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RESUMO

Estudar a evapotranspira¢do nas areas de entorno de reservatorios de regibes semiaridas é de extrema
importancia, pois contribui para um melhor planejamento e tomada de decisdo acerca dos recursos
hidrico s. O objetivo deste estudo foi analisar os resultados de evapotranspiracao diaria de projetos GEE -
SEBAL e do Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco (SUPer) para areas do
entorno de reservatorios no semiarido pernambucano. A coleta de d ados compreendeu em quatro
imagens Landsat 8 de anos 2013, 2014, 2015 e 2016 junto ao processamento (2000 z 2016) das
informacdes hidroldgicas no SUPer para uma area experimental no municipio de Serra Talhada -PE, essa
compreendendo o entorno de trés reserv  atérios. No ano de 2013 observou -se uma elevada (5 a 7 mm)
evapotranspiragcdo em grande parte da regido. Em 2014 verifica -se evapotranspiracfes predominantes
no intervalo de (1 a 3 mm) que acompanharam as informacdes climatolégicas. No ano de 2015 mostrou -
se 0s seus maiores intervalos de evapotranspiracéo nos reservatorios (5 a 7 mm) enquanto no ano de
2016 as evapotranspiracfes se intensificaram, podendo ser observadas em todas as sub  -bacias em
estudo, onde a continuidade dos periodos de secura em ambiente semiarido pode ter contribuido.
Tratando -se de valores homogéneos para cada sub -bacia, ndo é possivel comparar com precisdo os
resultados da modelagem com as imagens, uma vez que os produtos do SR séo distribuidos de forma
heterogénea. Contudo, a partir do s produtos é notavel a relevancia de imbricar os resultados oriundos

do Sensoriamento Remoto e da Modelagem Hidrolégica para o acompanhamento de ambientes hidricos

de interesse.
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ABSTRACT
Studying evapotranspiration in the surrounding areas of reservoirs of semi -arid regions is extremely
important, as it contributes to better planning and decision -making about water resources. The aim of

this study was to analyze the results of daily evapotranspiration of GHG -SEBAL projects and the
Hydrological Response Unit System for Pernambuco (SUPer) for areas surrounding reservoirs in the
semi-arid region of Pernambuco. Data collection comprised in four Landsat 8 images from years 2013,
2014, 2015 and 2016 along with the processing (2000 - 2016) of hydrological information in the SUPer for
an experimental area in the municipality of Serra Talhada -PE, comprising the surroundings of three
reservoirs. In 2013, there was a high (5 to 7 mm) evapot ranspiration in most of the region. In 2014 there
were predominant evapotranspirations in the range of (1 to 3 mm) that followed the climatological
information. In 2015, its greatest evapotranspiration intervals were shown in the reservoirs (5 to 7 mm)
while in 2016 evapotranspirations intensified and can be observed in all sub  -basins under study, where
the continuity of dryness periods in a semi -arid environment may have contributed. In the case of
homogeneous values for each sub -basin, it is not possible to accurately compare the results of modeling
with the images, since the SR products are distributed heterogeneously. However, from the products it

is remarkable the relevance of imbriating the results derived from Remote Sensing and Hydrological
Modeling for the monitoring of water environments of interest.

Keywords : Water resources; Remote sensing; Geoprocessing

1 INTRODUCAO

Debrucando -se na relevancia em estudar os ambientes hidrologicos e as
novas técnicas de monitoramento continuo dessas regides oriund 0s da
modelagem ambiental e do Sensoriamento Remoto, o objetivo dessa pesquisa é
analisar os resultados de evapotranspiracdo diaria de projetos autométicos GEE -
SEBAL e SUPer para areas do entorno de reservatérios alocados no semiarido
pernambucano.

Ao longo dos anos observa -se 0os ambientes lacustres como 0s principais
locais para inclusdo e manutencdo populacional ao redor do globo. Nota -se
civilizagbes formando -se e suas disseminagdes derivando de acordo com a
disposicédo de agua potavel e de suas areas fer téis oriundas de seu entorno. Assim,
cria-se mecanismos de conservacao dessas regides, onde os reservatorios, sendo
esses artificiais ou nédo se incluem. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas 7 ANA
(2021), os reservatérios de agua sao regides acumuladas de f luidos hidricos
voltados ao consumo humano oriunda de uma barragem, esta definida como uma

estrutura fisica que represa o curso da agua.
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As recentes discussdes climaticas alertaram acerca do aumento da
temperatura da terra e suas implicacdes nas areas urba nas onde os mais recentes
relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change vem considerando a
chance de 99,9% que o homem interferiu diretamente nas dindmicas climaticas
globais (IPCC, 2021). Fomentando essa visdo, os relatérios reforcam o alerta so bre
as mudancas climaticas, onde verifica -se através dos modelos de projecbes
climaticas a interferéncia antrépica nas modificac6es do clima (JURAS, 2013). No
Brasil, as regifes mais atingidas com as mudancas climéaticas serdo o Norte e o
Nordeste, onde des taca-se o semiarido nordestino, que segundo Ambrizzi et al.
(2007) diversos ambientes passariam da condicdo de semiarido para arido,
acarretando mudancas na vegetacao nativa, na demanda hidrica e na sociedade
em geral.

No trabalho de Marengo etal (2016), observou -se que a partir das mudancas
climaticas os eventos extremos de secas no Nordeste podem ser potencializados,
podendo acarretar na reducdo das chuvas e na interferéncia direta na diminuicao
das cotas e volume do s reservatorios, especialmente os pequenos reservatorios,
alterando o contorno das margens e expondo solos de novas superficies (NOBRE
et al., 2007; NOBRE, 2008). Aprofundando -se nos aspectos das regides semiaridas,
nota-se que as mesmas tém como caracteri sticas marcantes a distribuicédo
irregular ou a mé distribuicdo da precipitacdo anual, vegetacdo adaptada as secas,
0s solos rasos ricos em minerais, elevadas taxas de evapotranspiracdo e rios
intermitentes (MMA, 2021).

Estas caracteristicas se intensificam ainda mais em anos de El Nifio, isto
porgue este fendbmeno esta associado a reducdo das chuvas no Norte e Nordeste
do pais, sua formacao se da atraves do aguecimento anormal do Oceano Pacifico,
ocasionando secas severas (KAYANO e MOURA, 1986; MARENGO, 1992; MELO,

1999).
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Outro fenbmeno que influencia o clima da regido Nordeste é a La Nifia, que
tem como caracteristica o resfriamento das aguas do Oceano Pacifico, ao contrario
do El Nifio, o fenébmeno La Nifia provoca um aumento nos indices pluviométricos,

0 que intensifica a temporada chuvosa desta regido, ocasionando o aumento do
lencol freatico e amenizando o déficit hidrico (BRITO et al., 1998; PEREIRA, 2011).

Em ambientes que sdo marcados por caracteristicas climatoldgicas adversas,
tal como o semiarido, mecani smos que auxiliam no armazenamento, distribuicdo
e potencializacdo do recurso hidrico sdo utilizados para prover amparos aos
centros urbanos e atividades agricolas. O monitoramento e a andlise dessas
regidbes também séo consideradas, uma vez que se observa em ambientes com
disponibilidade e equilibrio hidrico a elevagdo de indicadores sociais, de
desenvolvimento econémico, populacional e suas dindmicas junto a municipios
arredores.

Desta forma, a utilizagcdo de informagdes do Sensoriamento Remoto (SR) e
de Modelagens Ambientais sdo uma alternativa relevante ao tema, uma vez que
com as respectivas é possivel a observacdo de grandes areas e de parametros
sensiveis por um custo inferior a visitas in loco e andalises ambientais fisicas.

As imagens de satélite grat uitas presentes nos projetos Landsat, Sentinel e
CBERS podem ser os exemplos mais comuns de utilizacdo de produtos do
Sensoriamento Remoto para monitoramento terrestre (WULDER et al., 2016; ESA,
2021; CBERS, 2021). Na atualidade, a utilizacao de produtos p ré-estabelecidos e
automatizados do SR e projetos hidrolégicos de longa duragcdo também se incluem
como ferramentas analiticas importantes, principalmente para gerenciamento
mais velozes e facilitagcdo do entendimento das técnicas. O GEE Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) (LAIPELT et al. 2021) e o SUPer (Sistema de
Unidades de Resposta Hidrolégica para Pernambuco) sédo algoritmos automaticos
gue exemplificam como é possivel a utilizacdo de produtos automatizados de

gualidade para analises ambien tais e hidroldgicas para ambientes de interesse.
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O clima da area de estudo possui baixo indice de precipitacdo, entdo estudar
0 comportamento da evapotranspiracdo é de extrema relevancia, uma vez que,
através do monitoramento é possivel melhorar o planejam ento e a tomada de
decisdo. Nesse sentido, a presente pesquisa busca analisar a evapotranspiracao

dos anos estudados através dos produtos automaticos do GEE -SEBAL e do SUPer.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacéo da area de estudo

A éarea de estudo experimental esta inclusa na regido de Serra Talhada,
localizado na microrregido do Pajel pernambucano. A regido esta inserida na
Depressédo Sertaneja e possui uma precipitacdo média anual de 642,1 mm ao ano
(SILVAet al., 2014; SILVAet al., 2015). Sendo uma relevante unidade geoambiental

nordestina, com predominancia das inser¢des de relevo suave -ondulado (Figura 1).

Figura 1 7z Area de Estudo Experimental de Serra Talhada

, 7 o :
l: Ameérica Latina Pernambuco Area de Estudo - e 55
Brasil | Sub Bacias Hidrograficas do Pajeu "\.‘/J

Area de Estudo experimental- Serra Talhada g

Buffer de 15 quildmetros a partir do centro da cidade - Data Base IBGE

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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A area em questdo mantém sol os rasos e drenados, com o0s Luvissolos
estando em maior dominio e vegetacdo composta pela Caatinga Hiperxerofila
junto a situacdes de floresta caducifélia. As caracteristicas climatoldgicas
compreendem a temperatura média anual de 25,7° Celsius, precipitag 8o anual de
696 mm e esta definida pela classificacdo de Képpen no clima Tropical Semiarido
(CPRM, 2005). O territorio € banhado pelo rio Pajeu e trés reservatorios, sendo um
dos mais importantes municipios do semiarido, com IDH de 0,661, o 19° do Estado
entre 185 catalogados (IBGE, 2010).

A Figura 1 demonstra uma area experimental partindo do centro da cidade
de Serra Talhada em um raio de 15 quildbmetros (706,08 quildmetros quadrados);
através dessa distancia estabelecida foi possivel abarcar os 3 reservat 6rios da
regido (cérrego Luanda, o Acude Borborema e Acude do Instituto Agronémico de
Pernambuco z IPA). As sub-bacias hidrograficas do Pajel analisadas nesse recorte

foram 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 49 e 55.

2.2 GEESurface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)

O geeSEBAL é um projeto experimental de automatizacdo do processamento
de imagens Landsat através da rede computacional em nuvem da Google (Google
Earth Engine cloud computing). Desenvolvido por Laipelt et al. (2021) e com base
em Allen et al. (2013), os produtos séo disponibilizados em sitio eletrénico
https://leolaipelt.users.earthengine.app/view/geesebal envolvendo as imagens em
sua composicdo base (RGB), o NDVI, a temperatura de superficie (LST) e
evapotran spiracdo (EF/ET-diaria). A Tabela 1 revela as imagens obtidas para andlise
em questao.

Observa-se na tabela acima que foram coletadas 4 (quatro) imagens Landsat
8 em periodos temporais distintos (2013, 2014, 2015 e 2016), respeitando a
disponibilidade para area em relacdo ao percentual de cobertura de nuvens

(abaixo de 10%). O download do produto compreendeu a evapotranspiracao diaria.
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O satélite Landsat 8 tem uma resolucdo temporal de 16 dias e 30 metros de

resolucao espacial.

Tabela 1 z Dados das imagens de satélites coletadas para pesquisa

Data de imagem: 30/10/2013 26/05/2014 21/11/2015 23//11/2016
Satélite: Landsat 8 Landsat 8 Landsat 8 Landsat 8
Orbita: 216 216 216 216
Ponto: 65 65 65 65
Cobertura % de nuvens: 5.75% 9% 3% 3%
Produto coletado Evapotranspiracéo Diaria ( E77? Daily)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

2.3 Sistema de Unidades de Resposta Hidrolégica para Pernambuco Z SUPer

Foi utilizado o SUPer - Sistema de Unidades de Respostas Hidrolégicas para
Pernambuco, para discutir os resultados com o balanco de hidrico de bacias de
Pernambuco, site: https://super.hawqgs.tamu.edu/. Utilizando como base o modelo
hidrologico SWAT - Soil and Water Assessment T ool, o Sistema de Unidades de
resposta hidrolégica para Pernambuco (SUPer) é um projeto automético de
modelagem hidrolégica pernambucano que fornece via interface interativa
informacdes pré -estabelecidos sobre as bacias hidrograficas do estado. Através da
manipulacdo do SUPer € possivel obter tabelas, mapas e gréaficos relevantes sobre
sedimentos, patégenos, nutrientes, DBO/DQO, pesticidas e temperatura da agua
(SUPER, 2021).

O SUPer fornece uma interface interativa da web e mapas; dados de entrada
pré-carre gados; resultados que incluem tabelas, graficos e dados de saida; um guia
do usuario, e projetos de modelagem com desenvolvimento, execucdo e

armazenamento online para os usuarios (GALVINCIO, 2021).
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Caso o trabalho exija mais uma subsecao, este modelo deve ser utilizado. Os
titulos das secdes e subsecdes devem seguir uma ordem ldgica e apresentados de
acordo com este modelo.

Os efeitos da modelagem podem ser utilizados para a gestao hidrica regional
e as suas respectivas tomadas de decisédo, sendo disponibil izados gratuitamente
em sitio eletrénico (https://super.hawgs.tamu.edu/#/). Os dados podem ser
observados em amplo espectro, podendo subsidiar outras pesquisas e promover
praticas responsivas de gestdo das aguas. A Tabela 2 demonstra as informacdes

importa ntes de composi¢cdo da modelagem em pesquisa.

Tabela 2 7 Informacdes sobre a modelagem hidrolégica da pesquisa

Starting simulation date 01/01/2000
Ending simulation date 12/31/2016
Set-up/warm -up years 3

SWAT output print setting Daily

SWAT model version to run SWAT 2012 rev. 670

Daily Average ET (mm) and ET Actual

Output collected _ :
P evapotraspiration (mm H20) for interest area

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

2.4 Processamento no SWAT

Os processos fisicos associados ao movimento da 4gua e dos sedimentos,
crescimento de plantas, ciclagem de nutrientes e outros, sdo modelados
diretamente pelo SWAT por meio destes dados de entrada (NEITSCH et a/., 2011).
O SWAT considera a bacia dividida e m sub -bacias com base em suas propriedades
fisicas, preservando os parametros espacialmente distribuidos e as caracteristicas
homogéneas da bacia inteira. A subdivisdo de uma bacia hidrografica em sub -
bacias permite caracterizar melhor os problemas difusos , tornando mais facil a

identificacdo de focos de degradacdo de recursos naturais, a natureza dos
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processos de degradacdo e o grau de comprometimento e sustentabilidade do
meio.

Segundo Neitsch et al. (2011), a fase da terra do ciclo hidrolégico simulado
pelo SWAT é baseado na equacao do balanco hidrico, que é a forca responsével

por tudo que ocorre na bacia hidrogréafica, dado pela seguinte Equacao (2):

1)

C-

0 w

C

M Yo Y

Onde: SW é a quantidade de 4gua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t (mm); "Yay

€ a quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (mm); t € a duracéo do ciclo hidrolégico simulado (dias);

"Yaay € @ quantidade de agua precipitada no diai (mm); Ocur € a quantidade de escoamento superficial no

dia i (mm); 'Q, é quantidade de agua evapotranspirada no dia i (mm); W ceep € @ quantidade de agua que

percola da camada simulada para a camada inferior no dia i (mm); Ogw € a quantidade de agua que
retornaao curso dAdgua no di a i -supeficialfinom). ao escoamento sub

J& para o célculo de estimativa do escoamento superficial, 0 SWAT fornece os
meétodos da Curva Numero (CN) e o de infiltracado de Green e Ampt, e para o célculo
da evapotranspiracdo o model o disponibiliza os métodos de Penman -Monteith,
Priestley - Taylor e o de Hargreaves.

O método da Curva Numero (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation
Service (SCS) 6rgao do United States Department of Agriculture (USDA) € utilizado
para estimar o escoamen to superficial. Ele utiliza dados de precipitacdo e dos
parametros de retencdo, que variam de acordo com o solo, o uso do solo,
declividade, e conteido da agua (PRUSKI; GRIEBELER; SILVA, 2001; TONG;
NARAMNGAM, 2007). Quanto maior o coeficiente de CN, maior o0 potencial de
escoamento superficial (ABBASI; MANNAERTS; MAKAU, 2019). De tal forma, o
modelo de CN determina também, a quantidade de chuva que infiltra no solo ou
no aquifero (ZHAN; HUANG; AVE, 2004).

Para simulacdo da carga de sedimentos nas bacias, € utilizada a Equacgéo da
Perda de Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE). O
modelo foi estruturado com base em uma combinacé&o linear dos parametros mais

correlacionados com o processo de erosdo da agua no solo por (WISCHMEIER,;
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SMITH, 1978). Estes parametros sdo de fundamental importancia para entender a
dinamica do transporte dos quimicos no meio ambiente (ABBASI; MANNAERTS;
MAKAU, 2019; LUO; ZHANG, 2009).

Para este estudo, aplicou -se uma simulacéo de 16 anos (2000 -2016) com (trés)
anos para aquecimento, corre¢des e ajustes modulares. O inicio da simulagao
hidrologica deu -se em 01/01/2000 com finalizacdo em 31/12/2016, em intervalo
diario e com a versao do SWAT 2012 ver.670. Coletou -se informacdes sobre média
diaria de evapotranspiracd o (geral) bem como os dados mensais de

evapotranspiracdo para cada sub -bacias hidrolégicas de interesse.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo presentes nas Figuras 2 e 4 para as imagens de
satélite processadas automaticamente no GEE -SEBAL e na Figura 5 e Tabela 3 para
as informacgdes sobre evapotranspiracdo das sub -bacias da regido hidroldgica do
Pajel via SUPer.

Observando a Figura 2, percebe -se para o periodo de 2013 uma elevada
evapotranspiracdo em grande parte da regido em estudo. Martins e Magalhéaes
(2015) analisando os periodos de seca no semiarido entre 2012 a 2015 verificou
gue a média mensal de precipitacd o nordestina para outubro -novembro (2013)
alcancou patamares proximos de 25~40 mm com grandes perdas economicas e
sociais relatados. As sub -bacias de numero 39, 40, 43, 44, 49, 33 (reservatorio), 34
(reservatério) e 41 (reservatorio) apresentaram as evapot ranspiragcdes entre 5a 7
mm.

Ainda na Figura 2 ao ano de 2014 verifica -se evapotranspiracdes
predominantes no intervalo de 1 a 3 mm que acompanham as informacgdes
climatolégicas positivas no periodo (Figura 3). Ressalta -se que as maiores
evapotranspiracdes presentes estdo nos ambientes hidricos 7z reservatorios da
regidao (com intervalos de 5 a 7 mm), o que levanta a necessidade de mecanismos

gue mitiguem a elevada perda hidrica em reservatorios nos territorios semiaridos.
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Figura 2 z Informacdes sobre evapotra nspiracéo diaria para a area de estudo em 2013

e 2014

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Figura 3 z Precipitacdo média anual da Regido Nordeste para o periodo 2009 7z 2017

Fonte: Martins, Magalhdes e Fontenele (2017)
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