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AVALIACAO DE SERIES TEMPORAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO EM
BACIA COM INTENSA ATIVIDADE AGRICOLA NO SUL DO BRASIL

Rafael Henrique Bloedow Kayser !; Anderson Luis Ruhoff? & Elisa Kich’

RESUMO - Este trabalho apresenta uma andlise espago-temporal da evapotranspiragao (ET) na
bacia hidrogréfica do rio Vacacai, Estado do Rio Grande do Sul, a partir de imagens Landsat e do
modelo SEBAL com calibra¢do automdtica dos pixels ancora. A bacia do rio Vacacai insere-se no
contexto do bioma pampa, regido caracterizada por possuir altas taxas de consumo de 4gua
ocasionada pelo cultivo da lavoura irrigada do arroz, historicamente o principal cultivo da regiao,
mas que viu nos ultimos anos um incremento maci¢o da lavoura de soja, cultivada em sequeiro.
Gerou-se séries mensais e sazonais de ET de 2000 a 2018, onde se verificou uma relacao bastante
direta com o regime pluviométrico da regido. Analisando-se o ciclo sazonal da irrigacdo, entre
dezembro e fevereiro, verificou-se que a média da ET didria em dias de céu claro nas areas irrigadas
neste periodo é de 5,12 mm/dia, havendo uma reducdo média de 15% na ET nos ciclos com os
menores indices de chuva. Em relacdo as possiveis alteracdes das taxas de ET na bacia frente ao
incremento da soja, ndo foram constatadas alteracdes significativas, uma vez que o regime de ET
entre as duas classes de ocupacgdo do solo € bastante similar.

ABSTRACT- This work presents a spatio-temporal estimation of evapotranspiration (ET) in
Vacacai river basin, using Landsat images and SEBAL model with automatic calibration of anchor
pixels. The Vacacai river basin is part of the Pampa biome, a region characterized by high rates of
water consumption caused by irrigated rice cultivation, historically the main crop in the region, but
which has seen a massive increment of rainfed soybean crops. Monthly and seasonal ET series were
generated from 2000 to 2018, where there was verified a direct relationship with the temporal
distribution of rainfall in the basin. Analyzing the seasonal irrigation cycle between December and
February, it was verified that the average daily ET in irrigated areas in this period is 5.12 mm/day,
with an average reduction of up to 15% in ET in cycles with the lowest rainfall rates. In relation with
the possible alterations of ET rates in the basin caused by the rainfed soybean increment, no
significant changes were observed, once the ET regime between grassland and rainfed soybean is
very similar over a year.

Palavras-Chave — evapotranspiracao, SEBAL, agricultura

1. INTRODUCAO

O setor agricola € responsédvel atualmente pela maior parcela da 4gua consumida no mundo.
Globalmente, 1,5 bilhdo de hectares de terra cultivada (irrigada e de sequeiro) cobrem cerca de 10%
da superficie terrestre do planeta. Cerca de 80% do consumo de d4gua doce por humanos € usado para

a agricultura irrigada, a qual produz 45% do suprimento mundial de alimentos de 25% das terras

cultivaveis do mundo (THENKABAIL et al., 2010).
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Num contexto cada vez mais crescente de mudancas climaticas, onde a tendéncia € de que os
extremos de disponibilidade hidrica sejam cada vez mais comuns, é essencial que se conhecam as
areas de consumo de dgua no setor agricola e que possa haver alguma forma de mensurar o volume
de dgua utilizado, de forma a proporcionar politicas eficientes de controle, adocdo de praticas de
eficiéncia no uso da dgua e também se possa conhecer seus impactos no ciclo hidroldgico. A
evapotranspiracdo (ET) é o processo capaz de quantificar o consumo hidrico das plantas, e o
sensoriamento remoto é a tecnologia reconhecida como a solugdo mais vidvel para obtengdo de
estimativas de ET em escala espaco-temporal e acurdcia adequadas para diversos tipos de aplicag¢des
(BIGGS et al., 2015).

No contexto de estimativa de ET em 4reas agricolas por sensoriamento remoto, € preciso levar
em consideracdo ao menos dois aspectos. O primeiro diz respeito a escolha do modelo a ser utilizado,
uma vez que nao existem produtos capazes de medir diretamente a ET. A evapotranspiracao pode ser
estimada a partir de dados provenientes de sensores Opticos e termais. Os modelos de balango de
energia de fonte tnica sdo frequentemente utilizados em aplicacdes agricolas, como o SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998), e o METRIC (ALLEN et al., 2007).

Outro aspecto a ser considerado é a utilizacdo de um produto de sensoriamento com uma
resolucdo espacial compativel com a escala do uso ou ocupagdo predominante na paisagem. Em
termos de dreas agricolas, uma unidade cultivada pode variar de centenas (10 por 10 m) e milhares
(100 m por 100 m) de metros quadrados. Dessa forma, a colecao Landsat é bastante indicada em
estudos que envolvam a estimativa de ET em dreas agricolas, além da possibilidade de obten¢ao de
séries de dados desde a década de 1980.

A maioria das politicas e dos estudos voltados ao consumo de dgua sdo voltados a agricultura
irrigada, embora a agricultura de sequeiro seja predominante, e que de alguma forma também impacta
o ambiente e o ciclo hidrolégico. Estudos recentes, como o de DIAS et al., (2015) demonstraram que
a conversdo de vegetacdo natural para agricultura estd acarretando na alteragdo das componentes do
balango hidrico em pequenas bacias da Amazoénia e do Cerrado, com uma diminui¢do em torno de
40% na evapotranspiracao.

A regido do bioma Pampa, localizada no extremo sul do Brasil, € historicamente caracterizada
pela predominancia da agricultura irrigada através do cultivo do arroz por inundagdo. Diversos
relatérios da Agéncia Nacional de Aguas apontam esta regido como sendo uma das mais criticas em
termos de balanco hidrico, ndo pela baixa disponibilidade hidrica, mas sim pela alta demanda,
acarretada majoritariamente pela agricultura irrigada. Por outro lado, nos ultimos anos houve um
incremento substancial da lavoura de soja na regido, cultivada em sequeiro, sendo atualmente a

principal cultivo da regido. Os impactos no ciclo hidrolégico frente a alteracdo da paisagem, antes
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dominada por formagdes campestres, para o cultivo da soja em sequeiro, ainda sd@o pouco conhecidos.
A bacia do rio Vacacai, localizada na por¢do central do estado do Rio Grande do Sul, pode ser
considerada uma amostra do que estd ocorrendo no bioma Pampa como um todo. Portanto, o objetivo
deste trabalho € avaliar a variagdo espago-temporal da evapotranspiracao na bacia do rio Vacacai no
Rio Grande do Sul, tendo como foco principal as areas irrigadas e verificando possiveis alteracdes

frente ao incremento da soja sobre a formagdo campestre nativa da regido.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Vacacai-Vacacai Mirim estd localizada na por¢ado centro-ocidental do
Estado do Rio Grande do Sul, possuindo uma drea total de 11.077 km? (Figura 1). Num contexto
maior, é parte da Regido Hidrogréfica do Guaiba, sendo um dos formadores do rio Jacui. Também ¢é
parte integrante do bioma pampa, compreendido por formagdes campestres em sua maior extensao,

além de florestas semi-deciduais ao longo das planicies e varzeas dos principais rios.
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Figura 1 — Mapa de localizacio da drea de estudo.
Historicamente, tanto na bacia como em toda a regido do bioma pampa, predominou-se o
cultivo do arroz irrigado devido as condi¢des favoraveis do solo e disponibilidade hidrica. No entanto,
a partir do ano 2000, houve um incremento bastante significativo da cultura da soja, cultivada em

sequeiro, passando a ser principal cultivo na bacia (Figura 2.a). A partir de 2011 houve outro salto
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expressivo, passando a ser a paisagem predominante na drea de estudo no ano de 2017 de acordo com
o mapeamento realizado pelo MapBiomas (Figura 2.b). A Figura 1 ainda apresenta um mapa de
cobertura da terra da bacia, mesclando informag¢des obtidas do projeto MapBiomas com metodologias

para mapeamento de dreas agricolas descritas em KAYSER (2019) e aprimoradas no presente

trabalho.
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Figura 2 — Evolugdo da cobertura da terra na bacia do rio Vacacai: a) séries anuais de drea cultivada das

principais culturas da bacia obtidas por censo agropecudrio IBGE), e b) séries anuais de uso e cobertura da terra
obtidas por classificacdo de imagens de satélite (MAPBIOMAS).

2.2. Mapeamento das areas agricolas

Existem poucos trabalhos especificos que se propdem ao mapeamento de dreas agricolas a nivel
anual, ou mais especificamente a0 mapeamento de dreas irrigadas. Produtos como o do MapBiomas,
apesar de bastante completos, ndo s@o voltados exclusivamente a drea agricola, tendo uma acurécia
ruim ao ser comparado com dados de censo agropecudrio. Nesse sentido, KAYSER (2019) propds
uma metodologia para defini¢do de 4reas agricolas em todo o bioma pampa valendo-se das diferencas
sazonais verificadas nos indices de vegetacdo e definindo limiares para a distin¢do da agricultura a
partir do desvio padrdo resultante de uma série temporal de imagens coletadas em um ciclo de safra.
Neste trabalho, deu-se continuidade a esta metodologia, explorando-se diferencas fenoldgicas entre a
soja e o arroz que ocorrem no periodo de entressafra, para que assim seja possivel fazer a distin¢ao

entre as duas culturas.

2.3. Descricao do algoritmo SEBAL, calibrac¢ao dos pixels ancora e utilizacao de produtos de

reanalise como dado de entrada

Neste trabalho foi utilizada uma versdo do modelo SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998),
incluindo um procedimento de calibracdo automdtica dos pixels ancora a partir do algoritmo CIMEC
(ALLEN et al., 2013). Estudos iniciais entre o acoplamento do SEBAL com o CIMEC, incluindo
andlises de sensibilidade dos pardmetros meteorolégicos de entrada foram desenvolvidos por KICH
(2018). Dentre as limitagcdes verificadas, destacam-se a necessidade de obten¢do e manipulagdo de

um grande volume de dados para a geracdo de séries extensas de ET, além da necessidade de obtencao
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de dados de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e saldo de radiacdo didria, onde
na maioria das aplica¢des inexistem dados observados in situ.

Nos dltimos anos houve um crescimento bastante significativo da chamada computa¢do em
nuvem aplicada ao sensoriamento remoto, no qual permite a utilizacdo, andlise e processamento
destes produtos a partir de grandes servidores externos, sem a necessidade de download dos dados de
entrada, como a plataforma Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017). Nesse sentido, estd sendo
desenvolvida uma nova versdao do modelo SEBAL em ambiente de computagdo em nuvem a ser
aplicado no presente trabalho (KAYSER et al, in prep.). Também estd sendo avaliada a acuricia do
modelo frente a utilizacdo de dados meteoroldgicos de entrada provenientes de produtos de
sensoriamento remoto, como o GLDAS, um produto de reanélise que combina dados observados in
situ e modelos atmosféricos.

Em suma, o SEBAL calcula o fluxo instantaneo de ET como sendo o residual do balanco de
energia superficial, dado pela seguinte equacao:

LE=R,—G—-H 6]

Onde LE € o fluxo de calor latente, R, € o fluxo do balan¢o de radiacdo na superficie, G € fluxo
de calor no solo e H é o fluxo de calor sensivel (W/m?).

O R,,é obtido a partir do balanc¢o de radiacao, considerando as parcelas de radiacio incidente e
refletida. Neste processo, sdo utilizadas varidveis como o albedo, indices de vegetacao extraidos das
bandas 6pticas, além de dados meteorolégicos como temperatura do ar e umidade relativa.

O principal esquema do SEBAL esta na obten¢ao do fluxo de calor sensivel, sendo a taxa de
calor perdida para o ar devido a diferenca de temperatura. O calor sensivel € funcdo do gradiente de
temperatura (dT), da rugosidade superficial (r,;) e da velocidade do vento (u,). Uma vez que 7, €
dT sao desconhecidos, adota-se um esquema iterativo e a utilizagao de dois pixels ancora que melhor
possam representar as condi¢des extremas do gradiente de temperatura.

Na versao original do modelo SEBAL, a obten¢do dos pixels ancora € feita de forma manual,
através da selecao de condicdes caracteristicas de pixels frios, como dreas de agricultura irrigada, e
de pixels quente, como solos expostos. Por ser um procedimento bastante trabalhoso, desde entdo
vem sendo desenvolvidas alternativas para a obtencdo dos pixels ancora, com destaque para o
esquema CIMEC, proposto em (ALLEN et al., 2013), o qual consiste na adocao de percentis de NDVI
e temperatura de superficie (LST), de modo a obter uma subpopulacdo de pixels candidatos. Tanto
para o pixel frio quanto para o pixel quente, sdo definidos percentis de NDVI e LST, resultando na
adocao de dois parametros para cada pixel, podendo ser adotado os valores definidos no texto original,
ou entdo calibrados, uma vez que causam uma certa sensibilidade na definicdo da ET. Uma vez

obtidas todas as varidveis da equacao (1), o préximo passo € a obtencdo da fracdo evaporativa (FE),
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dada pela razdo entre o calor latente e a diferenca entre o saldo de radiacao instantaneo e o fluxo de
calor no solo. A fragdo evaporativa pode ser considerada constante ao longo de um dia, e serd utilizada

no célculo da ET didria a partir da seguinte equacao:

FE . Rn24_h (2)

A
Sendo Rn,,, o saldo de radiagdo didrio e A correspondente ao calor latente de vaporizacdo da

EToun =

agua. O saldo de radiacao didrio difere do saldo de radiacdo instantaneo extraido do Landsat, uma
vez que deve representar a condi¢do ao longo de um dia. Esta varidvel pode ser obtida através de dados
medidos in situ ou entdo a partir de produtos de sensoriamento que possuam uma resolu¢do temporal na

escala de horas, como o produto de reanalise GLDAS.
2.4. Validacao do modelo a partir das torres de fluxo

A bacia do rio Vacacai e seu entorno conta com trés torres de fluxo instaladas e monitoradas
pelo projeto denominado Rede Sulflux, da Universidade Federal de Santa Maria. Duas torres foram
instaladas em drea agricola irrigada (CAS — Cachoeira do Sul e PAR — Paraiso do Sul) e uma instalada
em drea de campos naturais (SMA — Santa Maria). A figura 1 apresenta também a localizac¢do destas
torres. Maiores informagdes a respeito das torres e do processo de andlise de consisténcia dos dados

podem ser obtidos em SOUZA et al. (2018) e RUBERT (2017).
2.5. Selecao das imagens Landsat e geracao das séries temporais

De acordo com a Figura 1, a drea da bacia do rio Vacacai é coberta por pelo menos duas cenas
do sensor Landsat (222/81 e 223/81). Foram selecionadas todas as imagens da cole¢ao Landsat desde
o ano 2000 até 2018, considerando um limite de cobertura de nuvens por imagem de até 20%. Foi
definido o ano 2000 como ponto de partida devido ao fato de que o produto GLDAS utilizado como
fonte de dados meteoroldgicos possui dados apenas apds este periodo.

Desde o ano 2000, foram selecionadas uma média de 25 imagens ao ano para a aplicagao do
modelo. A partir dos mapas de ET por imagem, foram geradas composicdes mensais, além de uma
composicdo incluindo os meses de pico das safras de verdo, entre dezembro e fevereiro. Para cada
cobertura de interesse de uso do solo (i. e., agricultura irrigada, agricultura de sequeiro, dreas de
transicdo, campos naturais, floresta e corpos d’dgua), foram extraidas as médias e os desvios padrdes

mensais e por ciclo, além da média mensal para toda a bacia.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Mapeamento das areas de agricultura irrigada e de sequeiro
A Figura 3 apresenta o resultado da classificacdo interanual das dreas de arroz e soja através da
variacdo temporal dos indices de vegetacdo. Obteve-se um erro médio das dreas mapeadas de arroz

entre os anos de 2000 e 2016 em torno 8%, e para a soja, este indice subiu para 31%.
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Figura 3 — Resultado da classificag@o interanual das areas de arroz e soja.

Para a extrac@o dos dados de ET, utilizou-se um tnico mapa para toda a série, agregando-se 0s
pixels com maior frequéncia de classificacdo entre as duas culturas. Para a soja, dividiu-se a
classificacdo em duas categorias, uma com as dreas classificadas como soja até 2010, e a segunda
com as novas areas classificadas a partir deste periodo. Realizou-se uma composi¢do destas classes
com o mapeamento das dreas de campos, florestas e corpos d’dgua realizada pelo Mapbiomas. O

resultado desta composicdo € apresentado na Figura 1.
3.2. Validacao do modelo SEBAL a partir das torres de fluxo

O processo de validacdo do modelo SEBAL a partir das torres de fluxo e da acuricia obtida
utilizando o produto GLDAS como dado de entrada em alternativa aos dados meteorologicos
observados serd apresentada em KAYSER et al., (in prep.) e ndo serd foco do presente trabalho. Em
suma, a Figura 4 apresenta os principais resultados obtidos, comparando os dados observados de ET
com a saida do modelo SEBAL obtida a partir de dados observados e provenientes do produto
GLDAS. A raiz do erro médio quadratico total para a versio SEBAL com dados observados foi de
0,87, e utilizando o produto GLDAS o erro passou para 1,04, concluindo-se que o produto de reandlise

pode ser utilizado para geracdo de séries de ET, sem perda significativa da acuricia dos resultados.
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Figura 4 — Validacdo do modelo SEBAL a partir das torres de fluxo considerando o cendrio utilizando dados
meteoroldgicos observados in situ e obtidos a partir do sensor GLDAS.
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3.3. Analise das séries temporais de ET por tipo de cobertura do solo

Neste item serdo analisados alguns resultados da variacdo espaco-temporal da ET na bacia do
rio Vacacai. Na Figura 5 € apresentada a série temporal da média mensal da ET diéria em dias de céu
claro por tipo de cobertura do solo. Foram definidos dois grupos de cobertura do solo, o primeiro
correspondente a agricultura irrigada (arroz) e de sequeiro (soja), € o segundo agrupando a série total
de agricultura em sequeiro, campos naturais, além de dreas de transicdo, definidas como &reas
inicialmente classificadas como campo mas que a partir de 2010 passaram a ser ocupadas por
agricultura em sequeiro. Incluiu-se também as médias mensais de precipitacao, extraidas do produto
TRMM.

Em geral, observa-se que as diferencas entre os tipos de cobertura acentuam-se
majoritariamente nos meses de primavera e verdo, em virtude da maior quantidade de radiacdo
disponivel. Entre os cultivos irrigados e de sequeiro, a ET em dreas irrigadas apresenta uma taxa em
torno de 1 a 1,5 mm/dia superior nos meses de irrigacdo. Em relacdo ao segundo grupo, analisando-
se o padrao de ET entre a agricultura de sequeiro e as dreas de campos naturais, observa-se que as
diferengas sdo pouco significativas, o mesmo ocorrendo nas dreas definidas como de transicao.

A Figura 6 apresenta a média sazonal da ET didria entre os meses de dezembro e fevereiro de
cada ano/safra para as diferentes coberturas de solo avaliadas, incluindo também a média mensal de
precipitacdo para o mesmo periodo. Observa-se uma relagdo bastante direta com a precipitacdo, uma
vez que nas temporadas onde houve reduc¢ao significativa da média da ET correspondem aos periodos
de maiores estiagens, como no inicio de 2005, 2011 e 2012. Em contraste, nas temporadas umidas, a
maior quantidade de dgua disponivel na superficie acarreta em um aumento na evapotranspiragao,
embora esse aumento ndo seja linear. As dreas de agricultura irrigada parecem menos sensiveis a
essas oscilagdes devido ao fato de possuirem fontes complementares de dgua além da precipitagao,
mantendo-se uma média em torno de 5 a 5,5 mm/dia, com excecdo dos anos de intensa estiagem,
acarretando em déficit hidrico para estas culturas. Entre as dreas de campos naturais e de soja, assim
como nas areas identificadas como de transica@o entre as duas coberturas, verificou-se uma diferenca
pouco significante nos padrdes de ET, oscilando-se em fun¢do do regime de precipitagdo na bacia.

Por fim, a Figura 7 apresenta a distribui¢do espacial da média sazonal da ET diaria em dias de
céu claro em 4reas irrigadas para dois periodos distintos, o primeiro representando uma condi¢do com
ET elevada e a segunda com baixa disponibilidade hidrica e baixos indices de ET. No primeiro caso
€ possivel observar uma condi¢do bastante uniforme entre as dreas, com valores em torno de 6
mm/dia. No segundo caso, é possivel observar diferengas mais significativas, principalmente na
porcdo de cabeceira da bacia, onde a escassez hidrica ocasionou uma redugdo significativa da ET

diaria nestas areas.
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Figura 7 - Distribui¢@o espacial da média sazonal da ET didria em dreas irrigadas para dois periodos distintos.
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4. CONCLUSOES

Através das andlises das séries temporais de evapotranspiracdo na bacia do rio Vacacai foi
possivel concluir que as variacdes sazonais na ET estdo diretamente associadas com o regime
pluviométrico, principalmente nos periodos de estiagem, onde a reducgdo das taxas de ET podem ser
superiores a 20%. Analisando os efeitos de mudanga no uso e cobertura da terra, principalmente no
que tange ao expressivo aumento da cultura da soja frente a perda de areas ocupadas por formagdes
campestres, verificou-se que esta alteracdo nio estd acarretando em uma mudanga expressiva dos
padrdes de ET, uma vez que ambas as classes apresentam um comportamento bastante similar ao
longo de um ciclo. Este trabalho também apresenta o potencial da ferramenta SEBAL na compreensao
dos processos de evapotranspiragdo para fins de controle da agricultura irrigada. Ainda sdo
necessdrios alguns avangos, como a obtencao de séries mensais de ET a partir dos fluxos didrios e a

aplicacdo de metodologias de balanco hidrico para a obtencdo de valores dos volumes de irrigagao.
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