrativismo, comércio e indUstrias
cerdmicas. Segundo o cadastro da Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Norte — FIERN, bem
como verificado em visitas a campo, encontra-se na sub-bacia, 08 (oito) inddstrias ceramicas de grande porte;
uma mina para extragdo de minério de ferro e algumas pequenas olarias para extracdo de carvao vegetal.
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Figura 01 — Area de Localizagdo da Sub-Bacia

MATERIAIS

A imagem do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5 foi adquirida junto a Divisdo de Geragdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com data foi de 25/06/2010. Procurou-se adquirir
uma imagem com auséncia de nuvens para que fosse obtida um maximo aproveitamento dos dados da imagem;
compreendendo a érbita/ponto 215/64, tendo seu horério de passagem registrado as 09 h e 45 min, horario
local.

Para manuseio e processos entre as bandas, recorte, classificacdo, realce e outras tarefas, fez-se necessario a
utilizagdo do software Erdas IMAGINE 8.5 versdo Demo, apropriado para este tipo de trabalho.
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METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida em duas fases:

Fase 01: Estudo Preliminar - Escolha da sub-bacia hidrogréafica com os respectivos reservatorios; Pesquisa
bibliografica referente a sub-bacia escolhida e posteriormente a obtencdo de uma imagem para obtencdo da
evapotranspiragdo real.

Fase 02: Aplicacdo do algoritmo SEBAL, através de uma série de etapas efetuadas com a ferramenta Model
Maker do programa ERDAS - Earth Resources Data Analysis System Imagine 8.5 (Recursos Terrestres de
Andlise de Dados), medida ao nivel do satélite Landsat 5 — TM, para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Com a
utilizacdo do SEBAL, podemos obter a carta de evapotranspiragdo no decorrer de 11 etapas e estas estdo
explicadas a seguir e sdo baseadas na metodologia de Bastiansenn e modificada ao longo do tempo, por
diversos autores.

As etapas para obtengdo da evapotranspiragdo através do método SEBAL estdo ilustradas no fluxograma a
seguir (Figura 02):

Etapa 1
Radiancia Espectral

Etapa 5
NDVI. SAVI. IAF

Etapa 2

Etapa &
Reflectancia

Emissividades da
Superficie

Etapa 3

Etapa 10

Albedo no Topo Radiagdo de Etapa 7
da Atmosfera Onda Curia Temperatura da
Superficie

Etapa 4 Etapa 8
Albedo da Radiac3o de Onda
Superficie Longa Ascendente

Etapa 9
Radiacdo de Onda
Longa Descendente

Etapa 11
Balanco de Radiacdo a Superficie

Figura 02 — Fluxograma das etapas do processamento do balanco de radiacéo a superficie.

Tanto a evapotranspiragdo de referéncia didria — ET, 24, quanto a evapotranspiracdo de referéncia horéria —
ET,p, sdo calculadas usando o método da FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), com dados de estacéo
automatica. Os valores de ET,;, foram obtidos no intervalo de tempo que compreendeu o instante da passagem
do satélite na area de estudo.
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Experimentalmente, o célculo da evapotranspiracédo pode ser feita com bastante precisdo usando lisimetros de
pesagem, técnicas de correlagdo, e a técnica da razdo de Bowen. Estes métodos séo limitados, no entanto,
porque eles fornecem valores de ponto de ET para uma especifica localizacdo e deixar de fornecer o ET em
uma escala regional. Esta limita¢cdo tem motivado o desenvolvimento da utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto de satélites para avaliar ET sobre vastas areas. A principal vantagem do sensoriamento remoto é que 0
ET pode ser computado, sem quantificar outros complexos processos hidroldgicos.

RESULTADOS

No SEBAL, o fluxo de calor latente instantaneo deve ser convertido em lamina de agua evapotranspirada
horaria. Para tanto, integra-se 0 mesmo ao longo de uma hora e dividi se o valor correspondente pelo calor
latente de vaporizacdo da 4gua — A (2,45x10° J Kg™), que resulta no mapa tematico da evapotranspiracéo real
horéria ET, .

- LE
Er,._,_ = JﬁD'DT
A
A projecdo da ET,, em evapotranspiracdo real diaria — grr04n (mm) é feita ao se admitir que a fracdo da
evapotranspiracéo de referéncia horaria - FE

ET,
FE ., = '

De acordo com Trezza (2002), Tasumi (2003) e Allen et al. (2007), a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia
horéria — FE é constante ao longo do dia, sendo ET,, a evapotranspiragdo de referéncia horaria (mm). Logo
temos:

FE . ,=FE ;= E.T—m

Onde a ET, 241 é a evapotranspiracdo de referéncia diaria (mm).
A evapotranspiracdo de referéncia horéaria — Et,, (mm) e a evapotranspiracéo de referéncia diaria ET, 24 (Mmm),
foram obtidas segundo método de FAO Penman Monteith (Allen et al., 1998), quais sejam:

3 T i b
——oat:le e
T+273 ° '

A+y(1+0,34u,)

0, 4-(]'8.-‘1[ R =G)+¥
ET,, =

Onde: ETo, (mm h) ¢ a evapotranspiragdo de referéncia horéria, R, (MJ m? h™) é o saldo de radiagdo, G (MJ
m? h™) é o fluxo de calor no solo, T (°C) corresponde a temperatura média horaria do ar a 2m de altura, u, (m
s1) é a velocidade do vento a 2m de altura, e, (kPa) é a pressdo real de vapor, sendo (es — e,) o déficit de
pressdo de vapor (kPa), y (kPa °C?y ¢ a constante psicrométrica e A € a inclinagdo da curva de pressdo de
vapor.

A ETH - Evapotranspiracdo horéria determinada pelo algoritmo SEBAL; ET, ,4: evapotranspiragdo de
referéncia horéria, calculada para o horario de passagem do satélite, aproximadamente 9:45h. Os dados
empregados na operacdo da evapotranspiracdo de referéncia horéaria foram fornecidos pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte — EMPARN. Através de uma relagdo entre a fracdo de
evapotranspiracdo de referéncia horéria (FET,y) e a fracdo de evapotranspiragdo de referéncia em 24 horas
(FETg24n), Obtém-se a evapotranspiracdo acumulada de 24 horas (ET.4,) que é apresentada na Figura 03.
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Figura 03 — Evapotranspiracao (mm/dia)

A figura 03 evidencia a evapotranspiracdo na regido estudada. Pode-se observar que a maioria dos pixels na
regido constitui em média uma evapotranspiracdo de 5,22 mm/dia.

Observa-se na Figura 03 que nas &reas irrigadas prevalecem valores nas classes 4,30 a 5,02 mm (verde claro) e
5 a 6 mm (laranja). Nas demais areas ha predominio das classes de < 3,09 mm e de 3,10 a 4,29 mm. Nas &reas
com ET,4, menor que 3,09mm, possivelmente refere-se as parcelas em preparacdo para estabelecimento de
cultivos irrigados. Nas areas irrigadas a ETo4, permanece elevada, oscilando entre 3,10 a 5,02 mm. A imagem
corresponde ao final do periodo chuvoso de 2010, percebe-se um aclive substancial na ET4, nas areas de
vegetacdo nativa. Nas areas irrigadas da imagem e demais pomares da regido, prevalecem valores de ET 4, de
4,30 a 4,02mm. A classe mais elevada decorre de nuvens na imagem estudada.

Todos os dados apresentados acima podem ser comparados com a Figura 04 de uso e ocupacédo do solo da sub-
bacia estudada, que evidencia as areas de vegetacdo nativa e antropizada, bem como a rede de drenagem.
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Figura 04 — Mapa de Uso e ocupacao do solo na sub-bacia Cruzeta (IDEMA, 1996).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os desmatamentos tiveram e tém consequéncias danosas ao meio ambiente, pois ocasionam o empobrecimento
qualitativo e quantitativo da caatinga, acarretam o assoreamento dos corpos d’agua pela erosdo dos solos,
aumentam as vulnerabilidades da populacdo, bem como altera consideravelmente as imagens que sdo obtidas
através do algoritmo SEBAL.

Foi-se percebido que ocorre a influéncia da perenizacdo dos cursos d’agua na umidade do solo nas
proximidades dos mesmos, encontrando-se para alguns trechos da mata ciliar valores de NDVI e de
evapotranspiracao diaria bem préximos dos observados nas areas irrigadas.

Ocorre uma influéncia da perenizacdo dos cursos d’agua na umidade do solo nas proximidades dos mesmos,
encontrando-se para alguns trechos da mata ciliar valores de NDVI e de evapotranspiracdo diaria bem préximos
dos observados nas areas irrigadas.

O emprego do SEBAL possui uma alta potencialidade em estudos de monitoramento ambiental, alteraces na
vegetacdo e uso da terra, uma vez que a identificagdo em mudangas das espécies pode ocorrer pelo estudo das
cartas de calor latente ou evapotranspiracao.

Os resultados mostraram que 0 SEBAL pode ser utilizado no monitoramento das condi¢Bes climaticas da sub-
bacia hidrogréfica do agude Cruzeta e que o mesmo possui capacidade de diferenciagdo dos diferentes
elementos que constituem a area de estudo, habilitando assim ao monitoramento de alteracfes ambientais nas
demais bacias e sub-bacias do estado.
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Objetivamente este trabalho mostrou que o algoritmo SEBAL € de grande valia para estudos de degradacdo
ambiental, sobretudo nas alteragBes da vegetacdo, uso da terra, e na identificacdo de algumas alteragdes, que
pode ocorrer, por exemplo, pelo estudo das cartas de NDVI ou de evapotranspiracdo que podem ser aplicadas
em diferentes épocas.

Portanto, o Sistema de Informagbes Geogréficas - SIG aparece, dando ao gestor uma direcdo para a efetiva
atuacdo da administracéo publica na melhoria da qualidade ambiental do municipio. No entanto, a utilizacéo da
geotecnologia do SIG como ferramenta essencial a gestdo publica sustentavel, ndo deve ser encarada como uma
formula méagica para a resolugao dos problemas de uma cidade, que pode surgir assim, de uma hora para outra,
mas como uma ferramenta bastante Gtil para se analisar os fatores ambientais que devem ser aliados a outros
fatores. Logo, o sensoriamento remoto é de grande auxilio no que diz respeito a avaliagdo, manejo,
gerenciamento e gestdo de recursos naturais e no estudo de bacias hidrogréficas.

Espera-se que este venha a contribuir para um melhor entendimento dos procedimentos utilizados nas
estimativas dos componentes do balanco de energia e da evapotranspiracdo por meio do modelo SEBAL.
Ademais, em face da deficiéncia de estudos dos processos de determinacdo do uso da agua na regido a partir da
utilizacdo de imagens de satélite, procurou-se fornecer mais um importante subsidio para uma utilizacao
racional dos recursos hidricos.
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