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RESUMO

SILVA, Edivam José da, Universidade Federal do Ceara. Fevereiro de 2009. Caracterizacdo
hidrogeoldgica de bacias hidrogréficas do semi &rido baiano através de técnicas de
geoprocessamento. Orientador: Adunias dos Santos Teixeira. Conselheiros: Luis Henrique
Bassoi, Eunice Maia de Andrade.

Para a adogdo de uma gestdo adequada dos recursos hidricos tendo como unidade de
planejamento a bacia hidrografica, o conhecimento dos diferentes processos do ciclo
hidrolégico se faz necessario, notadamente da precipitagdo, do escoamento e da
evapotranspiracdo. Portanto, técnicas de geoprocessamento sdo imprescindiveis nos estudos
de modelagem hidrologica a nivel de bacias hidrograficas. O estudo sobre o escoamento
superficial, em uma bacia hidrografica ¢ importante pelo fato do mesmo atuar sobre a erosao
do solo, inundag¢des em areas rurais e urbanas, obras hidraulicas, entre outros. A bacia do rio
Salitre esta localizada no Estado da Bahia, e a sub-bacia do rio Pacui esta inserida totalmente
no municipio de Campo Formoso, com 4rea de drenagem de 987,74 km®, constituindo umas
das principais subbacias de drenagem para o rio Salitre. Nesse contexto, objetivou-se
caracterizar fisiograficamente a sub-bacia rio Pacui e bacia do rio Salitre, analisar a estimativa
de vazao de pico pelos métodos de SCS-USDA e de Dooge, e estimar a evapotranspiragao
horaria na bacia do rio Pacui utilizando-se o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) e imagens do Landsat 7 — ETM. Utilizou-se os softwares Global
Mapper, para andlises do modelo numérico do terreno (SRTM), ENVI 4.3, para
georeferenciamento dos dados tendo como base as cartas topograficas da SUDENE e do
software ArcMap 9.2 para delimitagdo automatica de bacias. O tempo de concentragdo foi
determinado pelos métodos USDA e de Dooge. Para determinar o balanco de radiagdo
utilizou-se de imagem da regido obtida junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e processadas na ferramenta algebra de mapa no software ArcMap® onde foi
desenvolvido o algoritmo SEBAL. A bacia apresenta baixa declividade, portanto tende a uma
reducdo dos picos de descargas devido a baixa velocidade de escoamento superficial. A
extensdo ArcHidro mostrou-se uma ferramenta eficaz na delimitacdo de bacias e na geracao
de rede drenagem, comparando com as obtidas pelas cartas da DSG/SUDENE. O algoritmo
SEBAL mostrou-se uma ferramenta 4gil e eficiente na estimativa da evapotranspiracdo. A
utilizagdo do SRTM proporcionou ganhos de informagdes nos pardmetros albedo da
superficie, radiacdo de ondas longas incidente, radiagdo de onda curtas incidente, pixel a
pixel. Menores taxas de evapotranspiragdo horaria (< 0,15 mm.h™) foram registradas em areas
de solos expostos e as maiores nas areas irrigadas e vegetagdo no geral, expressando a
sensibilidade do algoritmo SEBAL na estimativa da evapotranspiracdo em escala de bacias
hidrograficas.

Palavras-chave: Hidrologia. Sensoriamento remoto. Vazao de pico. Tempo de concentragao.

SEBAL.



ABSTRACT

SILVA, Edivam José da, Universidade Federal do Ceara. (2010). Hydrogeological
characterization of watersheds in the semi arid baiano using GIS techniques. Adviser:

Adunias dos Santos Teixeira. Committee members: Luis Henrique Bassoi, Eunice Maia de
Andrade.

For the adoption of water resources management in dry regions where water availability is
limited, knowledge of the different processes of the hydrological cycle is needed, especially
the precipitation and flow. Therefore, techniques of GIS are essential in studies of
hydrological modeling. The study on maximum flow in a watershed is important because the
same act on soil erosion, flooding in urban and rural areas, hydraulic works, among others.
The Salitre basin is located in the State of Bahia, Brazil, and its Pacui sub-basin is fully
inserted in the Campo Formoso municipio. With a drainage area of 987.74 km’, it is one of
the main drainage sub-basin of Salitre river. Hence, the objective of this work was to
characterize physiographically the Pacui sub-basin, estimate peak flow by USDA-SCS and
Dooge methods, and estimate the hourly evapotranspiration in the sub-basin using the
algorithm SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) and images from Landsat 7
- ETM. The Global Mapper software was used for the analysis of land numerical model
(SRTM). The ENVI 4.3 software was used for georeferencing of data from topographic maps
of SUDENE, and the Arcmap 9.2 software was used for watershed delineation. The time of
concentration was determined by USDA and Dooge methods. To determine the radiation
balance images from the INPE (National Institute for Space Research) were used and
processed by Arcmap ® software, within algorithm SEBAL was developed. The basin
presented low slope and then tends to reduce the flood peak because of the low speed runoff.
ArcHidro proved to be an effective tool in the delineation of river basins and the generation of
drainage network and compared with those obtained by maps from SUDENE. The algorithm
SEBAL proved to be an agile and efficient tool in evapotranspiration estimation. The use of
SRTM provided information of parameters as surface albedo, incident long-wave and short-
wave radiations, pixel to pixel. Lower rates of hourly evapotranspiration (<0.15 mm.h-1) were
recorded in areas of exposed soils, and higher rates were found in irrigated areas and
vegetation, expressing the sensitivity of algorithm SEBAL on evapotranspiration estimation in
watershed scale.

Keywords: Hidrology. Remote sensing. Discharge peak. Time of concentration. SEBAL.



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8
FIGURA 9

FIGURA 10
FIGURA 11

FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 18
FIGURA 19
FIGURA 20
FIGURA 21
FIGURA 22

LISTA DE FIGURAS

Espectro eletromagnétiCo........ocveieieieieieieieieeeieeieeeeeeee ettt 35
Localizagao da area de estudo bacia rio Salitre..........ccccceeveeveeeecieeiecieerenee. 50
Area de estudo sub-bacia Rio Pacui, Bahia ...........oveeveeeeeeeeeseeeeeeeeeersen 52
Delimitagdo da area de estudo. (a) Modelo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM); (b) Detalhe da regido de estudo.........cceeveevererieesreieieiennns 53
Localizagdo dos postos pluviométricos e estacdo fluviométrica da bacia
PACUL ...t 65
Fluxograma das etapas do processamento para obten¢do do balango de
radiacdo na superficie e Evapotranspiragdo HOTaria .........ccovevvverieeneniecniennnn 73
Perfil longitudinal do curso principal da meso-bacia Pacui, gerado pelo
SRTM/ARCHIDRO. ...ttt 89
Mapa da drenagem da bacia Pacui. a) Threshold 25; b) Threshold 50............. 91
Mapa da drenagem da bacia Pacui. c¢) Threshold 75; d) Threshold 100 e
€) Threshold 125. . ...ttt 92
Mapa da drenagem da bacia Salitre. a) Threshold 25; b) Threshold 50........... 93
Mapa da drenagem da bacia Salitre. ¢) Threshold 75; d) Threshold 100 e
€) Threshold 125, ...t 94
Hipsométria da sub-bacia do 110 Pacui........cceceveirinieineninincinceceeee 100
Hipsométria da bacia do 110 Salitre .........cocevveriiineiinininieneeeeeeee 101
Mapa de declividade da sub-bacia do rio Pacui, BA .........ccoccoviniiniininnee 102
Mapa de declividade da bacia do rio Salitre, BA ........ccccveneininniniiceeen 103
Perfil longitudinal do principal curso d’agua da bacia do rio Pacui,
gerado pelos sistemas SRTM e manual, Campo Formoso, BA.............c.c....... 107
a) Rede de drenagem da bacia gerado automaticamente pelo
ARCHYDRO/Terrain Preprocessing; b) Rede de drenagem digitalizada
MANUAIMENTE. ...ttt e 108
Mapa de classes de solos predominantes na sub-bacia do rio Pacui............... 110
Mapa de classes de solos predominantes na bacia do rio Salitre..................... 111
Mapa de uso e ocupacao do solo da sub-bacia rio Pacui.........ccceeeeuevrenennenne. 112
Mapa de precipitacdo maxima didria da sub-bacia do rio Pacui...................... 116
Mapa de Isoietas de Precipitagdo maxima diaria da sub-bacia do rio Pacui... 116



FIGURA 23

FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

FIGURA 29

FIGURA 30

FIGURA 31

FIGURA 32

FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35

FIGURA 36

FIGURA 37

FIGURA 38
FIGURA 39

Vazdo média mensal para os anos de 1985, 1986 e 1987 da sub-bacia do

110 PACUI 1.ttt 116
Vazdo média mensal para os anos de 1988, 1989 e 1990 da sub-bacia do

110 PACUI 1.ttt 117
Vazdo média mensal para os anos de 1991, 1992 e 1993 da sub-bacia do

T10 PACUI 1.ttt ettt 117
Vazdo média mensal para os anos de 1994, 1995 e 1996 da sub-bacia do

110 PACUI 1.ttt ettt 118
Vazdo média mensal para os anos de 1997, 1998 e 1999 da sub-bacia do

110 PACUI 1.ttt 119
Vazdo média mensal para os anos de 2000, 2001 e 2002 da sub-bacia do

110 PACUI 1.ttt 119
Vazdo média mensal para os anos de 2003, 2004 e 2005 da sub-bacia do

T10 PACUI 1.ttt ettt 120
Vazdo média mensal para os anos de 2006 e 2007 da sub-bacia do rio
PACUT ...t 121
Sub-bacia do rio Pacui na composi¢do RGB com as bandas 4, 3 e 2 do
SENSOT ETM ...ttt 122
Imagem do albedo na sub-bacia do 110 Pacui........ccceceeivirinininininieeen, 124
Imagem da temperatura da sub-bacia do 110 Pacui ........cceevveeneinenecnnennn 126
Imagem do NDVI na sub-bacia do 110 Pacui........cccecevevirenieincnecncninenenn 128
Imagem do Saldo de Radiagdo (R,) da sub-bacia do rio Pacui...................... 129
Imagem do Fluxo de calor do solo (G) na sub-bacia do rio Pacui.................. 132
Imagem do Fluxo de calor Sensivel (H) da sub-bacia do rio Pacui............... 133
Imagem do Fluxo de calor Latente (LE) da sub-bacia do rio Pacui................ 136

Imagem da Evapotranspiracdo Horaria (ETo H) da sub-bacia do rio



TABELA 1

TABELA 2
TABELA 3

TABELA 4
TABELA 5

TABELA 6

TABELA 7

TABELA 8

TABELA 9

TABELA 10

TABELA 11

TABELA 12

TABELA 13

TABELA 14

TABELA 15

TABELA 16

TABELA 17

TABELA 18

LISTA DE TABELAS

Tamanho de escalas de bacias hidrograficas rurais com suas respectivas

Resumo do programa Landsat...........ccccceeieirininiiniinesiecieeicececeeeeee e 37
Descrigdo das Cartas Cartograficas da SUDENE na escala (1:100.000)
utilizadas na delimitagdo manual da bacia em estudo..........ccoecevvevererenieniennnne 50
Classificagao da declividade. ..........c.ccoeeviieieiiieiieiieiececeeeee e 56
Principais formagdes vegetais, encontradas no estado da Bahia, na
margem direita do Rio S30 Francisco. ........cccceeevieviiriinienieninececeeeeeieseens 57
Tipo, ano, escala e autores que realizaram o levantamento de mapas de
solos margem direita do Rio S@o Francisco, Estado da Bahia que engloba
A TEZIA0 1M ESTUAO. ...eevieiiiiiiiiectetee ettt sttt 58
Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor ETM e suas aplicagoes. ......... 59

Descrigdo da estacdo fluviométrica localizada na bacia Pacui e periodo

dE ODSCIVAGAD. ....ccueiericiieiietiecte ettt ettt ettt ettt a et e e e aeeteebeeraesseessesseessenbeennans 66
Dados pluviométricos para uma série historica de 30 anos. ........c.ccceeeveeennenee 66
Valores do nimero de escoamento para regides urbanas e sub-urbanas. ......... 69
Valores do nlimero de escoamento para regides IUraiS. ........cceeveeverrerrerrerrereennns 75

Descricdo das bandas ETM do Landsat 7, com intervalos de
comprimento de onda, coeficientes de calibragdo (minima [a] e maxima
[b] e irradiancia espectral no topo da atmosfera (TOA). .....cccooevevieveneeennenene 70
Dias juliano, cosseno do angulo zenital e inverso do quadrado da
distancia terra sol para as imagens Landsat 7 obtida na regido em estudo....... 76
Caracterizagdo dos pixels extremos (frio e quente), Estacao
meteorologica e velocidade do vento local na hora da obtencdo das
TIMAZEIIS. c.veuititeiietetet ettt ettt ettt s et eb et e e b et b e b et b et e st et et ebe st et ebeeenes 85
Indice para caracterizar a forma da bacia.............cco.ovvevveereeereeeeeeeeeee e &9

Caracteristicas moformétricas da bacia Rio Pacui gerado pelo SRTM,

com tamanho de células de 25, 50, 75, 100 € 125.....coovviveieiiiiiiieeeeieeeeeeee, 98
Caracteristicas moformétricas da bacia Rio Salitre gerado pelo SRTM,

com tamanho de células de 25, 50, 75, 100 € 125.....ooovvivoieiiciiieeieieeeeeeee, 99
Classe de declividade da bacia Pacui. ........ccceceeevieereirinieinienicecseecees 103



TABELA 19 Caracteristicas morfométricas da bacia do Rio Pacui obtida pelo SRTM e

sistema manual (DGS/SUDENE).........ccoveoiiieiiiciieeeeeeeeeeee et

TABELA 20 Cobertura do solo e CN para a Bacia apds ponderacao pela area de cada

CODETEUT . ettt e e et e e e e eaeee e e e s e e e eeaaeeeseasaeeeeeaseeeesasseeessaneeeeas

TABELA 21 Percentagem que cada intervalo de albedo representa na regido da bacia

PACUL. ettt e e e et e e e e aaeeeeesteeeeeeaeeeeesareeeeananaeean

TABELA 22 Valores instantaneos obtidos para IAF, T °C, En, € Rpemit em alvos

2dotadoS NA DACIA PACUL. ..eeeiineeieeeeeeee ettt e e eeeeeseee e

TABELA 23 Percentagem que cada intervalo de NDVI representa na regido da bacia

PACUL. ettt e e e et e e e e eeeeeeteeeeesaeeeeesaeeeseananaeean

TABELA 24 Percentagem que cada intervalo de Saldo de Radiacdo representa na

1egi20 da bacia PaACUL. ....c.eoiiuiiiiiieieic e

TABELA 25 Resumo estatistico dos resultados do Saldo de radiacdo da Regido

TABELA 26 Percentagem que cada intervalo de Fluxo de Calor do Solo representa na

1egi20 da bacia PaACUL. ...cceoieiiiiiieieiccce e

TABELA 27 Resumo estatistico dos resultados do Fluxo de Calor do Solo da Regido

TABELA 28 Percentagem que cada intervalo de Fluxo Calor Sensivel representa na

1egi20 da bacia PACUL. ...cc.eoieiieiieiieiiicc e

TABELA 29 Resumo estatistico dos resultados do Fluxo do Calor Sensivel da Regido

ESTUAAAA. ..ottt e et e e e et e e e e e eaae e e e e s teeeeeeaeeeeeanaaeeas

TABELA 30 Percentagem que cada intervalo de Fluxo Calor Latente representa na

1e2i20 da bacia PACUL. ...cc.eeiiiiiiiieieicce e

TABELA 31 Resumo estatistico dos resultados do Fluxo Calor Latente da Regido

ESTUAAAA. ..ottt e et e e e e e e e e eaeeeeeesaeeeeesaeeeeeananeeeas

TABELA 32 Percentagem que cada intervalo da Evapotranspiragdo Hordria representa

na 1egido da bacia PaCUl.......ccceoueiriiiiinieirieieeeeeeee s

TABELA 33 Resumo estatistico dos resultados da Evapotranspiracdo Horaria da

Regido estudada. ......c.ooieiieieieieie e

TABELA 34 Vazao média mensal da estacdo fluviométrica Abreus obtidos através de

COAS AIATTAS. ...veeeeeeeee ettt e e et e e e e et e e eeeaeeeseesaaeeeeesreeesesaeeessaneeeeas

.124

125

128

138

.139



LISTA DE SIGLASOU ABREVIATURAS

SRTM - Shuttle RADAR Topography Mission

CN — Numero curva

SIG — Sistemas de Informagdes Geograficas

SUDENE — Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
SCS — Soil Conservation Service

USDA — United States Department of Agriculture

MNT — Modelo Numérico do Terreno

NASA - National Aeronautics and Space Administration

SEBAL - Surface Energy Balance Algorithmfor Land



2.1
2.2
23
23.1
232
24
25
2.6
2.7
2.8
29
29.1
29.2
293
294
2.10
2.11
2.11.1
2.11.2
2.11.3
2.12
2.12.1
2122
2.12.3
2124

3.1
3.1.1
3.1.2

SUMARIO

INTRODUGAO. ... .18
REVISAO DE LITERATURAL......ccvtirierineieeriresineeesesesieessesisesiesnsssessse e seeseessnees 21
(03162 (03 5 T4 B (0] (6 Y4 1o o PR PURRPT 21
Modelo Numeérico do TEITENO. .....cc.ecveuirieiriiieiirieieiee et 21
Bacias HIArOGIrATICaS. .......evuieieiiiiieiieieeeceeeee ettt 24
Delimitacao de bacias, extensao ArcHIAIO .........ccccovieiiiiieiiiiciececeeece e 24
Caracteristicas Fisicas de uma Bacia Hidrografica...........cccecoeeeeviinineneneneeceenen 25
Método da “curver number” ou nimero da curva (CN).......ccoecveeveeienieeienieeieereeeeeeene 27
MOdElOS ChUVA-VAZAO ...c.vuiienieiiiiieicieteiee ettt 28
Vazao maxima ou pico de descarga de bacias hidrograficas...........ccceecevevenereeenenene 30
Variaveis 1o modelo Chuva-vazao..........ccoeoririeiriniiinieieeceee e 31
Geoprocessamento € SIG .......cooviviiiiiieiiieeeeeeeee e 33
Sensoriamento remoto aplicado a estimativa de evapotranspiragao............ccceevervennenne. 35
SEIISOTES ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt a et b ae b 35
RESOIUGAD ..ttt ettt ettt e e et b e e te e b e sasenseeasenseeanenns 36
SISEEMA SALEIILES ....evenieeieiiieiieiete ettt et 37
SET1E LaANASAL.....eviuiiiieiieieiee ettt 37
Aplicabilidade do geoprocessamento € recursos NALUTALS .......everveververveierierierserreniennns 39
Evapotranspiragao (ET).....cccceoeveriiiiiieeeceeeeeeee et 40
Evapotranspiragao de Referéncia (ETp) ...cooceeeriririniniiieececeeeeeeeee e 41
Estimativas de Evapotranspiragao ..........ccceeeeeriereriieenieieneeieeieeieereeie e 41
Balango de ENEIia.......ccoceviiviiriiriiiiieeie ettt 42
SEBAL ..ottt ettt bbbttt b et es e tes 43
Saldo de Radiagao (Rp)....ccveeuieiieiiieiieiieieeieeeeee ettt 45
Fluxo de calor 10 SOI0 (G)....cuiuiiiiiieiicieceeeeeeee ettt 46
Fluxo de calor SENSIVE] (H) .....ooveeiiieieiiiicieeeeeeeee ettt 47
Fluxo de calor Latente (ALE) ......c.coeoiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 47
MATERIAL E METODOS........ctiimtiireimeieesimsesessssssesss s et sesssses s sesssessssesenns 49
ATEA AE ESTUAO..... ceeeeieieieieieieiei ettt bbbt b s s s s 49
LOCALIZAGAO. .....cvietieiieieeiecteete ettt ettt ettt et be e te b e te b e re et e eaaenneeaeenns 49

ATEA A€ ESTUAO. ..ottt e e et e et et e et e e e et e eae e e e eseeeeeeeeeaeeneeeaeeneeeeene 51



32
33
34
34.1
342
343
344
345
34.6
3.4.7
3438
349
3.4.10
34.11
3.4.12
3.5
3.5.1
352
353
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.74
3.7.5
3.7.6
3.8

4.1
4.1.1
4.1.2

Delimitacao da area de eStUAO........cceevviiuieciieiieieeiereeeee et 52

Caracterizagao fisiografica da bacia pelo SRTM x Cartas SG/SUDENE..................... 54
Caracterizagao Fisiografica da bacia Pacui..........cccoeceeeeirininiiniiieeeeeeeeee 54
Densidade da rede de drenagem (D) .....ocoeevveriiniiniininiinieeeeeceeeeeeee e 55
Declividade da bacia (Dp).....cceeueeviiiieiieiiiieeieieeeee ettt 55
Comprimento da bacia (L) ...ccceeeeeeieieieieieieieeeeeiese ettt 56
Declividade média do curso principal (Dcp) «.c.oeveverveveeeninieeeninieieiniecinieceeeeeneeeeees 556
Fator de forma da bacia (Re).....ceccveeuieiiiiiiciieieeeeeeeee e 57
Coeficiente de compacidade (Kc) ..oooveeieiririeieieieieeeeeeeeeeeee e 57
Coeficiente de ManuteNGaA0 (Crn) cvveeverreerueeieiiieieeieeeeeieete ettt re s sae e sreeaaeeaeens 58
Ordem dos cursos d’agua da Bacia ........cceeueeuiviieiinieeieeceeeeee s 58
Sinuosidade do 110 principal (Sin). «oveeveeerereririereeeeee s 59
Tempo de concentragdo da bacia (Tc). «eecveeeieieieieieieeeeeeeeeee e 59
Extensao média do escoamento superficial (EXt. sc. super.)-«vevereererererrerermrerennrerenennenenns 60
Geragao do Mapa de Declividade. .........cocoeirieiieiieieiiicieeeeeeceecee s 60
Delimitacao das classes de s0lo dabacia .........cccceevieieeiieieciicieeceeeeee e 61
Georeferenciamento das IMAZENS ........cceeeeuirieieiirieieieeeeeeee et aes 62
Classificagao e delimitagdo das coberturas € usos da bacia...........cceeeeeevrieeecreeeennne. 63
Classificagao das CODEItUIas OU USOS........cceecueeverreeiiiirieieeteeteeeeesteeeesreesesreessesreeseseeenns 63
Obtencdo de dados hidrometeorolOZICOS .......ccvevvieuireirieieiieiieieeeeeeee e 64
Dados Pluviométricos € FIUVIOMELrICOS. .....c.coueuiriiriiiriinieinienieicrieeenieceee e 64
Interpolagdo de dados dos postos pluviométricos da bacia Pacui .........cccceveveieennnee 66
Determinacao do pico de descarga pelo método SCS — USDA.........ccooivivininenennnn. 67
Parametros necessarios & composicao da vazao de PiCo ......ccevevverrevierierienienierieieeieenns 67
Perdas TNICTAIS. ..c.veuerueuieiiteteterteet ettt ettt ettt st b et e b sa e 67
Precipitacao €fetiva (Pef) .oveeieiririeiieieeiceieeieeeee ettt 68
Capacidade maxima de reteNGA0 (S)....cceeiriririririieieierieeeeeee ettt 68
Modelo hidrologico curva nUmMero (CN)......ccevverieriirieniinieieriesierieieteiete et 69
Tempo de concentragao (Tc) .oeeeeeeieieieieieieieieeeee ettt st eas 71
Estimativa da evapotranspira¢ao através do SEBAL ........cccooviveiiiinenineniineeeeens 71
RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t esieee e eseesans 87
Caracteristicas fisiograficas da bacia rio Pacui e da bacia rio Salitre...........ccccoeuenenee. 87
Indices fisicos da sub-bacia do rio Pacui e bacia do rio Salitre ...........cc.ccooorvvrrrrreenes 87

Hipsométria da sub-bacia do rio Pacui e da bacia do rio Salitre ...........ccccceveverirennencne 99



4.13
4.2

43
4.4
45

4.6
4.7
4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.8.4

4.8.5
4.8.6
4.8.7
4.8.8
4.8.9
5

6

Declividade da sub-bacia do rio Pacui e da bacia do rio Salitre.........oeeeeeveeveeeeveennnnn. 101

Comparacao dos dados SRTM com dados das cartas cartograficas da SUDENE

Para @ Bacia PaCUl.......coueiiiiiiiiiiiciiece et 104
Caracterizagao dos solos das bacias do rio Pacui e do rio Salitre..........cccoeveveeruenennene 109
Uso e Ocupagdo do Solo da sub-bacia do 110 Pacui ........ceceevevievienieniiniinieieieieieee, 111

Escoamento Superficial da sub-bacia do rio Pacui e Comparagdo de Vazdo de

Pico pelos Métodos de SCS — USDA € D00EE......coeevuiriririnieieiieeceeeeeeeeeeee 112
Mapa tematico da precipitagdo maxima diaria sub-bacia do rio Pacui....................... 114
Vazao medida Estacao fluviomeétrica ADICUS .........ccueeveevueeieerieieeiiecieeieere e 116
Balango de @NErZia........cccoeivuiiiiriiiieiieiieiceeeeeeee ettt 121
Elementos constituintes da regido estudada..........cccooeevevierievienienieneeeeeeeeen 121
Componentes do balango de radiagao (Rp) ..occeveeeeieiriiinieieiciceeeceeeeeeeee 122
AIDEAO (01) 1ottt ettt ettt ettt et e te et et e e b e ta e aeesb e beerbeereenbeereenseeaeenns 123
Indice de Vegetagdo (SAVI), Emissividade, Temperatura (Ts) e Radiagio Emitida
(RLT ). ettt b ettt ettt ettt enes 125
Saldo de Radiagao (Rp)....ccveeieiiieieiieiecieeeeteeeeeteee ettt eaeens 129
Fluxo de Calor do SOI0 (G) ..ccuieieiieieieeieeeeeeteete ettt 131
Fluxo de Calor Sensivel (H)......c.ooviiieiieieieeeeececeeeee et 133
Fluxo de Calor Latente (LE) ......coooiiiiieieiiceeeeeeeeeeeete et 135
Evapotranspiragdo Horaria (ETO h)....cccoceeevieiiiniiiiieeeeeeeeeee e 137
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 141

REFERENCTIAS .ot e e e s s et s e e e e s s eseres e eerenes 143



18
1. INTRODUCAO

O fato da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica ser limitada,
aliada ao crescente aumento da demanda motivado pelos mais variados usos e
impulsionado pelo desenvolvimento econdmico, exige a ado¢do de critérios de gestdo
capazes de minimizar os inevitaveis conflitos pelo uso da dgua. Para que a gestdo seja
adequada, essa disponibilidadle pode ser avaliada através da aplicacdo de um balango
hidrico, no que se requer o conhecimento dos diferentes segmentos do ciclo hidrolégico,
notadamente da precipitacio e da vazdao (BARBOSA et al. 2005). Assim, as
caracteristicas fisiograficas de uma bacia sdo elementos fundamentais para o estudo do
comportamento hidrologico da mesma.

A importancia de se adotar a bacia como unidade hidrolégica esta ligada ao
fato de que suas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a produgdo de agua.
A area de uma bacia hidrografica tem influéncia sobre a quantidade de dgua produzida
e, a forma e o relevo atuam sobre o regime desta produgdo (ZAKIA, 1998).

A caracterizagdo hidrologica de uma bacia hidrografica vem da necessidade
de se compreender os processos que controlam o movimento da dgua e os impactos de
mudangas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da agua (ZAKIA, 1998).
Estudos dos parametros para a estimativa de vazdes associado as caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrogréafica, tais como: area de drenagem, comprimento do rio
principal, declividade média do rio principal, densidade de drenagem e coeficiente de
compacidade, vém sendo utilizados por sua grande abrangéncia, permitindo inferir
sobre a vazdo de determinadas bacias que, ou ndo tém registros, ou os possuem de
forma insuficiente.

Os estudos relacionados a rede de drenagem de uma bacia hidrografica sao
importantes para geomorfologia, pois os cursos d’agua constituem um dos processos
mais ativos na formacao da paisagem terrestre.

A determinagdo destes pardmetros visando a caracterizagdo dos recursos
hidricos nas bacias da Bahia se depara com entraves, tais como, a escassez de
informacdes basicas e a dimensdo da area territorial que prescinde de um método
eficiente para a geragdo de tal informacdo. Nos ultimos anos, as técnicas de

geoprocessamento e de sistemas de informagdo geografica tém se desenvolvido, com
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aplicagdes notadamente nas areas de recursos hidricos e ambientais. A geracdo de
modelos para a determinagdo de pardmetros fisiograficos da bacia a partir de modelos
digitais de elevacao hidrologicamente consistentes e incorporados a um banco de dados
georreferenciado tem destaque com Oliveira (2001), Mendes e Cirilo (2001), dentre
outros.

De acordo com Tucci (2001), a precipitagdo maxima ¢ entendida como a
ocorréncia extrema, com duragdo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma
area ou bacia hidrografica. A precipitagdo maxima provavel (PMP) ¢ compreendida
como a maior coluna pluviométrica correspondente a uma duracdo fisicamente possivel
de ocorrer sobre uma determinada area em uma dada época do ano. O mesmo autor
ainda comenta que a disponibilidade de longas séries de precipitagdes €, em geral, muito
mais freqliente que a de vazdo e que o estudo das precipitacdes maximas ¢ um dos
caminhos para se conhecer a vazao de enchente de uma bacia.

Entretanto, nas ultimas décadas, vem sendo crescente a utilizagdo dos
Sistemas de Informacao Geografica — SIG para extracdo de pardmetros da superficie do
solo que alimentam modelos hidrolégicos. A tecnologia SIG se mostra como uma
ferramenta eficaz no preparo de informagdes que alimentam os modelos, bem como no
que diz respeito a representacao espacial dessas informagdes.

No estudo de escoamento superficial diversos sdo os métodos utilizados.
Alguns fornecem a vazdo maxima de uma bacia hidrografica tais como a formula
racional, a de Mac-Math e o método de Cook; outros permitem conhecer o volume total
escoado superficialmente e o pico de descarga. Nesta categoria destaca-se o método do
Servico de Conservagao de Solos dos Estados Unidos, denominado método do “curver
number” que utiliza a altura pluviométrica, incorporando o efeito relativo das
caracteristicas de infiltragdo de dgua no solo, uso da terra e praticas agricolas (SOUZA
etal. 1995).

A quantifica¢do das perdas de 4gua para a atmosfera em escala regional ¢
de grande importancia para o planejamento das atividades agricolas e no gerenciamento
dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica. Para que se possam determinar essas
perdas tdo importantes no ciclo hidrologico em escala regional foram desenvolvidos
algoritmos que possibilitam a estimativa da evapotranspiragdo utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e imagens de satélite como, por exemplo, as do Landsat-TM e

outros (SILVA; BEZERRA 2006). Um desses algoritmos ¢ o SEBAL (Surface Energy
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Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1995). O SEBAL tem sido
aplicado em diferentes paises e em 4areas irrigadas da regido semi-arida do Nordeste
brasileiro, como fizeram Lopes (2003) e Bezerra (2004) que obtiveram o balanco de
radiacdo a superficie com o SEBAL, utilizando imagens do TM Landsat 5 no Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado as margens do Rio Sdo Francisco em
Petrolina-PE. Ja Meireles (2007) estimou a evapotranspiragdo horaria e diaria no ter¢o
médio da bacia do Acarat-CE alcancando resultados satisfatorios. Moreira (2007)
aplicou o SEBAL em trés regides do Estado do Ceard (Bacia do Rio Acardu, Chapada
do Apodi e Araripe) obteve resultados excelentes quanto a estimativa da
evapotranspiracao hordria nesta regido.

Entdo, neste contexto caracterizar o comportamento de uma bacia
hidrografica ¢ fundamental. Assim, o presente trabalho teve como objetivos a
caracterizacdo fisiografica da bacia hidrografica rio Pacui, a andalise de dados de
estimativa de vazdo de pico pelos métodos de SCS-USDA e Dooge e estimativa da
evapotranspiracao horaria através de imagens de satélites Landsat - 7 EMT empregando

o algoritmo SEBAL.
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2. REVISAO DE LITERATURA

21 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico, conjunto dos diversos caminhos percorridos pela dgua
do planeta entre a superficie e a atmosfera ¢ impulsionado fundamentalmente pela
energia solar, gravidade e rotagdo terrestre. O mesmo se d4 em varios sub-ciclos, em
que parte ocorre através do escoamento superficial e parte referente aos processos que
envolvem o ciclo da 4gua subterranea. Entdo, toda dgua que chega aos rios através do
escoamento superficial ou através do escoamento de base € transportada pela rede de
drenagem até alcancar novamente os oceanos, reiniciando-se o ciclo hidrologico
(TUCCI, 1993), (RAMOS et al. 1989) e (RAUDIKIVI, 1979), (BALDISSERA, 2005).

O desafio para os modelos chuva-vazdo ¢, conhecendo como o ciclo
hidrologico ocorre obter, principalmente, a partir da precipitacdo num certo momento,
quais os volumes escoados.

Dos seres vivos, os principais processos que compdem o ciclo hidrolégico
sdo0 a evaporagdo e transpiracdo das plantas que suprem a atmosfera de vapor d’agua, a
precipitagdo que devolve a agua a superficie terrestre; a infiltragdo, que retém parte do
volume precipitado e alimenta as plantas e os lengodis freaticos e os escoamentos
superficiais e de base que se encontram nos cursos de dgua mais estaveis formados
pelos rios e seus afluentes os quais na sua maioria conduzem o escoamento aos oceanos.
Portanto, para melhor entender os modelos hidroldgicos, ¢ necessario analisar os

componentes envolvidos no ciclo hidrologico

22 M odelo Numérico do Terreno

Os instrumentos computacionais do Geoprocessamento, chamados de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), permitem a realizacdio de analises

complexas ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
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georreferenciados. O termo Modelo Numérico do Terreno (MNT) ¢ utilizado para
denotar a representagdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no
espago. Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
informagdes relativas as unidades geologicas e armazenamento de dados de altimetria
para gerar mapas topograficos (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O modelo numérico do terreno ¢ a representagcdo matricial da topografia, em
que cada célula tem um valor que indica a altitude média na posicdo. A dire¢do de fluxo
sobre um MNT ¢ a diregdo de uma célula qualquer para a sua vizinha mais baixa
(COLLISCHONN, 2001).

Para obter as direcdes de fluxo, o0 MNT ndo deve apresentar depressdes.
Depressodes sdo células ou grupos de células de altura inferior a altura de todas as
células de sua vizinhanga, onde a direcdo de fluxo ¢ indeterminada. O processo de
remocao de depressdes e de obtengdo das direcdes de fluxo ¢ realizado simultaneamente
e de forma iterativa, finalizando quando o algoritmo que determina a dire¢do de fluxo
corrige as depressdes em todo o MNT. As dire¢des de fluxo sdo obtidas com uma janela
movel que percorre 0 MNT e atribui a cada uma das células um cdédigo que representa a
direcdo de fluxo, que pode estar orientada para uma de suas oito células vizinhas. O
critério para a escolha ¢ a dire¢do que apresenta a maior declividade.

A partir da grade de dire¢des de fluxo ¢ realizada a delimitagdo das bacias e
subbacias, o calculo da area de drenagem, o ordenamento hierarquico das células e a
definicdo da rede de drenagem.

Os modelos numéricos do terreno (MNT) ou modelos de elevagao (MDE)
tém sido largamente utilizados nas Geociéncias, no propdsito de representar as
caracteristicas de variaveis regionalizadas. Quando sdo usados junto aos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) e técnicas de sensoriamento remoto, permitem estudar a
variabilidade dos processos fisicos nas bacias, com uma ampla aplicacdo em diversas
areas (MENDES; CIRILO, 2001).

Segundo os mesmos autores pode-se obter um MNT através da utilizacao de
varias técnicas, tais como: interpolacdo de curvas de nivel, pela vetorizacdo ou
digitalizagdo das folhas topograficas do IBGE; coleta de pontos em campo e também
posterior interpolacdo destes dados; através de sensoriamento remoto, utilizando-se
sensores como SPOT, AsterDTM e Radar Interferométrico. O SRTM resultado de uma

missdo espacial internacional que envolveu a NASA (National Aeronautics and Space
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Administration), a NIMA (National Imagery and Mapping Agency), o USDD (United
States Department of Defense) dos Estados Unidos, o Centro Aeroespacial Alemao,
DRL (Deutsche Zentrum fur Luft-und Raumfhart) e a ASI (Agenzia Spaziale Iataliana),
e que teve como finalidade a geracdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) de alta
resolucdo da Terra, utilizando a interferometria de Radar. (SOUZA FILHO, 2003).

Os MDEs resultantes da missao sdo incompletos, contém alguns erros de
auséncia de valor. Estes erros ocorrem em situagdes em que o sinal de retorno ndo
atingiu determinado nivel de coeréncia, ndo garantindo a qualidade requerida. Sao trés
casos principais que originaram esta auséncia: o modo de aquisicdo de dados, o sinal
ndo atinge objetos encobertos por outros, chamado de fendmeno de sombra, a recepgao
de retorno do sinal do topo do objeto antes de receber o sinal relativo a sua base. Estes
fendmenos provocam a perda de correlag@o entre os sinais e conseqiientemente a perda
de dados. Os corpos d’adgua tem uma resposta 6timas aos sinais do radar comportando-
se como um espelho que reflete num angulo oposto ao de incidéncia. (SOUSA; NERY;
MATOS, 2006)

Gouvéa et al. (2005), estudando comparacdo de modelos digitais de
elevacdo gerados com dados SRTM e cartas IBGE na escala 1:250. 000 na regido da
bacia do Camanducaia no Estado de Sao Paulo verificaram-se que uso de dados SRTM
apresenta maior detalhamento e acuracia e os mapas hipsométricos e de declividade
gerados a partir de dados SRTM sdo melhores devido & maior resolucdo espacial.

Estudos com o uso de dados derivados da grade de elevagdo (SRTM)
possibilita o aprimoramento do mapeamento de classes de vegetacdo, estas por sua vez,
possuem limites ecoldgicos e topograficos, os quais podem facilmente ser associado a
feigdes através do SRTM. Entretanto, para o reconhecimento de areas de taludes, a
utilizagdo de processamento de krigagem pode servir como base, na ocasido de um
delineamento sistematico usando o SRTM. (SILVA, 2006).

Os dados do SRTM sdo disponibilizados gratuitamente pela United States
Geological Survey (USGS) com resolugdo espacial de 92,72 m (NOBREGA et al.
2005).
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2.3 Bacias Hidrogr &ficas

A bacia hidrografica ¢ um sistema que integra as conformagdes de relevo e
drenagem. A parcela da chuva que se abate sobre a area da bacia e que ira transformar-
se em escoamento superficial, chamada precipitagdo efetiva, escoa a partir das maiores
elevacdes do terreno, formando enxurradas em dire¢do aos talvegues. Esses, por sua
vez, concentram esse escoamento em corregos, riachos e ribeirdes, os quais confluem e
formam o rio principal da bacia. Assim, a bacia hidrografica pode ser definida como
uma area topografica, drenada por um curso da d4gua ou um sistema conectado de cursos
da dgua de forma que toda a vazao efluente seja descarregada através de uma simples
saida. Para a ciéncia ambiental, a bacia hidrografica contém o conceito de integracao.
Seu uso e aplicagdo para estudos de problemas ambientais sdo fundamentais, pois
também contém informacgdes fisicas, biologicas e sbdcio-econdmicas, sendo que
nenhuma pode ser desconsiderada (BALDISSERA, 2005).

As bacias podem variar de tamanho conforme a 4rea. Segundo Soulsby et al.
(2004), as bacias rurais, quanto a area pode ser classificada como micro, meso e macro-

bacias (Tabela 1).

TABELA 1 — Tamanho de escalas de bacias hidrograficas rurais com suas respectivas areas

Escala Area (km?)
Microescala <100 km?
Mesoescala 100 — 1000 km?
Macroescala > 1000 km?

Fonte: SOULSBY et al. 2004.

2.3.1 Delimitacao de bacias, extensao ArcHidro

Os métodos convencionais de obtencdo manual das caracteristicas
fisiograficas das bacias hidrograficas a partir de mapas topograficos sdo tendiosos e
intensivos em mao-de-obra, representando sempre um grande desafio mesmo para

técnicos experientes (GARBRECHT; MARTZ, 2000).
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A extensdo Arc Hydro ¢ um modelo geo-espaco-temporal que funciona
como extensdo da plataforma ArcGis e que ndo faz simulagdes hidrologicas
(MAIDEMENT, 2002). Entretanto, dispde de ferramentas utilissimas para gerar as
informagdes requeridas em vdrias analises hidroldgicas, incluindo rede de drenagem e
delimitagdo de bacias. Tais ferramentas incorporadas pelo Centro de Pesquisa de
Recursos de Agua da Universidade do Texas, em Austin, Estados Unidos e outras
organizagdes sdo bastante adequada a gera¢dao de um Modelo Numérico do Terreno.

Para Dias et al. (2004) e Bonnet et al. (2006) a geracdo dos limites das
bacias hidrograficas e seus cursos d’agua componentes, a extensdo requer a indicacao
de uma 4rea minima para o conjunto de bacias a ser gerado. Maidement (2002), afirma
que para utilizar o nimero de células com acumulagdo de fluxo, este ¢ necessario para
iniciar um curso de drenagem e a partir dai gerar sua respectiva sub-bacia. Alguns
autores como Costa et al. (2007a e 2007b); Gondim e Teixeira (2007) e Ogren (2004)
utilizaram com sucesso este mesmo padrdo para delimitar bacias e gerar redes de
drenagens em bacias hidrograficas facilitando sobremaneira o entendimento da
dindmica hidrolégica com ganhos razoaveis de tempo de processamento de dados.

Oliveira et al. (2007) utilizando dados SRTM com resolugdo espacial de 90
m e a ferramenta “terrain preprocessing” da extensdo Arc Hydro do ArcMap formando
rede de drenagem a partir de um total de 100 células contribuintes para delimitar
automaticamente uma bacia de aproximadamente 590 km?, obteve estimativa de pico de

descarga consistente em comparagdo com observacao de campo.

232 Caracteristicas Fisicas de uma Bacia Hidrografica

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos de importancia em seu
comportamento hidroldégico. Com o estabelecimento dessas relagdes e comparacdes
entre eles e dados hidrologicos conhecidos, podem-se determinar indiretamente os
valores hidrologicos em segdes ou locais de interesse nos quais faltem dados ou em
regides onde, por causa de fatores de ordem fisica ou econdmica, ndo seja possivel a

instalacdo de estagdes hidrométricas. Pode-se dizer que estes elementos fisicos
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constituem a mais conveniente possibilidade de se conhecer a variagdo no espaco dos
elementos do regime hidrolégico (VILLELA; MATOS, 1975).

Portanto, sob o ponto de vista hidrolégico, as descargas provenientes de
uma bacia hidrografica sdo afetadas por fatores climaticos e fatores fisiograficos. O
principal fator climatico ¢ a precipitagdo e suas propriedades (intensidade, duragao,
freqiiéncia, distribuicdo espacial e temporal). Os fatores fisiograficos incluem as
caracteristicas da bacia, como fatores geométricos e fisicos, e também as caracteristicas
do canal, como a capacidade de descarga, a capacidade de armazenamento e o uso da
terra (COSTA, 2008).

Segundo Villela e Mattos (1975), Silveira (1993) e Aragjo, J. et al. (2004)
apontam area de drenagem, a forma superficial da bacia, o sistema de drenagem e as
caracteristicas do relevo como os elementos principais da fisiografia de uma bacia para
o conhecimento de sua hidrologia superficial.

Muitos desses pardmetros podem ser estimados diretamente de mapas
planialtimétricos ou automaticamente por meio de um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) acoplado a rotinas matematicas, por exemplo, tendo como base
arquivos digitais da rede de drenagem e¢ do Modelo Numérico do Terreno (MNT)
(LEAO et al. 2004; COSTA et al. 2007a).

Tiburcio; Castro e Teixeira (2007) verificam em estudos com caracterizacao
e modelagem hidrologica na bacia do Maranguapinho através de técnicas de Sistemas
de Informacgdes Geograficas que esta ferramenta ¢ importante para subsidiar analises e
estudos ambientais permitindo tomadas de decisdo coerentes e apropriadas no contexto
da gestdo sustentavel dos recursos naturais.

Uma rede de drenagem representada por uma estrutura vetorial de linhas
orientadas com o sentido de montante para jusante. A representa¢do usual de um rio ¢
feita por meio de uma linha que passe no centro geométrico do mesmo, de modo que
cada segmento de reta representa um trecho de rio. A sobreposicdo de mapas permite a
remocdo dos trechos dos rios fora do limite de bacia e identifica localizagdes dos
cruzamentos dos rios e limites das sub-bacias. Essas localizagdes podem representar
inicio de drenagem (fontes), saidas de sub-bacias (exutorios) ou sumidouros, como
transposi¢ao de agua entre bacias. O mapa resultante representa mapas de sub-bacias e

respectiva rede de drenagem (MENDES; CIRILO, 2001).
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24 M étodo da “ curver number” ou nimero da curva (CN)

O “curver number” ou nimero da curva (CN) ¢ a técnica utilizada para
estimar o volume de escoamento em bacias hidrograficas, e foi desenvolvido pelo
Servigo de Conservagdo de Solos (Soil Conservation Service — SCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture - USDA).
Desde entdo, o CN tem sido objeto de numerosas contribuicdes de aperfeicoamento,
incluindo aplicagdes para bacias urbanas e rurais. Ao longo dos anos o método CN
tornou-se uma ferramenta importante na determinagdo do escoamento superficial,
devido a sua relativa facilidade de uso, disponibilidade de dados confidveis, juntamente
com o uso do SIG.

Toda a metodologia do SCS se baseia em um pardmetro que procura
descrever o tipo de solo, sua utilizagcdo e condicdo de superficie no que diz respeito a
potencialidade de gerar escoamento superficial. Este parametro ¢ representado pelo CN
que (curva nimero). O valor de CN estd compreendido entre 0 e 100, correspondendo o
zero a uma bacia de condutividade hidraulica infinita e o 100 a uma bacia totalmente
impermeavel. Contudo, ¢ importante acentuar que o valor de CN ndo exprime a
porcentagem de zonas impermeaveis da bacia.

A principal razdo da grande popularidade do uso do método da CN ¢ a sua
simplicidade, requerendo somente quatro caracteristicas da bacia hidrografica. O CN ¢
um método empirico baseado em dados da relagdo entre altura pluviométrica, total
precipitado da chuva, condi¢des da superficie da terra e volume de escoamento, sendo, o
valor da CN uma fung¢do do uso e cobertura do solo, condi¢des hidrolégicas (capacidade
da superficie da bacia para aumentar ou reduzir diretamente o runoff), grupo
hidrolégico do solo (descreve o tipo de solo e as condigdes da cobertura vegetal) e as
condigdes de umidade antecedente (AMC) informa o historico recente da chuva e,
consequentemente, ¢ uma mensuracao do valor da umidade armazenada pela retengdo.
Cada um destes fatores pode apresentar alta variabilidade espacial, dificultando a
determinagdo precisa dos valores da CN para todas as areas de uma bacia hidrografica

(GROVE, 1998).
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Segundo Pickbrenner; Pedrollo e Risso (2005), estudando determinagdo do
CN através de técnicas de geoprocessamento concluiram-se que a inseguran¢a na
utilizagdo do método SCS, em funcdo da grande sensibilidade a variagdo do CN,
parametro unico do método, fica bastante amortecida pela utilizagdo de operacdes de
geoprocessamento na obtencdo do CN ponderado. Os autores ainda recomendam que
devem ser realizados estudos que determine o efeito de melhor detalhamento na
delimitagdo das sub-bacias de contribui¢do, na valorizagdo do CN ponderado e
conseqiiente modelagem do escoamento superficial.

Ruhoff (2007) verificou-se que uso de CN no auxilio da estimativa de
escoamento em bacias hidrograficas que ndo possui dados hidroldgicos disponiveis
acoplado ao SIG ¢ de grande relevancia, resultados estes observados em estudos com
modelagem dindmica de escoamento superficial na Bacia do Arroio Grande, RS.

A simulagdo dindmica de escoamento superficial contribui no auxilio ao
planejamento e gerenciamento de bacias de drenagem carentes de dados hidrologicos e

sujeitas a constantes mudangas no uso e cobertura da terra.

25 M odelos chuva-vazdo

Um modelo chuva-vazio ¢ uma ferramenta que, através de uma abordagem
simplificada dos processos do ciclo hidrolégico, tem como objetivo, principal, avaliar
qual a resposta em termos de vazao de uma dada bacia hidrografica em funcdo de uma
precipitagdo qualquer. Estes modelos sdo capazes de descrever em funcdo da
precipitagdo, as perdas por evaporacdo, interceptacdo, infiltracdo e percolagdo da agua
subterranea e de estimar o escoamento superficial € o escoamento de base em uma bacia
hidrografica.

Segundo PULLAR e SPRINGER (2000), modelos hidrolégicos sao
representacdes matematica do fluxo de 4gua e seus constituintes, conjunto de leis fisicas
e empiricas expressa de forma matematica que sdo combinadas de forma a produzir uma
resposta (saida) em funcdo de condigdes conhecidas e/ou assumidas (entrada). Os

mesmos permitem a simulacdo de processos fisicos nas suas dimensdes temporais.
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Possuem importancia na previsdo de enchentes ou estimativas da disponibilidade hidrica
em situagoes de escassez.

Os modelos chuva-vazio surgiram logo ap6s a Segunda Guerra Mundial,
para melhor descrever os estudos em recursos hidricos. No Brasil este processo se
intensificou apenas na década de 70. Estes modelos foram desenvolvidos para tentar
representar por completo o ciclo hidrologico. Ao longo dos tempos outros modelos
surgiram com a mesma proposta, mas com pequenas diferengcas em seus algoritmos,
ressaltando um ou outro processo, como por exemplo, a infiltracio ou a
evapotranspiracdo (BALDISSERA, 2005).

Em temos gerais os modelos chuva-vazdo sdo utilizados para estudo do
comportamento dos fendmenos fisicos hidrologicos, andlise de consisténcia e
preenchimento de falhas, previsdo de vazdo em tempo real, previsdo de cenarios de
planejamento, efeitos resultantes da modificagdo do uso do solo, dimensionamento de
obras hidraulicas (BARTH et al. 1987; TUCCI, 1998).

Segundo VENDRUSCOLLO (2005) os modelos hidrolégicos chuva-vazao
foram desenvolvidos tendo como objetivo a sintese de séries de vazao em determinados
locais, para finalidades como a previsdao de vazdes ou a sintese de vazdes em locais
carentes de informagdes, entre outros.

Um dos modelos mais importantes na simulag¢ao hidroldgica ¢ o que simula
a transformacdo de chuva em vazdo. Estes sdo utilizados para simular processos
hidrologicos, principalmente, no que se refere a dindmica dos escoamentos na se¢do do
exutorio da bacia. Esses modelos permitem simular cendrios futuros de uso e ocupagdo
das bacias, o que auxilia os tomadores de decisdo em suas a¢des no planejamento do
desenvolvimento do territorio.

Segundo Barp e Barbosa (1999), a comparagdo entre modelo SMAP e modelo de Rede
Neurais Artificiais (RNA) aplicado a uma bacia no Estado de Mato Grosso — Rio
Guaporé, cujos resultados indicam que o modelo RNA que tem como entrada a série de
precipitagdes e saida a série de vazdes apresenta desempenho proximo ao do SMAP
manual, quando tomados os critérios de avaliag@o estatistica dos resultados observados
contra os calculados pelos modelos. Diniz e Clarke (2001) apresentam a regionalizagdo
dos pardmetros do modelo SMAP mensal com base nas caracteristicas fisicas e
climaticas mais relevantes usando dados de 14 bacias e sub-bacias hidrograficas

localizadas na regido semi-arida do Nordeste do Brasil. Concluiram que para a
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regionaliza¢do dos pardmetros de um modelo chuva-vazao ¢ fundamental haver relagdes
entre estes e as caracteristicas mais relevantes das bacias hidrograficas e que os
parametros relacionados com o processo de formag¢do do escoamento em superficie,
foram mais sensiveis do que os outros que se associam ao escoamento subterraneo, o
que ¢ bastante razodvel para a hidrologia da regido onde se localizam as bacias

hidrograficas do estudo.

2.6 Vazdo maxima ou pico de descarga de bacias hidrogr éficas

A vazdo maxima ¢ utilizada na previsdo de enchentes e no projeto de obras
hidraulicas tais como condutos, canais, bueiros, pontes, sangradouros entre outras. O
hidrograma de projeto ¢ necessario quando o volume, a distribui¢do temporal e o pico
sdo importantes no funcionamento da obra hidraulica, como no caso de reservatorios em
estudos de pico de descarga em bacias hidrograficas. (TIBURCIO, 2002).

O processo de modelagem hidrolégica chuva-deflivio que recorre ao
método do Soil Conservation Service (SCS) e conseqlientemente a valores de Curve
Number (CN) requer dados de uso do solo, sendo estes obtidos, freqlientemente, por
sensoriamento remoto, além de informacgdes sobre solo e vegetagdo. O uso do método
CN em bacias hidrograficas no Brasil ¢ comum, porém, sua precisdo pode ser
questionavel, em especial para bacias com escoamento efémero, onde as respostas
hidrologicas possuem comportamento diferenciado (MELLO et al. 2007).

Oliveira et al. (2007) aplicando duas metodologias para determinacdo do
tempo de concentracdo (SCS - USDA e Dooge) e conseqiientemente do pico de
descarga da bacia do agude Aracoiaba, verificaram que € necessario o uso de equacdes
em condi¢des semelhantes ou muito proéximas das quais foram desenvolvidos os
estudos. Os autores ainda relatam que o método de Dooge ajustou-se melhor a bacia
estudada.

A precipitagdo maxima ¢ determinada com base no risco ou tempo de
retorno. A vazao resultante ndo possui necessariamente 0 mesmo risco, se comparado
com outros métodos, devido aos diferentes fatores que envolvem a transformacdo da

precipitagdo em vazdo. Os principais fatores sdo as condi¢des iniciais de perdas do solo,
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de escoamento dos rios e reservatorios, além da distribuicdo temporal e espacial da
precipitagdo.

Aquino et al. (2008) ao estimar o escoamento superficial em uma
microbacia do semiarido brasileiro pelo emprego do Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG, observaram que se cada um dos parametros do pico de descarga
tivesse de ser estimado de forma tradicional, ou seja, mediante inimeros experimentos
de campo, representaria uma limitagdo quando se tratasse de grandes areas. Portanto,
neste contexto as técnicas de geoprocessamento aparecem como ferramentas
alternativas para que este tipo de analise possa ser feito em escala regional, em tempo e

custos muito menores.

2.7 Variaveis no modelo chuva-vazéo.

Segundo Jensen et al. (1990), a lamina de precipitagdo efetiva (Pef)
armazenada no solo durante um periodo depende da freqiiéncia de ocorréncia e
caracteristicas (total precipitado, duracdo e intensidade) da precipitacdo, das condi¢des
da superficie do solo e da capacidade de armazenagem de 4gua do solo disponivel na
ocasido da chuva

A determinagdo da parte da chuva que se transforma em escoamento
superficial ¢ denominada de precipitagdo efetiva ou excesso de precipitacdo. Sua
determinagdo ¢ um dos fatores mais importantes na determinacdo da vazao maxima ou
pico de descarga a partir de dados de chuva (GENOVEZ, 2001).

O termo Precipitacido Efetiva (Pef) tem diferentes interpretagdes, nas
diferentes especialidades, sendo na agricultura definida como a parte da precipitagao
que fica armazenada no solo até a profundidade efetiva das raizes das plantas e assim
disponivel para os cultivos. E a diferenca entre a precipitagdo total e as diferentes perdas
como escoamento superficial, percolagdo além da zona radicular do solo e evaporagio
da agua interceptada pela vegetagdo. Portanto, as necessidades hidricas das culturas
variam em decorréncia de diferentes demandas espaciais e temporais (POZZEBON et

al. 2003).
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Rodrigues et al. (2003) afirmam que nos Ultimos anos varias metodologias
foram desenvolvidas com a finalidade de estimar a Pef em 4reas agricolas, dentre estas
se destaca a desenvolvida pelo Servico de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos
(USDA-SCS), por ser a mais utilizada.

A quantificacdo da chuva ¢ obtida com a coleta da quantidade de agua
precipitada em postos pluviométricos, de forma pontual, assim como a
evapotranspiracdo que ¢ estimada a partir de parametros fisicos e climaticos medidos
em estacdes meteorologicas.

A interceptacdo pode ser entendida como a parcela do volume precipitado
interceptado antes que alcance o solo. A principal forma de interceptagdo ¢ a retengao
de volumes de agua pelas folhas e troncos da vegetacdo da bacia hidrogréfica.
(BALDISSERA, 2005).

Outra forma de interceptacdo de volumes da precipitagdo, conhecida por
detengdo, ocorre devido as depressdes existentes ao longo da bacia. A dinamica deste
tipo de interceptacdo ¢ fungdo principalmente do tipo de solo. Em solo arenosos, os
volumes interceptados infiltram rapidamente retornando ao fluxo normal da bacia. Em
solos mais argilosos, a infiltragdo ¢ lenta e a interceptag@o nas depressdes ¢ significativa
reduzindo a vazao média da bacia.

Do volume precipitado menos as perdas nas interceptacdes € na evaporacao
direta, o restante ¢ infiltrado ou ¢ escoado superficialmente, se a intensidade de chuva
exceder a capacidade de infiltracdo. A infiltracdo é o processo de passagem da dgua da
superficie para o interior do solo. A forma com que este processo ocorre depende,
fundamentalmente, do tipo de solo e da quantidade de 4gua disponivel. A diversidade de
solos quanto a textura, a estrutura, o perfil vertical e horizontal e a variabilidade espacial
¢ que torna a quantificacdo da infiltracdo um dos processos mais dificeis entre os
processos do ciclo hidrolégico (MACHADO, 2005).

Segundo Machado (2005) o conhecimento da dindmica do processo de
infiltragdo permite avaliar e diferenciar capacidade de infiltragdo de taxa de infiltragdo.
No inicio do processo de infiltracdo, as camadas superiores sdo mais secas, ou seja,
naquele momento a capacidade de infiltragdo ¢ maior que num momento posterior. As
taxas de infiltragdo sdo funcdo da quantidade de dgua disponivel. Portanto, para que

exista escoamento superficial a intensidade da precipitacdo deve ser maior que a
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capacidade de infiltragdo e a altura precipitada deve ser suficiente para que o solo
alcance a capacidade de campo.

Se a precipitagdo for tal que supere as perdas por interceptagcdo e
evaporagdo, e ainda sua intensidade seja superior a capacidade de infiltragdo, entdo
ocorre o escoamento superficial. O escoamento superficial se caracteriza pelo
movimento sobre o solo do excesso de dgua precipitado dos pontos mais altos para os
pontos mais baixos pela acdo da gravidade. Neste trajeto as particulas de 4gua passam
por redes efémeras de drenagem até encontrar os canais principais, rios e lagos. Os
volumes que chegam até o rio ou lago geram um momento da vazdo ou dos volumes
armazenados. Quantificar estes volumes ¢ o principal problema na engenharia de
recursos hidricos. A variacdo da vazao num rio interfere diretamente no gerenciamento

dos recursos hidricos (MACHADO, 2005).

2.8 Geoprocessamento e SIG

Os Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG ¢ uma tecnologia
desenvolvida para lidar com informagdes espaciais e podem ser aplicadas nos aspectos
ambientais, sociais e econdomicas. Eles s3o idealmente adequados para combinar
informagdes topograficas, de solos, uso da terra e meteoroldgicas para pequenas areas
dentro da bacia, onde ¢ possivel visualizar cenarios passados, atuais e simular cenarios
futuros (GRIGG, 1996). Desde que o uso de modelos hidrologicos ¢ limitado pela
necessidade de dados espaciais, e desde que os SIG’s t€ém uma grande facilidade em
manipular esses dados, a unido dessas duas tecnologias representa um importante passo
para o manejo de bacias hidrograficas (WILSON; WANG, 1998).

CALIJURI et al. (1998), relatam que o acoplamento do SIG com os
modelos hidrolégicos e a sua aplicacdo em bacias hidrograficas permite a realizagdo de
um grande nimero de operagdes, como projeto, calibragdo, simulagdo e comparacao
entre os modelos. O uso do SIG permite, portanto, subdividir a bacia hidrografica em
subareas homogéneas.

O geoprocessamento ¢ representado pela integracdo de imagens digitais de

diversificados sensores remotos com Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).
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Entretanto, constitui apenas um primeiro nivel de integragdo relevante a hidrologia e aos
recursos hidricos. A integracdo do geoprocessamento com os modelos que busquem
uma melhor compreensdo de fendmenos edafoclimaticos e a gestdo de recursos hidricos
sdo de grandes importancias para estudo em bacias hidrograficas (AVILA et al.; 1999).

O mapeamento e localizagdo das aguas superficiais e subterraneas, com
destaque para bacias e redes hidrograficas, e a identificagdo em meio cartografico da
quantidade e qualidade da 4gua, sdo acdes fundamentais na geréncia eficiente dos
corpos hidricos.

Segundo Zeiler (1999), a funcdo do SIG ¢é proporcionar uma estrutura
espacial para auxiliar as tomadas de decisdes para o uso racional dos recursos existentes
na Terra e para gerenciamento das agdes antropicas sobre esses recursos. O SIG
disponibiliza informagdes sob forma de mapas e simbolos.

Segundo Tsou e Whittemore (2001), a integracdo de modelos com SIG’s ¢é
obtida de duas maneiras: uma através da integracdo por meio de uma interface de
transferéncia de dados entre o modelo e o SIG ou a integracao das equagdes do modelo
ao SIG. Na primeira forma de integracdo, cria-se uma interface para conversio e
transferéncia dos dados armazenados em camadas do SIG para os arquivos de entradas
dos modelos. Executa-se o modelo para camadas do SIG, onde os resultados da
simulagdo sdo apresentados. Nessa forma de integracdo, o SIG assume papel de pré e
pos-processador. Na segunda, as equagdes do modelo sdo integradas aos elementos do
SIG por meio de modificagdes no codigo fonte o SIG realiza por meio de linguagens de
macro. A primeira forma de integracdo tem sido a mais utilizada no processo de
integracao de SIG’s e modelos.

A utilizag¢ao dos SIG’s no processo de modelagem dos recursos hidricos no
Brasil vem sendo bastante difundida. Isto é, se deu em fungdo da necessidade de
manipulagdo de uma extensa massa de dados no processo de modelagem e das
ferramentas que um SIG oferece. Essas ferramentas possibilitam o gerenciamento e a

manipulagdo eficazes de informacgdes distribuidas espacialmente. (FASSIO et al. 2005).
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29 Sensoriamento remoto aplicado a estimativa de evapotr anspiragao

29.1 Sensores

A base da tecnologia de sensoriamento remoto ¢ a deteccdo das alteracdes
sofridas pela radiacdo eletromagnética quando esta interage com os componentes da
superficie terrestre (alvos) (MENDES; CIRILO, 2001), ou seja, os fundamentos do
sensoriamento remoto estdo ligados a emissdo de luz solar e sua reflexdo por diversos
alvos da superficie da terra. Neste momento, quando a luz ¢ refletida, cada alvo (rio,
vegetacdo, etc) interage com a radiagdo incidente e a reflete de modo particular, que ¢
captado pelos sensores (fotograficos, espaciais ou radiofreqiiéncia) e armazenado para
posterior processamento e interpretacdo. Desta maneira, gera-se um, ou um conjunto de
mapas que servirdo de suporte para a tomada de decisdo.

Os sistemas podem ser ativos, como ¢ o caso dos sistemas de radar, que
registram a diferenca de freqiiéncia entre o sinal emitido por elas e o sinal recebido da
superficie, ou passivo, como ¢ o caso das imagens de satélite, que registram a
reflectancia ou emitdncia de uma superficie (FLORENZANO, 2002). “A principal
fun¢do de um sensor remoto consiste em captar e medir a quantidade de energia
refletida e/ou emitida por alvos, e desta forma, obter informacdes sobre a natureza e/ou
condigoes destes.” (ERBERT, 2001).

O espectro eletromagnético (Figura 1) é uma escala contendo os diversos
comprimentos de onda emitidos e recebidos por um sensor, e estd compreendido desde

as ondas de raio gama (0,01A a 1 A) até as ondas de rddio (1m a 100 km).
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FIGURA I - Espectro eletromagnético.
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Dentro deste espectro, encontramos a faixa compreendida entre 0,30 pum e
15 pum, representando o espectro Optico. Segundo Mendes e Cirilo (2001), os sistemas
sensores que operam na regido optica do espectro podem ser classificados em fungdo do
tipo de energia que detectam como sensores termais e sensores de energia solar
refletida. O espectro de energia refletida divide-se em visivel (0,38 um a 0,72 pm),
infravermelho proximo (0,72 um e 1,3 um) e infravermelho médio (1,3 um e 3,0 pm).

Os sensores termais operam na regido do infravermelho distante (7 um e 15 pm).

292 Resolucao

No sensoriamento remoto, a resolugdo apresenta-se em quatros
independentes tipos: resolugdo espacial, resolugdo espectral, resolucdo radiométrica e

resolucdo temporal.

e Resolugdo Espacial: Refere-se ao tamanho da area representada por cada pixel da
imagem. Também ¢ definida como a capacidade do sistema sensor em “enxergar”
objetos na superficie terrestre, quanto menor o objeto possivel de ser visto, maior a
resolucdo espacial.

e Resolugdo Espectral: conceito inerente as imagens multiespectrais de sensoriamento
remoto. E definida pelo niimero de bandas espectrais de um sistema sensor e pela
largura do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda. Quanto maior
o nimero de bandas e menor a largura do intervalo, maior ¢ a resolucdo espectral de
um sensor (CROSTA, 1993, MEIRELES, 2007).

e Resolugio Radiométrica: E dada pelo nimero de niveis digitais, representando
niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Quanto maior
o nimero de niveis, maior ¢ a resolu¢ao radiométrica.

e Resolucdo Temporal: Definida pelo intervalo de tempo entre duas tomadas da

imagem. (CAMARA et al, 1998; MEIRELES, 2007).
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2923 Sistema Satélites

Os satélites originaram-se durante a Guerra Fria travada entre os Estados
Unidos e a Unido Soviética, sendo um ponto de partida para o desenvolvimento da
tecnologia aeroespacial. Portanto, os satélites inicialmente serviram para fins militares,
mas com o fim dos conflitos, outras aplicagdes foram atribuidas a esta ferramenta de
imensa importancia. Atualmente estdo em Orbita, além dos satélites do Sistema de
Posicionamento Global, satélites de comunicagdes, satélites cientificos e satélites
militares.

Os satélites cientificos sdo utilizados para observar a Terra e realizar
experiéncias em microgravidade. Os satélites de observa¢do permitem estudar as
mudangas climéticas, os recursos naturais, observar fendmenos naturais, gerar o
mapeamento de cidades e até para a espionagem. Atualmente, uma das principais
aplicacdes desta tecnologia ¢ o monitoramento da condigdo ambiental terrestre, onde
varios segmentos profissionais estdo envolvidos, todos interligados, gerando ainda mais

informacao a respeito de determinado tema (MEIRELES, 2007).

294 Série Landsat

A série LANDSAT iniciou-se no final da década de 60, a partir de um
projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado exclusivamente a
observagao dos recursos naturais terrestres. (EMBRAPA, 2009). Em 23 de Julho de
1972, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) divulgou nos Estados
Unidos o primeiro satélite chamado ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellite), no
quadro do Programa Espacial "Earth Resources Technology Satellite". Este Programa
Espacial e os satélites que o compde foi posteriomente rebatizado "Landsat" para
melhor sugerir o enfoque do seu esforco sobre Sensoriamento Remoto de Recursos

Naturais Terrestres (ENGESAT, 2009).
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O sistema Landsat ¢ composto de uma série de 7 satélites langados em
intervalos de 3 a 4 anos, sendo que o Landsat 6 fracassou durante o langamento. A

Tabela 2 apresenta um resumo da histdoria do Programa Landsat.

TABELA 2 — Resumo do programa Landsat

Satélite Data de lancamento Sensor a Bordo Término da operagdo
Landsat 1 23 de julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 de margo de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 de julho de 1982 T™M e MSS Setembro de 1984
Landsat 5 01 de margo de 1984 TM e MSS Em atividade
Landsat 6 05 de outubro de 1993 ETM Fracassou

Landsat 7 15 de abril de 1999 ETM + Maio de 2003

Fonte: MOREIRA (2007); ENGESAT (2009).

O LANDSAT-7 teve inicio de suas atividades em abril de 1999 e encerrou
em 2003, utilizando o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Este
instrumento foi capaz de ampliar as possibilidades de uso dos produtos LANDSAT,
porque manteve a alta resolucdo espectral (caracteristica importante desse sistema) e
conseguiu ampliar a resolucdo espacial da banda 6 (Infravermelho Termal) para 60
metros além de inserir a banda pancromatica e permitir a geragdo de composi¢des
coloridas com 15 metros de resolugao.(EMBRAPA, 2009)

Atualmente, as imagens sdo aplicadas em: acompanhamento do uso agricola
das terras, apoio ao monitoramento de areas de preservacdo, atividades energético-
mineradoras, cartografia e atualizagdo de mapas, desmatamentos, detec¢do de invasdes
em dareas indigenas, dindmica de urbanizagdo, estimativas de fitomassa, monitoramento
da cobertura vegetal, queimadas secas e inundacgdes e sedimentos em suspensao nos rios

e estuarios.
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210 Aplicabilidade do geoprocessamento e recur sos naturais

O sensoriamento remoto atrelado a geoprocessamento tecnologia permite a
aquisi¢ao de informagdes sobre a superficie terrestre a distincia e processamento dessas
informagdes, o que representa um importante instrumento para a compreensdo dos
impactos no meio ambiente. Portanto, a utilizacdo de imagens de satélites tornou-se um
instrumento de fundamental importancia nos estudos sobre o balanco de energia e de
agua, identificacdo de areas em processo de degradagdo, desmatamento de reservas e
monitoramento de rebanhos entre outros.

Costa et al. (1996) procuraram fazer a delimitacdo, a quantificacdo e a
caracterizacdo das areas de preservacdo permanente, por meio de um Sistema de
Informagdes Geograficas, permitindo localizar e quantificar as dreas com uso indevido,
enquanto, Gomes (2000) procurou avaliar a vulnerabilidade de perda de solo em regides
semidridas utilizando sensoriamento remoto e geoprocessamento em Parnamirim — PE.
O referido autor observou que a metodologia se mostrou eficaz para obtencdo de carta
de vulnerabilidade a perda de solo, no que diz respeito aos conceitos, ferramentas,
técnicas e aplicabilidade. Os resultados mostraram-se o potencial do uso de
sensoriamento remoto nestes tipos de trabalho.

Informagdes de satélites foram utilizadas na confeccdo de mapas de
evapotranspiracdo de uma bacia hidrografica localizada na regido de Saskatchewan,
Canadé. Os autores identificaram uma alta variabilidade espacial da evapotranspiracdo
sobre a bacia estudada. O estudo evidenciou que a variabilidade da ET apresenta uma
alta correlagdo com o tipo de cobertura vegetal, com o indice de area foliar e a classe de
solo. Tal fato expressa que a evapotranspiracdo determinada de uma maneira pontual

ndo deve ser estendida para uma escala regional. (CHEN et al. 2005).
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211 Evapotranspiracao (ET)

A evaporagdo ¢ o processo por meio do qual a dgua ¢ convertida da fase
liquida para a fase de vapor (vaporizagdo). Ja a transpiragdo € o processo em que a agua
que passa pelo interior da planta se transforma em vapor e ¢ transferida para a camada
de ar proxima a superficie da mesma, através de seus estdmatos (ALLEN et al. 1998;
PEREIRA et al. 2002). A evapotranspiracdo ¢ a juncao desses dois processos, definindo
a perda total de 4gua do sistema solo-planta para a atmosfera.

O conhecimento das taxas de perdas de dgua por evapotranspiracdo nas
zonas secas ¢ de grande importdncia em decorréncia da caracteristica natural destes
ecossistemas, que apresenta reduzida disponibilidade hidrica. Este problema se torna
mais acentuado nas regides aridas de clima quente que ndo possuem agua de degelo e os
seus rios sdo em quase sua totalidade intermitentes ou efémeros.

A evapotranspiragdo ¢ um componente do ciclo hidrologico de grande
importancia, e sua medida permite definir a quantidade de agua a ser aplicada nos
cultivos. Pereira et al.(1997), definem a evapotranspiragdo como um elemento
climatolégico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva, também
expressa em milimetros.

Segundo Allen et al. (1998); Pereira et al. (2002) a evapotranspiracao ¢
fortemente definida por fatores da vegetacdo, fatores de manejo de solo e gestdo das
condi¢des ambientais e principalmente por parametros que dizem respeito ao tempo.

Os fatores do tempo que t€ém impacto principal neste processo sdo: radiagdo
solar, temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e o vento
(PEREIRA et al. 2002). Temperaturas da superficie e do ar elevadas, baixa umidade,
condi¢des de céu claro e alta velocidade dos ventos sdo fatores que quando combinados

muito contribuem com a ET.

2.11.1 Evapotranspiragao de Referéncia (ETy)
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A evapotranspiracdo de referencia ¢ definida como a evapotranspiracio de
uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da
superficie da cultura ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s.m™, correspondendo a
evapotranspiracdo de uma superficie gramada, de altura uniforme, em crescimento
ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restricdo hidrica. (ALLEN et al.
(1998).

A defini¢do de evapotranspiragdo de referéncia foi introduzido para o estudo
da demanda evaporativa da atmosfera independente do tipo, da fase de desenvolvimento
ou do manejo da cultura. Portanto, os Unicos fatores que afetam a ETo sdo os elementos
atmosféricos. Dai porque a ETo ¢ uma varidvel atmosférica que, a depender da escala
temporal de interesse, pode ser computada a partir de dados climaticos (BEZERRA,
20006).

A ETo pode ser determinada por diversas equagdes por aquelas mais
simples como as baseadas em temperaturas at¢ as mais complexas que avaliam o

balango de energia ao nivel de planta, como o método de Penman-Monteith.

900
Oa408A(Rn -G)+ i ——y S (es - ea)
ET, = U A
A+y(1+0,34u,)
..... (1)

Onde: ETO ¢ a evapotranspiragio de referéncia (mm.dia™), Rn é o saldo de radiagio
MJ.m™.dia'), G é o fluxo de calor no solo (MI.m>.dia'), T é a temperatura média
diaria a 2 m dealtura (°C), u, é a velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™), e; é a
pressdo de saturacdo dovapor (kPa), e, € a pressdo real de vapor (kPa), y € a constante

psicrométrica, e A € a curva de pressdo de vapor (kPa.°C).

2.11.2 Estimativas de Evapotranspiracao

Existem diversos métodos para se estimar ou medir a evapotranspiracao de

uma determinada area. Alguns métodos baseiam-se em medi¢des de campo, oriundas de
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equipamentos meteorologicos (ALLEN et al. 1998). Hoje, métodos baseados em
sensoriamento remoto estdo sendo empregados na estimativa da evapotranspiragao, ou
seja, métodos estes que se fundamentam nos processos biofisicos e no balango de

energia.

2.11.3 Balango de Energia

O saldo de radiacao exerce um papel fundamental nos processos de troca de
calor e massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal responsavel
pelo aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiragdo da vegetacao
nativa e das culturas. Para a determinagdo do saldo de radiacdo, especialmente em
escala regional, faz-se necessario o conhecimento do albedo, também muito importante
em estudos de mudancas climaticas, desertificacdo, queimadas e meio ambiente em
geral (SILVA et al. 2005a).

Segundo Teixeira et al. (1999) apud Moreira (2007) o processo de
evapotranspiragdo ¢ governado pela troca de energia na superficie vegetada, limitada
pela energia disponivel, sendo possivel estimar-se o fluxo de calor latente de
evaporagdo, através do principio de conservacdo da energia, em que o ganho ¢ igual a
perda. De acordo com este principio, estima-se a evapotranspiracdo através da formula
simplificada da equagdo do balango de energia, composta pelo saldo de radiagdo (Rn),
pelos fluxos de calor latente (LE) e sensivel na atmosfera (H) e pelo fluxo de calor no
solo (G) (Equagdo 2). A solucdo da equagdo ¢ obtida por medi¢des de Rn e G e de

estimativas de LE e H através da razido de Bowen.

onde:
AET ¢ o fluxo de calor latente instantaneo (W.m™); Rn o saldo de radiagio (W.m™);
G o fluxo de calor no solo (W.m™) e H o fluxo de calor sensivel (W.m™).
A estimativa de evapotranspiracdo através de imagem de satélite também

tem suas limitagdes, bastando para isso observar a grande area tomada para a obtengdo
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deste parametro. No entanto, como a imagem de satélite ¢ formada através do conjunto
de dados captados por sensores imaginadores, que analisam o comprimento de onda que
¢ obtido pelo satélite, dependendo do tipo de superficie imageada, pode-se supor que
este tipo de estimativa pode ser, sim, um grande avango no processo de determinagao de
evapotranspira¢cao para uma macrorregiao e que o método do balango de energia através
do uso de imagem de satélite, pode ser uma boa opgao. (MEIRELES, 2007).

Meireles (2007) estimando a evapotranspiragdo por meio de imagens de
satélites na bacia hidrografica do Acarau-CE, identificou varias vantagens quanto ao uso
de imagens de satélites na determinagdo da evapotranspira¢do, sendo citadas as
seguintes: a obtengdo de valor tomado pixel a pixel, ou seja, os valores de
evapotranspiracdo poderdo ser extrapolados para uma area maior ou até uma regido,
diferente do que ocorre com dados locais. E outra vantagem na estimativa da
evapotranspiragdo em escala regional, podendo ser obtida diretamente sem a
necessidade de quantificar outros pardmetros hidrolégicos de dificeis determinagdes,

como a umidade por exemplo.

212 SEBAL

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) foi desenvolvido
em 1995 por Bastiaanssen na Holanda (BASTIAANSSEN, et al. 1998;
BASTIAANSSEN, 2000) e adaptado por Allen (ALLEN et al. 2002) e validado em
varios ecossistemas mundiais, como Egito, Espanha, Portugal, Franga, Itdlia, Argentina,
China, India, Paquistdo, Nigéria, Zambia, Etidpia, Estados Unidos, Novo México, etc.
(TASUMLI, 2003 e ATAIDE 2006). No Brasil o SEBAL tem sido aplicado em vérios
estudos sobre a area do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos sertdes
dos estados da Bahia e Pernambuco, a margem do Rio S3o Francisco em torno das
cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. (SILVA et al. 2005a).

O SEBAL, quando aplicado a imagens de satélites com alta resolugdo
espacial ¢ capaz de determinar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo
internamente e entre campos irrigados. Enquanto, que na modelagem hidrolégica de
simulagdes numéricas que sdo ferramentas uteis por aumentar a compreensdo de

sistemas hidrolégicos e por avaliar os impactos de politicas de gestdo de recursos
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hidricos, o SEBAL tem se tornado extremamente importante, visto que o mesmo ¢
capaz de descrever a distribui¢do espaco-temporal da ET e de outros fluxos que sdo
requeridos por estes modelos. (BEZERRA, 2006).

Segundo Meireles (2007), a utilizagdo do algoritmo SEBAL ¢ necessario
que os canais visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal sejam tomados
como dados de entrada para no processo.

O uso do SEBAL tem a grande vantagem de proporcionar o balango de
energia a superficie de maneira efetiva e econdmica. Possibilita grande cobertura
espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta com dados dos canais
reflectivos e termais, pode também ter grande resolugdo espacial (SILVA et al. 2005b).

Segundo Santiago (2001) o conhecimento da evapotranspiragdo em escala
regional ¢ indispensavel em planos de gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez
que, juntamente com outros fatores, condiciona temporal e espacialmente as
disponibilidades e os déficits. Portanto, a instalacio e a operagdo de estacdes
meteorologicas para estimar demandam recursos econdmicos ¢ humanos nem sempre
disponiveis.

Meireles (2007) aplicou o SEBAL para estimativa da evapotranspiragao
real, utilizando imagem do satélite Landsat 5 - TM na bacia do Acarai — CE.
Bastiaanssen e Zwart (2007) utilizaram o SEBAL para determinar a evapotranspiracao,
produgdo de biomassa e produtividade da 4gua no Vale Yaqui, México.

Kimura et al. (2007) relatam que o SEBAL vem sendo bastante testado em
areas irrigadas em diferentes partes do globo, porém poucas referéncias sdo encontradas
quando se investiga a estimativa da evapotranspiragdo da vegetacdo nativa de regides

semi-aridas pelo emprego deste algoritmo.

2.12.1 Saldo de Radiacao (Ry)

O saldo de radiacdo ¢ a energia disponivel aos processos fisicos quimicos,
bioldgicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie terrestre. Essa energia ¢ a
diferenga entre os fluxos totais da radiacdo incidente e a “perdida” (emitida e/ou
refletida) por uma superficie, medida, normalmente, em plano horizontal. (BEZERRA,

2000).
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De acordo Silva et al. (2005a) o saldo de radiagdo ¢ uma informacdo de
grande importancia, isto ¢, a variavel bdsica na estimativa da evapotranspiracao (ET) e
no célculo do balan¢o hidrico, que s@o essenciais para a utilizagdo racional dos recursos
hidricos.

Durand et al. (2007) realizaram estimativas instantdneas com o SEBAL e
imagens do Landsat 7, usando imagens de 1999 e obtiveram valores de Rn para areas de
pivo central de 605 a 870 Wm™, para 4reas de solo exposto 150 a 420 W m™ e para as
areas de vegetagdo nativa valores variando de 510 a 550 W m™ no Distrito Irrigado
Jaguaribe Apodi no municipio de Limoeiro do Norte Ceard. Bezerra (2004) obteve
valores médios de 566,3 W m™ para areas irrigadas com pivo central, 532,6 Wm™ para
solo exposto, 555,6 W m™ para vegetagdo de caatinga e 705,1 W m™ para o lago de
Sobradinho para o ano de 2000 ¢ 579,9 W m™ (pivo central), 509,9 W m™ (solo
exposto), 550,4 W m™ (caatinga) ¢ 711,7 W m™ (lago de Sobradinho), para o ano de
2001, todos os valores instantaneos referentes ao instante de passagem do satélite
naquelas areas.

Bezerra (2006) aplicou o SEBAL em area de vegetacao nativa na Chapada
do Araripe — Ce e obteve um valor de Rn igual a 550 Wm™ para areas de solo exposto
ou com vegetacdo bastante rala. Para a area de vegetacdo densa, no topo da chapada e
corpos hidricos o Rn foi superior a 700 Wm™, ji para areas consideradas de boa
cobertura vegetal o Rn ficou em torno de 650 a 700 Wm™.

Moreira (2007) estudando o algoritmo SEBAL em trés regides do estado do
Ceara (Acarau, Chapada do Apodi e Araripe, respectivamente) obteve valores de Rn
entre 500 a 750 W m>, 500 a 722 W m™ e 500 a 804 W m™. Nas trés regides estudas o
mesmo autor encontrou Rn elevados na 4gua e em dareas agricolas bem densas com
valores no intervalo de 680 a 750 W m™ para a regido do Acarau, para a Chapada do
Apodi nas areas irrigadas na sua maioria fruticultura e outra parte agua os valores de Rn
variam de 630 a 680 W m™, enquanto que na Chapada do Araripe obteve valores de Rn

variando entre 680 a 804 W m™ na 4rea de reserva.
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2.12.2 Fluxo de calor no solo (G)

O fluxo de calor no solo (G) é processo de conducdo de calor na forma
vertical, das camadas mais superficiais do solo para as camadas mais profundas, no
periodo diurno, e dessas para a superficie no periodo noturno.

Segundo Bezerra, (2006) a inversdo no sentido de G se d4 em fungdo da
inversdo da temperatura da superficie da Terra e do interior do solo de um periodo para
o outro. No periodo diurno, como a superficie da Terra estd recebendo uma quantidade
de energia maior que as camadas mais internas do solo, devido a incidéncia da radiagdo
solar, o calor flui da superficie para as camadas mais profundas. No periodo noturno a
incidéncia solar cessa e entdo a superficie da Terra gradativamente vai se resfriando e as
camadas internas do solo passam a ficar mais aquecidas, devido ao calor armazenado no
periodo diurno, conseqiientemente o calor passa a fluir das camadas mais profundas
para a superficie.

Estudos realizados com balanco de energia em areas irrigadas do Nordeste
brasileiro utilizando imagens Landsat 5-TM, foram encontrados valores de 9% a 12%
de Rn, para pivo central (area bem irrigada), no solo exposto, de 20% a 25% e para area
de vegetagdo nativa (caatinga) valores na faixa de 15% a 20%. (BEZERRA, 2004).

Meireles (2007) aplicou o SEBAL na regido do Acarat — CE e nas areas
correspondentes a espelhos d’agua os valores de G foram superiores a 200 W.m™>. A
energia usada no aquecimento dessas aguas corresponde a 30% do saldo de radiacdo.
Esta maior energia registrada nos corpos d’agua pode ser explicado pelo alto calor
especifico da dgua e conseqiientemente, uma maior capacidade de armazenamento de
energia. O fluxo de calor do solo sobre manchas de Neolossolo Litolicos teve G que
variaram de 100 a 200 W.m™. Cerca de 88% da 4rea em estudo estava sobre a classe
Luvissolo (Bruno ndo Calcico) e foi obtido valores variando de 80 a 100 W.m™.
Enquanto que Moreira (2007) estudando o SEBAL nesta mesma regido encontrou
valores de G minimo de 100 W.m™ e no maximo 397 W.m™ para corpos hidricos e para

a Chapada do Apodi encontrou valores de 100 a 361 W.m™.
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2.12.3 Fluxo de calor sensivel (H)

O calor sensivel ¢ energia térmica transferida entre a superficie e o ar
quando existe uma diferenca de temperatura entre eles. Sentimos a transferéncia de
calor sensivel como um aumento ou diminui¢do da temperatura do ar.

Segundo (Trezza, 2002) o computo de H ¢ feito pelo SEBAL, a partir de
valores observados da direcdo vento, rugosidade da superficie e a diferenca de
temperatura superficie-atmosfera, usando um processo iterativo baseado na teoria da
similaridade de Monin-Obukhov. O mesmo ¢ calculado em funcdo da diferenca de
temperatura entre a superficie e as camadas inferiores da atmosfera (dT) e a resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (rah), que ¢ computada levando em consideracdo a
estabilidade neutra.

Bezerra, 2004; Feitosa, 2005 efetuar o computo de H, o SEBAL parte da
escolha de dois “pixels ancora”, na cena estudada, os quais sdo denominados pela
literatura como pixels “frio” e “quente”, para definir uma relacdo linear entre a
temperatura da superficie e a temperatura do ar proximo a superficie (dT). Desse modo,
tem sido considerado que os valores de H e dT sdo iguais a zero para o pixel frio e LE, e
consequentemente ET também sdo iguais a zero para o pixel quente.

Moreira (2007) aplicou o SEBAL na estimativa da evapotranspiragao
através de imagens de Satélite Landsat TM 5 em trés regides do estado do Ceara
(Acardu, Chapada do Apodi e Araripe) encontrou valores de H respectivamente igual a

(30 2350 W.m™; 30 a 564 W.m™ e 30 a 350 W.m™).

2.12.4 Fluxo de calor Latente (ALE)

O fluxo de calor latente (ALE) corresponde a por¢do de energia de saldo de
radiagdo que ¢ utilizado no processo de evaporacdo de superficies e na transpiragdo das
plantas. Aplicagdes potenciais em estudos de hidrologia, como gestdo de recursos

hidricos de uma bacia hidrografica e em estudos agricolas onde a estimativa do mesmo
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¢ o ponto de partida para estimativas de evapotranspiracdo e manejo de irrigagdo.
(BASTIAANSSEN et al. 1998).

O SEBAL, como outros algoritmos que se utilizam de dados radiométricos
de sensoriamento remoto orbital (SEBI, SEBS, S-SEBI), faz o seu computo como
residuo da equacdo do balanco de energia, isto pela diferenca entre o saldo de radiacao,

o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel.
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3. MATERIAL EMETODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

3.1.1 Localizagao

A bacia hidrografica do rio Salitre estd inserida a margem direita de uma das
oito grandes bacias brasileiras, a do rio Sdo Francisco (ANEEL, 1998). Inicia-se na
Chapada Diamantina, municipio de Morro do Chapéu-BA, e desidgua ao norte do
Estado, a 20 km a montante de Juazeiro-BA. Esta bacia estd compreendida entre as
latitudes 09°27” e 17°14’ e as longitudes 40°22” e 41°30°, e ocupa uma area de 13.199,7
km®, com um comprimento do curso principal de 270 km (Figura 2), aproximadamente
(CEL, 1986 apud BRITO, 2003).

A bacia do rio Salitre compreende parte dos municipios de Morro do
Chapéu, Miguel Calmon, Jacobina, Campo Formoso e Juazeiro, cujas sedes municipais
estdo localizadas fora da 4rea de abrangéncia da referida bacia, além de quatro
municipios que pertencem integralmente a bacia, como Mirangaba, Varzea Nova,
Ourolandia e Umburanas. Na bacia do Salitre, as regides de Caatinga do Moura
(Jacobina), Taquarandi (Mirangaba) e toda a area da bacia pertencente ao municipio de
Juazeiro-BA, tem como principal atividade econdmica a agricultura irrigada, cultivando

principalmente hortifruticolas para atender aos mercados interno e externo.
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FIGURA 2 - Localizag¢do da area de estudo bacia rio Salitre.

O clima predominante na bacia do Salitre ¢ do tipo BSh’W’, segundo a
classificagdo de Koeppen, um clima semiarido, com um microclima que varia de umido
a subumido, no municipio de Mirangaba. O clima semiarido da bacia se caracteriza por
um regime hidroclimatologico irregular, com precipitagdes médias anuais variando de
400 a 800 mm, concentradas nos meses de janeiro a abril. O regime térmico possui
oscilagdo anual baixa, com valores médios de temperatura da ordem de 23,7 °C, com
altos valores médios de evapotranspira¢do potencial, variando de 1000 a 1400 mm,
resultando em deficiéncia de 4gua no solo. (CEL 1986; SEI, 1999 apud BRITO, 2003).

O regime hidrolégico do rio salitre, assim como de seus afluentes ¢ efémero,
cujas dguas escoam em seu leito por mais algum tempo depois de cessadas as chuvas.
Porém, de acordo com CEI (1986), até o inicio da década de 1980, o rio Salitre
apresentava vazio média anual de 1,27 m’ s, variando em fungio da ocorréncia e
volume das precipitagdes. Segundo depoimentos da comunidade, esta situacdo agravou-
se a partir deste periodo, coincidindo com a época da politica de agudagem no Nordeste,
quando foram construidas varias barragens nas cabeceiras deste rio e de seus afluentes
principais (Tamboril, Ourolandia, Cantinho, Airson Nolasco, Taquarandi, Pacui,
Escurial). (BRITO, 2003).

Estudos realizados pela FAO/SUDENE, RADAMBRASIL e Embrapa
(Neves 1972; CEI, 1986) fornecem as potencialidades dos recursos de solos da bacia do
Salitre, abrangendo varias unidades pedologicas: Cambissolos eutroficos, Latossolos

Vermelho Amarelo, Litolicos, Planossolos, Bruno ndao Calcicos, Podzolicos Vermelho



51

Amarelo, Areias Quartzosas, Regossolos, Vertissolos e pequenas manchas de Solonetz
associado ao Planossolos.

Os Cambissolos eutroficos (Ce) constituem a unidade predominante,
distribuindo-se de norte a sul da bacia, concentrando-se, principalmente, na parte
oriental do submédio Salitre e geralmente, correspondem as areas do substrato calcario.
Sdo solos bem drenados e, conseqlientemente, apresentam baixo potencial de
escoamento superficial, textura franco-argilosa, rasos a moderadamente profundos,
praticamente neutros e fortemente alcalinos, considerados como os melhores solos da
bacia para o desenvolvimento da agricultura.

Os Latossolos Vermelho Amarelo (LVa e LVd) ocupam uma 4area
equivalente a2 dos Cambissolos, com predominancia nas partes média e alta da bacia.
Originam-se dos metassedimentos da Chapada Diamantina e se caracterizam pelo
avancado grau de intemperizagdo de arenitos grosseiros, mal estratificados e de baixa
fertilidade natural; t€ém baixo potencial para uso agricola.

Os solos Litdlicos (R) ocorrem nas partes noroeste ¢ leste da bacia e se
caracterizam por serem pouco desenvolvidos, rasos, pedregosos, com baixo potencial
agricola. Os Planossolos (PL) situam-se a margem esquerda da bacia, proximo da foz,

sdo solos rasos, de baixa permeabilidade e bastante susceptivel a erosao.

3.1.2 Area de estudo

A bacia do Rio Pacui (Figura 3) esta localizada totalmente na Bacia do Rio
Salitre afluente do rio Sdo Francisco entre as coordenadas (260000; 320000 UTM de
latitudes e 8860000; 8900000 UTM de longitude) no estado da Bahia. O rio Pacui ¢ de
dominio estadual. Os solos predominantes nesta sub-bacia sdo os Cambissolos,

Latossolos e Neossolos. (EMBRAPA, 2006).
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FIGURA 3 - Area de estudo sub-bacia Rio Pacui, Bahia.

3.2 Delimitacédo da area de estudo

Para realizacdo desse estudo, utilizaram-se dados SRTM com resolucao
espacial de 92 metros, copiados da rede mundial de computadores diretamente do
enderego http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html. O sobrevoo da SRTM ocorreu no
periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000, onde foram percorridas 16 érbitas por dia, num
total de 176 orbitas. O sobrevdo foi concluido com a coleta de 12 Tera Bites de dados
que vém sendo processados para a formagdo MNT. (VALERIANO, 2004).

Para delimitar-se a regido de interesse (Figura 4a), primeiramente utilizou-se
o software Global Mapper adicionando a ele as imagens SRTM referentes ao local de
estudo pertencente ao estado da Bahia (Figura 4b), depois se exportou o arquivo, da
regido, no formato ASCII para software ArcMap, e em seguida transformou-se o
arquivo ASCII em raster, utilizando a ferramenta To Raster/ ASCII to Raster na caixa

de ferramenta do ArcMap.
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FIGURA 4 - Delimitagdo da area de estudo. (a) Modelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM);
(b) Detalhe da regido de estudo.

Para obtengao da delimitacdo automatica, da bacia em estudo utilizou-se a
extensdo ArcHydro “terrain preprocessing” do ArcMap/ArcView, com thresholds de 25,
50, 75, 100 e 125, segundo proposta apresentada por COSTA (2008). O primeiro passo
foi retirar as possiveis depressdoes dos dados SRTM. As depressdes ocorrem em uma
area rodeada por elevagdes com valores de cotas superiores, que pode ser associada a
uma depressdo. Portanto ¢ o primeiro tratamento dado a matriz de altitudes, o qual
consiste no preenchimento de pequenas depressdes que possam ser originadas,
erroneamente, no processo de montagem da MNT e da grade digital de elevacao. Estas
depressdes ou sinks sdo consideradas impedimentos ao escoamento, quando da
aplica¢do de modelos chuva-vazao, modelos sedimentoldgicos e de poluentes de origem
difusa sendo preenchidas levando em consideracdo as altitudes dos pixels vizinhos
(MENDES; CIRILO, 2001).

Em seguida, foram feitos os processos que possibilitaram a delimitagdo da
bacia como: dire¢ao de fluxo de dgua, fluxo acumulado, sendo este obtido somando-se a

area das células (quantidade de células) na dire¢do do fluxo (ou escoamento)

(MENDES; CIRILO, 2001).
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33 Caracterizacao fisiografica da bacia pelo SRTM x Cartas SG/SUDENE
34 Caracterizacao Fisiografica da bacia Pacui

A partir de dados SRTM e cartas da SUDENE (Tabela 3) da bacia foram
feitas as caracterizagdes fisiografica da meso-bacia para comparacdo dos dados obtidos
pelos dois métodos mencionados anteriormente, considerando os seguintes atributos:
perimetro da bacia, comprimento da rede de drenagem, densidade da rede de drenagem,
comprimento e declividade da bacia, fator de forma e coeficiente de compacidade,
sinuosidade do rio principal, extensdo média do escoamento superficial e tempo de

concentracao.

TABELA 3 — Descrico das Cartas Cartograficas da SUDENE na escala (1:100.000) utilizadas na
delimitagdo manual da bacia em estudo

Nome Identificacao
América Dourada SC-24-Y-C-lI
Brejao da Caatinga SC-24-N-I1 ou SC-24-Y-A-III
Campo dos Cavalos SC-24-V-C-VI
Campo Formoso SC-24-N-1V
Delfino SC-24-Y-A-II
Jacobina SC-24-Y-C
Mirangaba SC-24-N-I1I
Petrolina SC-24-V-C
Sento Sé SC-24-V-C-V
Umburanas SC-24-Y-A-V

Fonte: Propria

As cartas foram convertidas por meio digital por “escanerizacdo” e
vetorizacdo, além disso, georreferenciadas no Laboratério de Geoprocessamento da
Universidade Federal do Ceard. Os arquivos vetoriais da rede de drenagem e curvas de
nivel foram obtidos utilizando edi¢do manual através do software ArcMap, utilizando os

divisores topograficos como critério para delimitagao de bacias.
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Para a determinacdo dos atributos fisiograficos utilizou-se as seguintes

Densidade da rede de drenagem (Dy)

E o indice que exprime a relacdo entre o comprimento total dos cursos de agua de

uma bacia (efémeros, intermitentes ou permanentes) e a area total da mesma.

A densidade da rede drenagem da indicacdo da eficiéncia da drenagem natural de

uma bacia, e conseqilientemente a tendéncia para a ocorréncia de cheias.

342

(1992):

D, =

- 3
A €)

Em que,

. 2
D¢= densidade de drenagem em km km™;
Lci= comprimento do i-ésimo curso em km;

Ay= area da bacia em km?.

Declividade da bacia (Dy)

A declividade da bacia foi obtida conforme proposto por Gordon et al.

Db — hlS%N _hIO%F (4)
0,75Lcp

Em que,

Dy= declividade da bacia, em m km™;

hjsen = cotaa 15% do comprimento da bacia, partindo da nascente, em m;
hjoor = cota a 90% do comprimento da bacia, partindo da nascente, em m;

Lcp= comprimento da bacia em km.
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A declividade da bacia para a estimativa da vazdo de pico da bacia em
estudo foi determinada através de:

D, = "o E 5)
A
Em que,
Dy= declividade da bacia através das isolinhas geradas pelo SRTM (m. m™);
Ac= Comprimento das isolinhas geradas pelo ArcMap em metros (m);
Eqce eqiiidistancia das isolinhas em metros (m);
Av= Area da bacia em m>.

Utilizou — se estas duas relagdes para observar qual se definiriam a melhor

para estimar a vazao de descarga da bacia em estudo.

343 Comprimento da bacia (L)

O comprimento da bacia foi obtido pela medida da distancia entre a sua foz

e o ponto localizado no perimetro da bacia que a divide ao meio.

344 Declividade média do curso principal (Dcp)

A declividade média do rio principal foi determinada pela equagdo proposta

por Villa e Matos (1975):

_(Hf_Hp)

Doy =1

(6)

Cch
Onde; D¢, ¢ a declividade do rio principal da bacia (m.m™).

Hs: cota da foz do rio principal (m)
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H,: cota da nascente, do ponto de inser¢do entre a linha que delimita o perimetro da
bacia e a que mede o comprimento da bacia (m).

L¢p: comprimento do rio (m)

345 Fator de forma da bacia (Ry)

Quanto mais proximo da unidade o fator de forma (Rf), mais quadrada ¢ a
forma da bacia. Formas retangulares sdo observadas em valores afastados da unidade

(VILLELA e MATOS, 1975). O R¢ foi determinado pela equagdo a seguir:

Ry =—% (7)

Em que,

Ry relagdo de forma da bacia [];
Ly: comprimento da bacia em km.

Ay: 4rea da bacia em km?.

34.6 Coeficiente de compacidade (K.)

O coeficiente de compacidade ¢ um numero adimensional que varia com a
forma da bacia, independentemente de seu tamanho; quanto mais irregular for a bacia,
tanto maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade
corresponderia a uma bacia circular. Se os outros fatores forem iguais, a tendéncia para
maiores enchentes ¢ tanto mais acentuada quanto mais préximo da unidade for o valor
desse coeficiente (VILLELA; MATTOS, 1975). O K, foi calculado pela expressao

abaixo:

K, =0,28% (8)

>

Em que
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K.: coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius da bacia J;
P: perimetro da bacia em km.

Ay: 4rea da bacia em km?.

34.7 Coeficiente de Manutengao (Cy,)

O indice de coeficiente de manutencdo (C,,) representa uma medida de
textura, semelhante & densidade de drenagem. Para calcula-la, multiplica-se por 1000 a
reciproca do valor da densidade de drenagem (Dy), a fim de que os resultados sejam
expressos em m”. m". Este indice tem a finalidade de fornecer a 4rea minima necessaria
para a manuten¢ao de um metro de canal de escoamento permanente. Lana et al. (2001)
considera como um dos valores numéricos mais importantes para a caracterizagdo do
sistema de drenagem, limitando sua drea minima requerida para o desenvolvimento de

um canal. O indice ¢ calculado através da seguinte equacao:

1
=—x1000 9
"= ©)

d

C

Onde, Dy ¢ a densidade de drenagem km.km®.

348 Ordem dos cursos d’agua da bacia

A ordem dos cursos d’dgua pode ser determinada seguindo os critérios
introduzidos por Horton (1945) e Strahler (1957). Utilizou-se neste trabalho a
classificagcdo apresentada por Strahler, em que os canais sem tributarios sdo designados
de primeira ordem. Os canais de segunda ordem sdo os que se originam da confluéncia
de dois canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também de primeira ordem. Os
canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de segunda ordem,
podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens, e assim sucessivamente

(SILVEIRA 2001). Os cursos d’agua foram feitos através da rede de drenagem gerada



59

pelo modelo SRTM e Cartas da SUDENE, o mapa da rede de drenagem foi impressa em
papel a quatro e manualmente determinou-se a ordem dos cursos. Na determinagdo da
ordem do curso principal para a subbacia rio Pacui utilizou-se tamanhos de células
gerados pelo SRTM de (25, 50, 75, 100 e 125) enquanto que para a obten¢do da ordem
do curso principal da bacia salitre utilizou-se tamanhos de células proposto por Gondim

e Teixeira (2007).

349 Sinuosidade do rio principal (Siy).

A sinuosidade do curso principal ¢ um fator controlador da velocidade de
escoamento. A condi¢cdo para que ndo exista sinuosidade do curso principal ¢ o valor
correspondente a unidade. Portanto, a Sin do curso principal foi obtida pela seguinte
expressao abaixo:

Lcp
_ 10
= (10)

Em que,

Sin: Sinuosidade do curso principal [];
Lt: comprimento do talvegue em km;

L¢p: comprimento do curso principal em km.

34.10 Tempo de concentragdo da bacia (T).

T, =0,19*Lcp™ * D, " (11)

Em que,

T.: Tempo de concentragdo em h;
Dy: declividade da bacia em %.

L¢p: comprimento do curso principal em km.
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De acordo com Silveira (2005) a equagdo acima citada ¢ a mais indicada e

consistente para dados de bacias até 12.000 km?. Por isso esta foi utilizada para o

calculo.
34.11 Extensao média do escoamento superficial (Ext. gsc. super.)
EXtEs: sup er = A) (12)
ST 4xLep
Em que,

EXt Esc. super = Extensdo média do escoamento superficial em km.
Ay: 4rea da bacia em km®.

L¢p: comprimento do curso principal em km.

34.12 Geragao do Mapa de Declividade.

Considerando um modelo numérico de terreno (MNT) de dados altimétricos
extraidos de uma carta topografica e tragando-se um plano tangente a esta superficie
num determinado ponto (P), a declividade em P corresponderd a inclinagao deste plano
em relacdo ao plano horizontal. Foi gerada uma matriz em uma categoria MNT, com
malha de 20 x 20 m, a partir da fungdo “geracdo de grade retangular”. Esta matriz foi a
base para a confeccdo do mapa de declividade em uma categoria tematica. A diferenca
da elevacdo entre um pixel e outro foi utilizada para o calculo da declividade. O mapa
de declividade ¢ o resultado do fatiamento da matriz de declividade e, para a defini¢do
das classes, foram empregados intervalos varidveis. As classes de declividade foram
estabelecidas seguindo a metodologia da EMBRAPA (1979) apud Santos et al. (2007),

conforme mostrado na Tabela 4.
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TABELA 4 — Classificagdo da declividade

Declividade (%) Discriminagao
0-3 Relevo Plano
3-8 Relevo Suavemente Ondulado
8-20 Relevo Ondulado
20 —45 Relevo Fortemente Ondulado
45 -175 Relevo Montanhoso
>175 Relevo Fortemente Montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979) apud Santos et al (2007).

35 Delimitacéo das classes de solo da bacia

O mapa de solo da bacia foi realizado utilizando-se cartas de solos de todo o
estado da Bahia. Inicialmente foi realizada uma descrigdo geral da area, obtendo a
situacdo, limites e extensao da regido estudada. Nesta descri¢do a regido foi dividida em
156 micro regides que abrangem todos os municipios da bacia em estudo. Portanto, para
iniciar o levantamento foi necessario busca em bibliografia e/ou realizar estudo sobre a
hidrografia do rio, clima (este foi realizado para atender aos trabalhos de levantamento
de solo do SNLCS, tendo em vista, principalmente, facilitar a parte que se refere a
aptiddo agricola), geologia (obtida em fontes bibliograficas, determinacdes petrograficas
e observagoes de campo, a geologia de superficie e de material geoldgico que originou e
constitui os solos da area mapeada), relevo (descricdo do relevo da area estuda foi
realizada segundo esquematizagdo: faixa costeira (baixada litoranea, tabuleiros costeiros
e colinas do reconcavo), planalto (espinhaco, planalto sul-baiano e area dessecada do rio
de contas), encosta leste do planalto, depressdo do rio Sdo Francisco, bacia de Tucano e
outras superficies de Pidiplanacgdo), vegetacao (Tabela 5) e posteriormente levantamento
exploratério — reconhecimento de solos da margem direita do rio Sdo Francisco,

relacionando-se as classes de solos e respectivas fases.
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TABELA 5 — Principais formagdes vegetais, encontradas no estado da Bahia, na margem direita do Rio
Sao Francisco.

Vegetacao Tipo de vegetacdo encontrada na regido
estuda.
Caatingas Caatinga hiperxerdfila, hipoxerofila,
altimontana.
Florestas Restinga, ciliar de carnauba, caducifdlia,

caducifélia de varzea, subcaducifolia,
subperenifolia e perinifolia.

Campos Campo altimontano, de restinga, e campos de
varzeas.
Formacdes de transi¢ao Transicdo caatinga hipoxerofila, transicao

cerrado (floresta).

Fonte: EMBRAPA (1977).

As cartas foram escaneadas e logo apos foram georeferenciadas através do
software Envi 4.3, em seguida foi transportado para o Arcmap/ArcView 9.2, onde foi
digitalizado cada classe de solo para regido em estudo. Portanto, logo apos as classes de
solo ter sido digitalizada foi delimitada realizando-se um clip entre o shape dos solos da
Bahia e o shape da bacia em estudo, seguindo a utilizagdo da seguinte ferramenta:
Analysis Tools (clip) na caixa de ferramentas. O tipo, ano, escala e autores que

realizaram o levantamento do mapa de solos da regido sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — Tipo, ano, escala e autores que realizaram o levantamento de mapas de solos margem
direita do Rio Sdo Francisco, Estado da Bahia que engloba a regido em estudo

Tipo de levantamento Ano Escala Autores
Levantamento exploratorio — reconhecimento de Paulo Klinger Tito Jacomine,
solos da margem direita do rio S8o Francisco, 1976  1:1.000.000 Antonio Cabral Cavalcanti,
estado de Bahia. Fernando B. Rodrigues Silva

Fonte: EMBRAPA (1977).

3.5.1 Georeferenciamento das imagens

A imagem foi georeferenciada, no software ENVI 4.3, a partir de cartas da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), através da identificacio
de coordenadas em pontos de facil visualizacdo nas imagens como, por exemplo, o

entroncamento ou cruzamento de estradas.
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352 Classificagdo e delimitagdo das coberturas e usos da bacia

Para a classificacdo e delimitagdo da cobertura ou usos do solo para a bacia
do Rio Pacui, utilizou-se de imagens do satélite Landsat TM 7 do dia 10 de setembro de
2001 (Tabela 7), adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE,
2008) cuja o ponto e Orbita utilizada foi: 217/67, que comportam-se a regido de

interesse, realizando-se os seguintes procedimentos:

353 Classificagao das coberturas ou usos

A classificagdo da cobertura ou uso realizou-se através da ferramenta Basic
Tools, Regions of Interest e ROI tool do Envi 4.3, para delimitacdo em cinco regides:
agua, solo nu (antropizada), floresta densa de alta transpiracao, vegetacao (caatinga rala)
e solos cultivados (agricultura). Apds esse processo as regides sofreram uma
classificagdo supervisionada por Mdxima Verossemelhanca e posteriormente foram

vetorizadas para possibilitar os trabalhos no software ArcMap/ArcView.

TABELA 7 — Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor ETM e suas aplica¢des

Banda Faixa Regido do Resolugao Principais Aplicagodes
Espectral Espectro Espacial
(nm) (m’)
1 0,45-0,52 Azul 30 Altamente absorvida por corpos d’agua e

sensivel a pluma de fumagas oriundas de

queimadas e atividades industriais.

2 0,52 - 0,60 Verde 30 Altamente absorvida por corpos d’agua,
porém apresenta sensibilidade a sedimentos

em suspensao.

3 0,63 —0,69 Vermelho 30 Apresenta bom contraste entre diferentes
tipos de cobertura vegetal, permitindo
diferenciagdo entre espécies e identificacdo

de areas agricolas.
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4 0,76 — 0,90 IV Proximo 30 Apresenta sensibilidade a rugosidade do
dossel florestal. Permite o mapeamento de

areas de queimadas e area agricolas.

5 1,55-1,75 IV Médio 30 Sensivel ao teor de umidade da vegetagdo,
sendo bastante util no monitoramento de

estresse hidricos de culturas.

6 10,4 -12,5 IV Termal 120 Apresenta  sensibilidade  quanto  aos
fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
sendo usado para a determinagio da

temperatura da superficie.

7 2,08 — 2,35 IV Médio 30 Altamente sensivel a morfologia de terrenos,
permitindo  obter  informagdes  sobre

Geomorfologia, Solos e Geologia.

Fonte: BEZERRA (2006)
3.6 Obtencéo de dados hidrometeor oldgicos

3.6.1 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Os dados dos postos pluviométricos e da estagdo fluviométrica (Figura 5)
foram extraidos do sistema de informagdes hidrologicas (Hidroweb 1.0.8) da Agéncia
Nacional das Aguas — ANA (ANA, 2007). Os mesmos foram analisados quanto ao

periodo e consisténcia.



65

41°0'0"W

=
Cf1<$>z
m
I o
/YJM

5

)

O e e Meters
0 9.0018B,000 36,000 54.000 72.000

T
FIGURA 5 - Localizagdo dos postos pluviométricos e estagdo fluviométrica da bacia Pacui.

Na descri¢do da estagdo fluviométrica (Tabela 8), os dados disponiveis no
banco de dados (ANA, 2007) foram valores de cotas didrias. Entretanto, utilizou-se a
curva de descarga para obtencdo da equacdo para realizar o célculo da vazio, sendo
assim obtendo a vazdo em m’ s”. Logo apos obtido a equagio a partir das cotas diarias
foram determinadas os valores de vazdes em planilha do software Excel e no proprio

software HidroWeb 1.0.8 aplicando a seguinte expressao:



66

Q=ax(H-H)" (13)
Q:vazdoemm’ s™;
a, n e Hy: constantes igual 7,6; 1,98 e 2,32, respectivamente;

H: valor da cota em m;

TABELA 8 — Descrico da estagdo fluviométrica localizada na bacia Pacui e periodo de observacao

Estacdo | Codigo Curso d’agua Area (km™) Latitude Longitude Periodo

Abreus | 47900000 Rio Salitre 12.090 10°01°00*> | 40°41°00” 1985 - 2007

Fonte: Hidroweb/ANA (2007).

3.6.2 Interpolagdo de dados dos postos pluviométricos da bacia Pacui

Para a obten¢do das isoietas de precipitagdo da bacia Pacui os dados foram
compilados em planilha do software Excel. Com os valores das precipitagdes maximas
diarias (Tabela 9) dos respectivos postos pluviométricos georreferenciados, gerou-se um
grid de precipitacdo no software Sufer 7.0, pelo método de interpolacdo de Krigagem,
onde foi salvo o arquivo no formato binario. No soltware ERDAS IMAGINE 9.0, foi
transformada a extensdo bindrio para o formato img e no ArcMap 9.2 para o formato
GRID. Portanto, a partir do formato Grid processou-se o mapa tematico com isolinhas

de mesma altura pluviométrica.

TABELA 9 — Dados pluviométricos para uma série historica de 30 anos

Postos Pluviométricos Precipitagdo Média (mm) Precipitagdo Maxima diaria (mm)
Campo Largo 479.6 155.2
Delfino 435.7 110.0
Fazenda Brejinho 508.9 125.0
Fazenda Fortaleza 484.8 139.2
Fazenda Sitio 468.0 142.3
Junco (CODEVASF) 447.0 137.6
Lagoa Branca 318.7 85.3
Lajes Preto 490.0 98.3
Mimoso 550.8 104.2
Rajada 485.9 149.0
Sao Pedro 425.5 125.1
Sdo Tomé 396.4 108.0
Taquarandi 380.9 132.6

Fonte: Hidroweb/ANA (2007).
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3.7 Deter minagdo do pico de descarga pelo método SCS— USDA

O pico de descarga foi calculado através da Equagdo 14, seguindo a
metodologia proposta pelo SCS (Soil Concervation Service) USDA (1957) apud
Oliveira et al. (2007).

Pef

C

Q, = 0,000028 x Ax

(14)

Onde:
Qp: pico de descarga em m’s™;
A: area da bacia em ha;
P.s: precipitacdo efetiva em mm,;
Tc: tempo de concentragdo em h.

0,000028: constante conversio de unidades.
3.7.1 Parametros necessarios a composi¢ao da vazao de pico

3.7.2 Perdas iniciais

O escoamento superficial ndo se forma logo ap6s o inicio da precipitagdo.
Anteriormente ¢ necessdria que ocorra a saturagdo da camada superficial do solo e que
sejam satisfeitas a perda por intercepcao e retencdo. A altura de dgua precipitada até o
inicio da formac¢ao de escoamento superficial constitui aquilo que o SCS designa por
perdas iniciais e representa por la. Estas perdas sdo constituidas por trés parcelas:
intercepgdo, retengdo e infiltragdo até a saturagdo da camada superficial do solo. E
natural que o valor de [a aumente com o valor de S, e que, portanto, numa bacia quase
impermeavel as perdas iniciais sejam minimas e numa bacia de elevada permeabilidade
os valores de la sejam elevados. A relagdo proposta pelo SCS ¢ dada pela seguinte

expressao:
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|, =028 (15)

Onde Ia representa as perdas iniciais e S a capacidade de reten¢do maxima.

373 Precipitacao efetiva (Per)

De acordo com os principios adotados pelo SCS, ndo existe precipitacao
efetiva até que as perdas iniciais sejam integralmente satisfeitas. Significando que a
ocorréncia de escoamento superficial estd condicionada a verificar-se:

P>1, (16)

Em que P representa a precipitagdo ocorrida desde o inicio e I, representa as perdas
iniciais.
Apos a verificagdo da condi¢do indicada pela expressdo (16) o SCS considera que a

precipitagdo efetiva pode ser calculada pela seguinte expressao:

_(PoL)
Pef_P—Ia+S (17

Em que P representa a altura de 4gua precipitada, Pef representa a altura de
precipitagdo efetiva, Ia representa as perdas iniciais e S representa a capacidade de
retengdo maxima. A precipitacdo efetiva foi obtida a partir das precipitagdes maximas
diarias da série historica, para cada posto pluviométrico. O valor de P foi determinado

no ArcMap com a fungdo Algebra de Mapa.

3.74 Capacidade maxima de retengdo (S)

Um conceito que desempenha um papel importante nos métodos do SCS ¢ o
conceito de capacidade maxima de retencdo da bacia, isto €, expresso em altura de 4gua,
e representado por S. O valor da capacidade méxima de retengdo (mm) depende apenas

do numero de escoamento e foi determinado pela seguinte expressao:

5= 2400 55, (18)
CN
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Onde: S representa a capacidade maxima de retencdo em mm e CN € a curva nimero da

area em estudo.

3.7.5 Modelo hidrolégico curva nimero (CN)

A partir da andlise de numerosas bacias o SCS, tabelou os valores de CN
para diversos tipos de solos, suas utilizacdes e condigdes de superficie. Estas
informagdes constam da Tabela 10 para regides urbanas e suburbanas e da Tabela 11

para regides rurais.

TABELA 10 — Valores do numero de escoamento para regides urbanas e suburbanas

Tipos de solo

Utilizagdo ou Cobertura do solo A B C D
Zonas Cultivadas: Sem medidas de conservagao do solo 72 81 88 91
Com medidas de conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou Baldios: Em mas condigdes 68 79 86 89
Em boas condigoes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou Zonas Florestais: Cobertura ma, sem “Mulch” 45 66 77 83
Boa cobertura 25 55 70 77
Espagos abertos: Boas condigdes: Relva cobrindo mais 75% da érea. 39 61 74 80
Condig¢des razoaveis: Relva cobrindo 50 a 75% da area. 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios (85% de area impermeavel) 89 92 94 95
Zonas industriais (72% de area impermeavel) 81 88 91 93
Zonas Residenciais:
Areas médias dos lotes Porcentagem média impermeével
<500 m* 65% 77 85 90 92
1000 m* 38% 61 75 83 87
1300 m* 30% 57 72 81 86
2000 m’ 25% 54 70 80 85
4000 m* 20% 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos ¢ estradas:
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Gravilha 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: LINEC (1975) apud Oliveira (2007).
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Para determinagdo da CN, o método proposto pelo SCS divide os tipos de

solo em quatro grandes grupos hidrolégicos (USBR, 1977 apud AQUINO, 2008):

Tabela 11 — Valores do nimero de escoamento para regides rurais

Tipo de solo

Cobertura do Solo Condigdes de superficie A B C D

Solo cultivado 77 86 91 94
Segundo o maior declive 64 76 84 88

Cultura alvenses Segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel e em terragos 60 72 79 82

Segundo o maior declive 62 75 83 87

Rotacdes de cultura Segundo as curvas de nivel 60 72 81 84
Segundo as curvas de nivel e em terragos 57 70 78 82

Pobre 68 79 86 89

Normal 49 69 79 84

Pastagens Boa 39 61 74 80
Pobre, segundo as curvas de nivel 47 67 81 88

Normal, segundo as curvas de nivel 25 59 75 83

Boa, segundo as curvas de nivel 60 35 70 79

Prado permanente Normal 30 58 71 78
Zonas sociais rurais Normal 59 74 82 86
Estradas Pavimento permeavel 72 82 87 89
Pavimento impermeével 74 84 90 92

Muito abertas ou baixa transpiragao 56 75 86 91

Abertas ou de baixa transpiragdo 46 68 78 84

Normal 36 60 70 76

Florestas Densas ou de alta transpiragao 26 52 62 69
Muito densas ou alta transpiragao 15 44 54 61
Superficie impermeavel 100 100 100 100

Fonte: LINEC (1975) apud Oliveira (2007).

GRUPO A — Solos que apresentam permeabilidade bastante elevada. Inclui areias
profundas com muito pouco limo ou argila e também “loess” profundo muito
permeavel.

GRUPO B - Solos menos permeaveis do que os de Tipo A. Inclui fundamentalmente
solos arenosos menos profundos que os de Tipo A e “loess” menos profundo e menos
agregado que o do Tipo A. Estes solos apresentam, no entanto, permeabilidade superior
a média.

GRUPO C — Solos originando escoamentos diretos superiores @ média e superiores aos
originados pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco profundos e solos com quantidades
apreciadas de argila, se bem que menos que os solos do Tipo D.

GRUPO D - Solos contendo argilas expansivas e alguns solos pouco profundos com

sub-horizontes quase impermeaveis que originam elevados escoamentos diretos.
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A curva niimero para a bacia de interesse foi calculada, adicionando os
valores referentes a cada tipo de cobertura baseando-se nas classes de solo que compde
a bacia. Posteriormente ponderou-se o valor da CN dividindo-se a area ocupada pelas
CN de cada cobertura pela area total da bacia, logo apds foi feito o somatorio destas

ponderagoes resultando-se na CN da bacia em anélise.

3.7.6 Tempo de concentragdo (T.)

O tempo de concentragdo (Tc) em horas foi determinado por dois métodos:
SCS e Dooge (Tucci, 1993), utilizando-se das equagdes 18 e 19 respectivamente ao

método.

1000
t. =0.057- "% —-9| .Sg*° 19
RRYSH I 5

Onde: L = Comprimento do talvegue (km), CN = curva numero e Sg = declividade do

talvegue (m.m™).

t. =0,3647- A% . g7 (20)
Onde: A = 4rea da bacia em km?, Inicialmente, a equacdo 14 foi determinada com dados
de 10 bacias rurais com 140 < A > 930 km”.

O objetivo de utilizar as duas equagdes, porque uma ¢ utilizada, mas para

pequenas bacias (SCS - USDA) de até 8 km” e a outra esta especificada anteriormente.

38 Estimativa da evapotranspiracdo através do SEBAL

A imagem do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 7 foi adquirida junto a
Divisdao de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), datada de 10/09/2001 (dia Juliano = 253) compreendendo a o&rbita/ponto
217/67, tendo seu horario de passagem registrado as 12 h e 30 min, horario local. A

imagem ¢ composta por sete bandas espectrais, cujas caracteristicas estdo representadas
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na Tabela 7. Os resultados do levantamento da superficie realizado pela Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (NASA, 2007) como estimativa da elevacdo do terreno
na regido de estudo. Para suporte e base para alguns célculos metodolégicos no
ArcMap/ArGIS, fizeram-se necessarios dados tabulares da plataforma de coleta de
dados meteorologicos automatizados (PCD’s) do municipio de Juazeiro da Bahia, que
foram adquiridas junto & Embrapa Semidrido estagdo meteoroldgica de Mandacaru -
Juazeiro Bahia. Nestes dados, sdo apresentados valores de varidveis como direcdo e
velocidade do vento, precipitacdo, pressdo, temperatura, umidade do ar e radiacdo
global para o municipio de Juazeiro Bahia.

Uma vez disponibilizados todos os dados referente a imagem, procedeu-se
as etapas computacionais para a obtencdo dos componentes do Balanco de Energia e da
evapotranspiracdo. O algoritmo foi desenvolvido integralmente no software ArcMap,
exceto a etapa do calculo do fluxo de calor sensivel que foi realizada no software
Matlab, o qual possibilita a programagdo do processo iterativo associado, conforme

Figura 6.
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I magens Etapal Etapa 5
Landsat-7 |  Radiancia NDVL SAVL [AF
A A
Etapa 2 Etapa 6 Etapa 7
Reflectancia Emissividade da »| Temperatura da
superficie Superficie
A
SRTM Albedo no topo da diac Ectlapa?l
atmosfera Radiag@o e.(?n a Longa
Emitida
Y Etapa 9
Etapa 4 A Radiacdo Qe Onda
Albedo na superficie Etapa 10 Curta Incidente
Radiagdo de Onda
Longa Incidente

Etapa 11
Balango de Radiagao na Superficie

A

Etapa 12

Fluxo de Calor do Solo

A

Etapa 13

Fluxo de Calor Sensivel

A

Etapa 14

Fluxo de Calor Latente

A

Etapa 15

Evapotranspira¢do Horaria

FIGURA 6 - Fluxograma das etapas do processamento para obtengdo do balango de radiacdo na
superficie e Evapotranspira¢do Horaria

Etapa 1 — Calibragdo Radiométrica (Lj;)
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A radiancia espectral de cada banda (LAi) ¢ o inicio efetivo do calculo do
balango de radiagdo e consiste em conversao do Numero Digital (ND) de cada pixel da
imagem em radidncia espectral monocromatica. Para as bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7, essas
radiancias representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de
tempo, de angulo s6lido e de comprimento de onda. Ja para a banda 6, segundo a
equacdo de Markham e Baker (1987), representa a energia emitida por cada pixel. A

radidncia monocromatica de cada uma das sete bandas ¢ obtida segundo a expressao:

L. —L..
L, =L e ) Ny e 21)
(Qméx_Qmin)

A equacgdo 21 pode ser substituida pela equacdo 21a, uma vez que na
descri¢do do produto (imagem) ndo estdo claramente explicitos os valores Qmax € Qmin,
sendo considerada essa diferengca como 255 ¢ também, adotou-se os valores de “a” e “b”

da Tabela 12.

b-a
Lﬂzq+7g?«ND ............................................................................................ 21a)

onde: Ly; é a radiancia espectral de cada banda (W m™st'um™); a; o coeficiente de
calibragio (radidncia minima) de cada banda (W m™st’um™); b; o coeficiente de
calibragio (radidncia maxima) de cada banda (W m™st'um™); i sdo as bandas (1, 2, 3,

4,5,6 e 7)do Landsat 7 e ND ¢ o niimero digital de cada pixel na imagem.
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TABELA 12 — Descri¢cdo das bandas ETM do Landsat 7, com intervalos de comprimento de onda,

coeficientes de calibragdo (minima [a] e maxima [b] e irradiancia espectral no topo da atmosfera (TOA)

TOA,
Coeficiente de Ky
Descri¢ao dos Canais Comprimento de onda Calibragdo (W.m?pm)
(pm) (W.m?st um™)
a b
1 (azul) 0,45-0,52 -6,20 191,60 1969
2 (verde) 0,53 -0,61 -6,40 196,50 1840
3 (Vermelho) 0,62 - 0,69 -5,00 152,90 1551
4 (infravermelho proximo) 0,78 — 0,90 -5,10 157,40 1044
5 (infravermelho médio) 1,57-1,78 -1,00 31,06 225,77
6 (infravermelho termal) 10,4 -12,5 0.00 17,04 -
7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,35 10,80 82,07

Fonte: Chander e Markhan (2003) apud Meirelles (2007).
o Etapa 2 — Reflectancia (pAi)

A reflectincia monocromatica (pAi) mede a capacidade de um objeto de
refletir a energia radiante e ¢ definida como sendo uma relacdo entre o fluxo de radiagdo
refletida e o fluxo de radiacdo incidente, ou seja:

L
T e i eeereereeteetennansnsaeeeeetentannnnnnratraerranansnnareeerennnnnnnnassrereeerennnnssnnnnns 22
P K,-cosZ-d, 22)

onde: Ly: radiancia espectral de cada banda (W m™st'um™); ky; é a irradidncia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (W m™st'um™, TABELA 10); Z o angulo
zenital solar (°) e d; ¢ o quadrado da razdo entre a distdncia média Terra-Sol (r,) e a
distancia Terra-Sol (r) em determinado dia do ano (DJ).

Este ultimo parametro (dr) ¢ determinado, segundo TASUMI (2003), pela

seguinte equacao:

d. =1+0,033 cos[DJ 2—”j ........................................................................................ (23)
365
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2 : . : : .
onde: [DJ éj, DJ ¢ o dia do ano que foram obtidos os dados radiométricos (imagem

de satélite), cujos valores correspondentes ao dia da geragdo das imagens, bem como o dr

€ 0 COSZ, para os respectivos dias que sdo apresentados na Tabela 13:

TABELA 13 — Dias juliano, cosseno do dngulo zenital e inverso do quadrado da distancia terra sol para as
imagens Landsat 7 obtida na regido em estudo

Regido Data da DJ dr CosH
imagem
Bacia Pacui 10/09/2001 253 0,988461634 0,833858848

o Etapa 3 — Albedo no topo da atmosfera (oioa)

O albedo planetario (atoa) representa o albedo ndo corrigido de cada pixel
na imagem e ¢ obtida pela combinacdo linear das reflectincias monocromadticas, qual

seja:

g, =0,293p, +0,274p, + 0,233, + 0,157 p, +0,033p; + 0,011, weoecorrerrrrre (24)

onde: p1, p2, P3, P4, Ps € p7sao as reflectdncias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5

e 7, respectivamente.

o Etapa 4 — Albedo da superficie (o)

Considerando-se que a atmosfera terrestre produz interferéncia na radiagao
solar e na radiacdo refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de
correcdes devidas aos processos de absor¢do e espalhamento. Essas corre¢des podem

ser obtidas pela equacdo abaixo.
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onde: 040a: albedo no topo da atmosfera; a, é a radia¢do solar refletida pela atmosfera
que varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL, o valor tomado foi 0,03 (Bastiaanssen,
2000); tsw a transmissividade atmosférica.

Para céu claro e condi¢des relativamente secas a transmissividade
atmosférica (1sw), pode ser obtida pela segundo a Equagdo 26 (ALLEN et al. 2002), em
funcdo da elevacdo z do terreno. A maioria dos autores usa uma elevacdo média para
toda a area, mais para melhor representar a topografia do terreno usou-se nesse trabalho

uma elevacdo para cada pixel (SRTM):

Ty = 0,754 25107 Z oo s eeseseee e (26)

Como ja comentado, o modelo de terreno utilizado foi o SRTM, permitindo
uma melhor representacdo das variagdes de relevo na regido estudada. A resolucdo
espacial do SRTM ¢ de 92 m x 92 m, mais para esse trabalho foi feito uma interpolagao

ficando o pixel 30m x 30m.

o Etapa5 - indices de vegetagio (NDVI, SAVI e IAF)

Existem varios indices de vegetacdo; porém, os mais utilizados sdo: Indice
de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagdo Ajustado para o
Solo (SAVI) e o Indice de Area Foliar (IAF). O NDVI é definido como sendo um
indicativo da quantidade e condicdo da massa verde na superficie e ¢ obtido, segundo

Allen et al. (2002), pela equacao:

onde: pry: refletividade da banda 4 (infravermelho proximo) e pm € a refletividade da
banda 3

(vermelho).
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Os valores do NDVI variam de -1 a +1; no entanto, em superficies
vegetadas esses valores sempre sdo positivos e em nuvens e espelhos d’adgua, os valores
s30 negativos.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), ¢ uma variagdo do NDVI,
fazendo com que os efeitos do solo sejam amenizados e o NDVI ajustado. Essa
modificacdo tem como objetivo principal uma maior correlagdo entre areas que
possuem vegetacdes compativeis, sendo que Xavier (1998) constatou esta condigdo. O

SAVI pode ser obtido pela seguinte equagao:

SAVE = Lo o) e 28)

(L+pon +0u)

onde: pry: refletividade da banda 4 (infravermelho proéximo) e pmr € a refletividade da
banda 3
(vermelha) e L é uma constante, a qual foi atribuido o valor de 0,5 Allen et al. (2002).

O IAF (Indice de area Foliar) é definido como sendo a razdo entre a area
foliar de toda a vegetacdo pela unidade de area ocupada por ela, sendo indicador da
biomassa de cada pixel na imagem. E obtido pela equagio empirica (29) obtida por

Allen et al. (2002):

Q69——SAVIJ

- n( 0,59
|AF = :
0,91

onde: IAF: indice de 4rea foliar e 0 SAVI ¢ o Soil Adjusted Vegetation Index.

o Etapa 6 — Emissividade (exg € &)

Emissividade de um corpo ¢ definida como a razdo entre a energia emitida
pelo mesmo e a energia emitida por um corpo negro, ambos a uma mesma temperatura.
No SEBAL, segundo Allen et al. (2002), as emissividades na faixa espectral da banda
termal do Landsat 7 - ETM — eNB e em todo dominio da radiagdo termal — €0 podem

ser obtidas segundo expressdes:



g = 0,97 40,0033 1X LA ooooooooeeeeeeeeee oo ee e ee oo se s (30)
£g = 0,954 0,01X TAF .oooooeeeeeeeeeeeeeeee e se e eeesee e se e es s seese e se e (31)

onde: IAF é o indice de area foliar.

As equagdes acima sdo validas para NDVI > 0 e IAF < 3. Para valores de
IAF >3

ens = € = 0,98. Para NDVI <0, exg = 0,99 ¢ g9 = 0,985 (Allen et al. 2002).

o Etapa 7 — Temperatura da superficie (Ts)

A temperatura da superficie (Ts) ¢ obtida com base na radiancia espectral da
banda termal (LA6) e emissividade (¢NB), obtida na etapa anterior. A expressao abaixo

¢ usada para sua obtencdo em Kelvin (K):

T =

s —K ..................................................................................................
| n(gNBI + 1}
Lié

onde: K1 e K2: constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 7 (Allen et al.
2002);
K; =666,09 Wm?sr' um” e K, =1282,71 Wm? s’ pm™.

o Etapa 8 — Radiagdo de onda longa emitida (Rp1)

Este parametro pode ser obtido através da equacdo de Stefan-Boltzman

COmo seguc:

onde: &, ¢ a emissividade de cada pixel; ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10°®

Wm?K™); T éacarta da temperatura (K).
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o Etapa 9 — Radiagdo de onda curta incidente (Rs])

A radiacdo de onda curta incidente foi considerada como sendo constante
em toda a cena selecionada, e para condig¢do de céu claro, Allen et al (2002) sugerem a

seguinte expressao para a sua determinagao:

Ry d= S COSZ U, - Ty ervureeieeeeeeeeeeeeeeee e (34)

onde: S é a constante solar (1.367 W m™); Z ¢ o angulo zenital solar; d; e Ty, ja foram

definidos anteriormente.
o Etapa 10 — Radiacao de onda longa incidente (Ry])
Radiagdo de Onda Longa Incidente ¢ o fluxo de radiacdo térmica

descendente da atmosfera (W m?) que ¢ calculado usando a equagdo de Stefan-

Boltmann, em funcao da emissividade do ar:

onde: €, ¢ a emissividade atmosférica obtida por &, = 0,85(-In(ts))""; 6 é a constante
de
Stefan-Boltzman (5,67-10-8 W m”K ™) e T, a temperatura do ar (K).

£, = 0.85(=In(7,,))""

o Etapa 11 — Saldo de radiagao (R,)

O saldo de radiacao a superficie ¢ obtido utilizando a equagdo de balanco de

radiagdo a superficie (Silva et al. 2005; Allen et al. 2002).

R, = R, =R, + Ry = (1= £))R | coooovovereeeereeresssssesssssesessoooesesereeees e (36)



81

onde: Ry, ¢ a radiagdo de onda curta incidente; a o albedo corrigido do pixel; Ry, a
radia¢do de onda longa emitida pela atmosfera; Ry ;- a radiagdo de onda longa emitida
pelo pixel; g, a

emissividade do pixel.

Simplificando a expressdo anterior, obtemos:

R, = Ry (1= @) = Rix 8 - R oo (36a)

o Etapa 12 — Fluxo de calor no solo (G)

Bastiaanssen (2000) desenvolveu uma equacdo empirica, valida para o

meio-dia, destinada ao calculo do fluxo de calor no solo.
G =[T.(0,0038 +0,00740 1 — 0,98NDVI * )[R, .oecccoeoecoeeeeeeeees e (37)

onde Ts ¢ a temperatura da superficie (°C); a o albedo corrigido do pixel; NDVI o
Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada e R, o Saldo de Radiagao.
Para a correcdo de valores do fluxo de calor no solo para NDVI < 0, utilizou-se as

seguintes expressoes:

G = 0,3R (Silva € CANIdO, 2004) ......ooveeeeeereeeeeeeeeeeeeess oo eseeeee (38)
G = 0,5R, (Allen €t al. 2002).........omreveeeeeeeeeseeeeeeeeeeeessseseeeeeeeseeeeessseseseee e (39)

o Etapa 13 — Fluxo de calor sensivel (H)

O Fluxo de calor sensivel (H) ¢ a etapa mais complexa do SEBAL. No
entanto, para obté-lo, ¢ necessario calcular antecipadamente alguns outros parametros,
onde sdo necessarios dados de estacdo meteoroldgica representativa da imagem, como a
velocidade do vento (m.s™) e a altura média da vegetagdo em torno da estagdo (adotado

como igual a 0,3 m). E necessario também o conhecimento de dois pixels extremos da
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imagem, denominados pixel quente (hot pixel) e pixel frio (cold pixel). O primeiro, hot
pixel, representa o pixel onde a temperatura se apresenta mais elevada (area degradada,
por exemplo) e onde o fluxo de calor sensivel ¢ maximo. O cold pixel, contrariamente
ao primeiro, representa o pixel, onde a temperatura ¢ mais amena (espelho d’agua, por
exemplo), onde o fluxo de calor sensivel (H) ¢ igual a zero. A partir desses dois
elementos, determina-se a variacdo de temperatura (dT) e a resisténcia aecrodindmica ao

transporte de calor (rah).

onde: p é a massa especifica do ar tmido (1,15 kg.m™), C, ¢ o calor especifico do ar
(1005 Jkg'K™"), dT ¢é a diferenca de temperatura entre duas alturas proximo a
superficie (K) e ra ¢ a resisténcia acrodindmica ao transporte de calor (s. m™). Para a
obtencdo do H com o SEBAL, faz-se necessario o conhecimento de dois pixels em
condi¢des extremas de temperatura, pixel frio e pixel quente, para se determinar a
variagdo de temperatura (dT) entre dois niveis de referéncia e a resisténcia aerodindmica
ao transporte de calor e em todos os pixels da area em estudo.

Inicialmente, sdo reunidas as informagdes sobre a velocidade do vento u
(m.s™) e a altura média da vegetagdo h (m) que envolve uma estagdo meteorologica
dentro da cena estudada. Dessa forma, obtém-se o coeficiente de rugosidade da referida

estacdo segundo a Equacao 41 (BRUSTSAERT, 1982), a seguir:

A velocidade de fricgdo u, (m.s™) é calculada usando o perfil logaritmo do

vento para a condigdo de estabilidade neutra:

e ettt et e e e et e e e e et e e e e et ee st se e (42)

uX
z
In( X j
Zom
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onde k ¢é a constante de Von Karman (0,41); uy a velocidade do vento (m s™); z, a altura
em que foi tomado o valor da velocidade do vento e zom 0 coeficiente de rugosidade
local.

Em seguida, considerando-se a atmosfera em equilibrio neutro, foi estimada
a velocidade do vento (m.s™), ao nivel de 100 m, onde se assume que os efeitos da

rugosidade da superficie sdo despreziveis, ou seja:

(100}
Inf —
Uygy = u,ﬁi ..................................................................................................... (43)

k
onde k ja foi definido anteriormente; us a velocidade de friccio (m.s™) e Zom O
coeficiente de rugosidade local (m).
Obtida a velocidade do vento a 100m (ujo0), computou-se uma nova
velocidade de friccdo (u*), para cada pixel, sendo computado anteriormente um novo
coeficiente de rugosidade (Z0m), desta vez para cada pixel, em fun¢do do SAVI, pela

seguinte equacao:
Zy = €XP(—5,809 + 5,62SAVI) ..vinieieece et (44)

A velocidade de fricgdo (u*), para cada pixel da imagem, ¢ dada pela
seguinte equacao:

_ k'uloo

U, S e ettt ettt ettt e et e e et teeate et e e et teetteeae e et eenaae e
(100}
Inf —
ZOm

, . -1 , . . A .
onde u;g ¢ a velocidade do vento (m.s™) a 100 m; zo, € a velocidade de friccdo pixel a
pixel e k ja foi definido anteriormente.
De posse dos valores de u*, pixel a pixel, estima-se a resisténcia aerodindmica ry, (s.m”

1, também se admitindo a atmosfera em condigdes de estabilidade neutra, segundo a

expressao:
! n( : J
r _\4A) (46)
g

onde z,, z; sdo alturas acima da superficie (0,1 e 2 m respectivamente).
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A partir deste momento, pode-se iniciar o processo iterativo com o objetivo
de calcular o verdadeiro valor de H, uma vez que este estd sujeito as variagdes da
condi¢do inicial de cada pixel. O processo iterativo inicia-se com o cOmputo da
diferenga de temperatura proxima a superficie, dT (°C), para cada pixel e € representado

pela seguinte equagao:

T = B DT oo eee s eeeseseeeees (47)

onde a, b sdo constantes de calibragdo da diferenca de temperatura e Ts a temperatura da
superficie (°C), que dependem dos pixels extremos (quente e frio).

O pixel “frio” encontra-se em uma area bem irrigada, onde se assume que o
fluxo de calor sensivel é nulo (Hgio = 0) e o fluxo de calor latente LEgi, (W.m™) ¢ dado

por:

Por sua vez, o pixel “quente” ¢ escolhido em uma area de solo exposto, onde
se assume que o fluxo de calor latente ¢ nulo (AEquente = 0) e o fluxo de calor sensivel

Hquente (W.m™) é dado por:

-C_(a+DbT
H e = R, ~G =2 L (49)

rah

onde T, Ry, G e ry, sd0 obtidos no pixel quente da imagem (cujas coordenadas precisam
ser identificadas de modo a ter os valores dessas variaveis conhecidas). A Tabela 12 traz
os valores

dos pixels extremos selecionados na regido em estudo. Com base nesses valores, obtém-se

(R,-G)

a+bT,=r,
p-C,

. Como no pixel frio dT = 0, ou seja, a+bT, =0, tem-se um

sistema com duas equagdes e duas incdgnitas, o que possibilita o calculo de ae b, e

assim a determinagdo de H para todos os pixels das imagens.
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TABELA 14 — Caracterizagdo dos pixels extremos (frio ¢ quente), Estagdo meteorologica e velocidade do
vento local na hora da obteng@o das imagens

Regido Pardmetros Pixel quente Pixel frio Estagdo Meteorologica,

Velocidade do vento (uy)

E3

Bacia Pacui E 308476,564 310536,441
N 8885061,944 8888971,774 Estac¢do de Mandacaru-Juazeiro
T (k) 348,437 322,171 Bahia
Rn (W.m?) 777,002 561,070 us=3,2m.s’"
G (W.m?) 317,372 154,962

* Datum WGS 84; projecdo UTM, Zona 24S.

Os valores de H obtidos, no entanto, ndo representam adequadamente o
fluxo de calor sensivel de cada pixel, como ja mencionado servem como valores iniciais
de um processo iterativo em que nas etapas seguintes se considera a condicdo de
estabilidade de cada pixel. Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L (m) ¢
utilizado na identificacdo da condi¢do de estabilidade de cada pixel e, na seqiiéncia, sao
obtido as correcdes de estabilidade para o transporte de momentum (¥m) e calor
sensivel (Yh), que uma vez determinados (Allen et al. 2002) possibilitam corrigir a

velocidade de fric¢io uy (m.s™), segundo:

u, = K i, (50)

100
In Z ¥ maoom)

m

onde ujgo € k sdo constantes, € Zom € Wm(100m) s30 obtidos pixel a pixel.
Posteriormente, obteve-se o valor da resisténcia aerodindmica corrigida ao

transporte de calor (ryn) pela seguinte equacao:

Z,
In? “Yhiz2) T ¥
R — (51)

onde z; e z; valem 2 m e 0,1 m respectivamente € Wh,2) € Wh1) sdo as condigdes de

estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e 0,1 m respectivamente.
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Com esses dados, inicia-se uma nova iteragao, recalculando-se os valores de
“a” e “b”, dT, H, L, Ym, W¥h, u* e rah, até que os valores de “a” e “b” se mostrem

constantes.
o Etapa 14 — Fluxo de calor latente (AET)
Com as cartas do saldo de radia¢do (Rn), fluxo de calor no solo (G) e fluxo

de calor sensivel (H), calculou-se a carta do fluxo de calor latente (AET), pela seguinte

equacao:

o Etapa 15— Evapotranspira¢do Horaria (ETy)

Para a obten¢do da evapotranspiracdo didria, inicialmente obtém-se a

evapotranspiracao horaria (ETy), segundo a equacao:

ET, = ?-3600 ..................................................................................................... (53)

onde AET ¢ o fluxo de calor latente e L o calor latente de vaporizagdo da agua (2,45 x

10° I kg™), 3600 fator de conversdo de segundos em horas.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Caracteristicasfisiogréaficas da bacia rio Pacui e da bacia rio Salitre

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos importantes no estudo
de comportamento hidrologico, em decorréncia da relagdo entre essas caracteristicas e
resposta hidrolégica da bacia.

A sub-bacia rio Pacui possui uma area de 987,73 km” e comprimento do
curso principal de 74,79 km, ¢ classificada como uma meso-bacia, segundo o critério
apresentado por Soulby et al. (2004) por possuir area de drenagem entre 100 e 1000
km®. A bacia rio Salitre de area 14484,57 km® e comprimento de curso principal de

306,1 km, ¢ classificada como macro-bacia (> 1000 km?).

4.1.1 Indices fisicos da sub-bacia do rio Pacui e bacia do rio Salitre

Para caracteriza¢dao da forma das bacias do rio Pacui e da bacia do rio Salitre
utilizou-se o fator de forma e coeficiente de compacidade, tendo sido encontrados os
valores apresentados na Tabela 15.

Analisando-se os valores da Tabela 15 ¢ possivel verificar que, pela forma
da bacia (Ry), a potencialidade de ocorréncia de pico de enchentes ¢ baixa na sub-bacia
do rio Pacui. Por os tributarios em sua extensdo atingirem o curso principal em varios
pontos a0 mesmo tempo, na qual a concentragdo de todo defluvio da bacia se dd em um
unico ponto (exultério). O fator de forma, por relacionar a forma da bacia com a de um
retangulo, entretanto a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da
foz ao ponto mais longinquo do espigdo), a Ry, bem como a forma do sistema de
drenagem, pode ser influenciado por algumas caracteristicas, principalmente ligadas a
geologia.

O parametro Ry auxilia no entendimento de alguns processos hidroldgicos e
no comportamento hidrolégico da bacia. Segundo Costa (2008); Costa (2007); Santos

(2007); Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma (R¢) baixo ¢ menos
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sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com R¢ maior. Portanto, o fator
de forma da sub-bacia rio Pacui de 0,32 ndo variou a medida que se aumenta o tamanho
de células de contribuigao.

O fator de forma da bacia salitre foi igual a 0,29 para os tamanhos de células
(25, 50, 100 e 125), ocorrendo uma pequena variacdo no threshold 75, significando
baixo risco de enchente. Segundo Costa (2008) validando dados altimétricos e
morfométricos através de dados SRTM e cartas da SUDENE para meso-bacias do
semidrido estas pequenas variagdes pode ocorrer quando se utiliza-se dados SRTM.

O indice de compacidade de 1,90 para a sub-bacia rio Pacui, demonstra que
a bacia ndo se aproxima da forma circular. Observa-se também que a forma da bacia
ndo estd proxima da figura de um quadrado e o perfil do curso principal indica a
declividade do terreno ¢ baixa. Enquanto para a bacia Salitre o valor obtido para este
indice foi igual a 2,42 para os cinco sthreshold aplicados, demonstrando que a bacia
ndo se aproxima da forma circular. Observa-se também pelos valores obtidos que as
formas das bacias ndo estdo proximas da figura de um quadrado. Estas varidveis assim
como o fator de forma avaliam a propensdo a enchente. E relaciona que quanto mais
irregular for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade.

Um coeficiente minimo igual a unidade corresponde a uma bacia circular e,
para uma bacia alongada, seu valor ¢ significativamente superior a 1. Portanto, uma
bacia serd mais suscetivel a enchentes elevadas quando seu Kc for mais proximo da
unidade. Como o valor de Kc obtido das bacias rio Pacui e rio Salitre foi maior que 1,5
observa-se que as mesmas possuem baixa propensdo a enchentes. (AQUINO et al.
2008; COSTA, 2008; COSTA et al. 2007a; COSTA et al. 2007b; SANTOS et al 2007).

A classificagdo de rios quanto a ordem ¢ possivel mensurar o grau de
ramificagdo dos cursos d’agua. Portanto, o rio Pacui e rio Salitre sdo de 4* ordem,
conforme tamanho de células (sthreshold) de 25, 50, 75, justificando trabalho realizado
por COSTA, (2008). Observa-se na Tabela 15 uma variagdo na sua ordem quando se
aplicou um sthreshold de 100 e 125 (classificado com de 3* ordem), isto €, quanto maior
o tamanho de células menor a quantidade de ramificagdes do curso principal

identificadas.
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TABELA 15 — indice para caracterizar a forma da bacia

Valor
Bacias
Pacui Salitre
Indice  Unidade Tamanhos de células (threshold)
25 50 75 100 125 25 50 75 100 125
R¢ Adm.1 0,32 0,32 0,33 033 033 029 0,29 028 0,29 0,29
K. Adim.1 1,90 1,90 1,90 190 1,90 242 242 242 242 241
Or Adim. 42 42 42 32 32 42 42 42 32 32
Dy Kmkm? 1,64 1,10 089 077 070 1,77 124 101 088 0,79
Diep % 1,28 1,24 1,28 1,23 1,22 0,25 0,24 024 0,25 0,25

R¢— fator de forma; k. — coeficiente de compacidade; Or — ordem dos cursos d’agua; Dy
— densidade de drenagem; Dy, — declividade do curso principal.

Gondim e Teixeira (2007) verificaram em delimitacdo automatica de bacias
que tamanhos de células maiores a estes realizados neste estudo torna-se melhor para
determinagdo deste pardmetro, devido a quantidade de ramifica¢des gerados ao longo do
rio principal ser menor. Portanto segundo proposta apresentada por Gondim e Teixeira o
curso principal rio salitre foi classificado também como de 4* ordem.

Uma forma de representar o comportamento do rio principal em relagdo a
declividade da subbacia rio Pacui foi pela execug¢do do perfil longitudinal (Figura 7).
Pode-se verificar para a subbacia Pacui, da sua nascente até o seu ponto de controle (Rio
Salitre) existe um desnivel de 673,01 m em uma extensdo de aproximadamente 74,79

km.
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FIGURA 7 - Perfil longitudinal do curso principal da meso-bacia Pacui, gerado pelo SRTM/ARCHIDRO.
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A densidade de drenagem varia diretamente com a extensdo do escoamento
superficial e, portanto, fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia.
Segundo Aquino et al (2008); Costa (2008) existe informacdes sobre a densidade de
drenagem de bacias hidrograficas, podendo-se afirmar que este indice varia de 0,5
km.km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias excepcionalmente
bem drenadas. Portanto, conforme resultados encontrados a respeito deste pardmetro
para as bacias rio Pacui e bacia rio Salitre quanto aos tamanhos de células valores
correspondentes a (1,64; 1,10; 0,89; 077 ¢ 0,70 km.km'z) e (1, 77; 1,24; 1,01; 0,88 ¢
0,79 km.km'z) para os sthreshold de 25, 50, 75, 100 e 125 respectivamente.

Observa-se que as bacias rio Pacui e rio Salitre possuem uma densidade de
drenagem boa, comprovando as explicagdes feitas pelos autores. Costa (2008) em
estudos de validagdo altimétrica e morfométrica do SRTM e cartas topograficas da
SUDENE em bacias do semidrido cearense comprovou que a densidade de drenagem ¢
inversamente proporcional ao tamanho da célula de mediagdo. O sistema de drenagem
das bacias Pacui e Salitre estd apresentado nas Figuras 8; 9; 10 e 11 respectivamente.
Este fator ¢ importante na indicagdo do grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem de uma bacia. De acordo com hierarquia apresentada por Strahler, e por
serem classificadas como uma meso-bacia e macrobacias respectivamente as bacias
possuem boa ramificacdo. Considera-se que, quanto mais ramificada for a rede, mais
eficiente serd o sistema de drenagem. Para a caracterizagdo do sistema de drenagem,
onde o valor do indice representa a drea minima para um canal de primeira ordem, o que
posteriormente dé origem as demais ordens de canais dentro de uma bacia.

Estudos realizados na avaliagdo da variacdo da rede de drenagem entre dois
valores extremos, 500 e 5000 células de threshold, Gondim e Teixeira (2007),
concluiram que a selecdo do niimero de células por ocasido da defini¢cao da rede de
drenagem resulta em densidade de malha diferente (maior quando se faz opgdo por um
maior nimero de células), impactando diretamente no maximo comprimento da rede de
drenagem. Comprometendo assim a confiabilidade da caracterizagdo dos pardmetros
fisicos.

O parametro declividade do curso principal apresenta menores variagdes
percentuais devido a interferéncia de um valor extremo deste pardmetro obtido na
subbacia rio Pacui. As malha de altitudes estdo fixas, entretanto o comprimento do

curso varia com o threshold e a posi¢do relativa sofre um deslocamento, considerando
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uma posicdo diferente na obten¢do da altitude. Entdo, observa-se quanto a este
parametro que ndo houve variag¢do entre a formacao do rio para os tamanhos de células
(25, 50, 75, 100 e 125) aplicados. Costa (2008) realizando estudos com validacdo do
SRTM e cartas da DSG/SUDENE em meso-bacias do semidrido brasileiro obteve

resultados parecidos a este estudo.
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Outro pardmetro determinado foi o Indice de Sinuosidade, o qual mostra a
influéncia da carga de sedimentos, pela compartimentardo litologica. Os valores obtidos
para as bacias rio Pacui e rio Salitre para os threshold (25, 50, 75, 100 e 125) aplicados
foram iguais 1,40 e 1,38 respectivamente ndo havendo variagdo com os tamanhos de
células, indicando assim, um indice de sinuosidade muito baixo, de acordo com as
Tabelas 16 e 17. Este fator segundo Costa (2008); Santos (2007) ¢ muito importante por
ter a finalidade de controlar a velocidade de escoamento superficial. Costa (2008)
aplicando diversos sthreshold em trés bacias do estado Ceard encontrou pouca variagao
em relacdo a este parametro. Para Riccomini et al. (2000), o valor de 1,5 divide
arbitrariamente os rios de alto (maior que 1,5) e baixa (menor que 1,5) sinuosidade.
Entretanto, os valores obtidos para ambas as bacias foram menores que 1,5 indicando
rios de baixa sinuosidade.

A declividade da bacia ¢ um fator que influencia a velocidade com que se da
o escoamento superficial, podendo afetar o tempo que leva a dgua da chuva para
concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias. Este
pardmetro esta associada a magnitude dos picos de enchente e a maior ou menor
oportunidade de infiltragdo e susceptibilidade para erosdo dos solos depende da rapidez
com que ocorre 0 escoamento sobre os terrenos da bacia. Portanto, os valores
encontrados para as bacias rio Pacui e rio Salitre nos threshold de (25, 50, 75, 100 e
125) em percentual foram iguais a (1,07; 1,00; 1,33; 1,59; 1,10 %) e (0,13; 0,12; 0,12;
0,10; 0,10 %) respectivamente, observando-se que as bacias sdo bastantes planas, ndo
havendo tanta variacdo ao longo da bacia entre os threshold aplicados. Entdo, ainda
observando estes valores obtidos para a bacia rio Pacui (Tabela 16) que quando se
aplicou o threshold 100 foi onde ocorreu a maior variagdo em relagdo os demais. Ja para
a bacia rio Salitre conforme Tabela 17 foi quando se aplicou o thershold 25.

O parametro declividade do curso principal (Drcp) apresenta menores
variagdes percentuais devido a interferéncia de um valor extremo deste pardmetro
obtido nas bacias do rio Pacui e rio Salitre, pois o inicio do curso depende do valor do
threshold e a equag@o que define este parametro considera o valor posicional de maior
altitude aquele em que estiver 90 % do curso principal. Logo, as malha de altitudes
estdo fixas, entretanto o comprimento do curso varia com o threshold e a posigdo

relativa sofre um deslocamento, considerando uma posi¢do diferente na obtengdo da
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altitude. As variacdes no comprimento do curso principal observadas nas bacias rio
Pacui e rio Salitre reforcam o entendimento dessa menor variagdo percentual.

Observando-se as Tabelas 16 e 17 as bacias Pacui e Salitre as variagdes das
caracteristicas de Drcp foram bem menores, apresentando assim uma melhor
conformag¢do da caracterizagdo com o uso da ferramenta de geoprocessamento nestas
bacias. O comprimento e a drea das bacias foram as varidveis que apresentaram menor
variacdo, representando viabilidade interessante de utilizagdo devido principalmente a
agilidade da extensdo Arc Hydro e dados SRTM na determinagdo destes parametros.
Justificando resultados obtidos por Costa (2008) em validagdo de dados SRTM em trés
bacias do estado do Ceara.

Quanto a extensdo média do escoamento superficial, este indice ¢ definido
como sendo a distdncia em que a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos de
uma bacia, caso o escoamento se desse em linha reta desde onde a chuva caiu até o
ponto mais proximo no leito de um curso d’agua qualquer da bacia. Entdo, para as
bacias rio Pacui e rio Salitre cujos valores obtidos foram (3,29; 3,29; 3,29; 3,31 ¢ 3,32)
e (11,83; 11,83; 11,85; 11,84 e 11,76) para os threshold 25, 50, 75, 100 e 125
respectivamente para ambas as bacias, apresentando pequena variagdo entre eles. Esta
variavel para as bacias Pacui e Salitre refletiram menos influéncia da variacdo dos
valores de acumulacdo. Estes resultados corroboram com os encontrados por Costa
(2008).

O tempo de concentragdo para as bacias Pacui e Salitre ndo ocorreram muita
variacdo, devido o comprimento do rio principal ndo apresentar tendéncia a variacdo, ja
que as declividades médias das bacias pouco apresentaram alteragdes, sendo bem
representada e de facil utilizacdo com os dados SRTM. Silveira (2005) em estudo de
comparacgdo de equacdes para defini¢cao de tempo de concentracdo em bacias na regido
semidrida avaliou como a mais indicada e consistente a equacdo de Corps of Engineers
para dados de bacias de at¢ 12.000 km? Oliveira et al. (2007) obteve resultados
satisfatorio utilizando comparagdes de equagdes para estimativa de tempo de
concentracdo em bacia hidrografica do Aracoiaba no Ceara.

No coeficiente de manuten¢do (Tabela 16) houve uma variagdo entre os
tamanhos de células para a sub-bacia do rio Pacui (61,01; 91,08; 112,41; 130,17 e
143,38 para os threshold de 25, 50, 75, 100 e 125), os valores encontrados indica que a

bacia tem uma pequena area satisfatoria para manuten¢do de seus cursos d’agua.
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Segundo Cristofoletti (1969) apud Santos et al. (2007), o coeficiente de manutengdo ¢
um dos valores mais importantes para a caracterizagao do sistema de drenagens, onde o
valor do indice representa a area minima para um canal de primeira ordem, o que
posteriormente da origem as demais ordens de canais dentro de uma bacia.

Os valores obtidos deste pardmetro para a bacia do rio Salitre ndo houve
variagdo entre os tamanhos de células. Este fator indica que a se a bacia existe
manutengdo em seus tributdrios. Observa-se na Tabela 17 pelos resultados encontrados
relacionado a este indice que a bacia Salitre ndo tem uma 4rea satisfatdria para manter
os seus tributarios. Santos et al. (2007) utilizando dados SRTM e cartas da SUDENE
obtiveram para a bacia experimental do riacho Jatoba Pesqueira-PE que a mesma nao
possui drea para a manutencao dos seus canais. E este fator tem a importancia grande na
caracterizacdo do sistema de drenagem, por relacionar a drea minima em um canal de
ordem 1, o que da origem as demais ordens dentro da bacia.

O parametro nimero de cursos (Tabela 16), para a sub-bacia do rio Pacui
apresentou uma elevada variagdo entre os valores de sthreshold, diminuindo-os a
medida que se aumenta o tamanho de células. J4 o pardmetro nimero de confluéncia
para a bacia ndo houve variagdo entre os valores de threshold (25 e 50), ocorrendo
diminui¢do nas confluéncias quando h4d o aumento do tamanho de células. Segundo
Costa (2008), estes tamanhos de células sdo os mais indicados para representar os dados

da realidade com os obtidos nas cartas cartograficas da SUDENE.
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TABELA 16 — Caracteristicas fisiograficas da bacia rio Pacui gerado pelo SRTM, com tamanho de
células de 25, 50, 75, 100 ¢ 125

Threshold
Parametros Unidade 25 50 75 100 125
Alttude Maxima m 1274,50 1274,50 1274,50 1274,50 1274,50
Altitude Minima m 468,50 468,50 468,50 468,50 468,50
Altitude Média m 70,38 705,38 705,38 705,38 705,38
Area (Ap) km? 987,73 987,73 987,73 987,73 987,73
Perimetro (P) km 213,26 213,26 213,26 213,26 213,26
Numero de cursos - 2531,00 1221,00 813,00 594,00 488,00
Numero de confluéncias - 1221,00 1221,00 1067,00 978,00 864,00
Comprimento da rede de drenagem km 161,01 1084,42 878,67 758,79 688,88
Densidade da rede de drenagem (Dy) Kmkm? 1,64 1,10 0,89 0,77 0,70
Comprimento do curso principal (Lcp) km 75,15 75,12 75,03 74,70 74,40
Comprimento do talvegue (Lt) km 54,56 54,97 54,46 54,25 54,23
Comprimento da bacia (L) km 55,22 55,15 55,10 55,04 55,32
Declividade da bacia (D) % 1,07 1,00 1,33 1,59 1,10
Tempo de concentragao (T.) h 1,63 1,66 1,57 1,51 1,62
Sinuosidade do rio principal (S;,) - 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Coeficiente de Manutengao (C,,) m’m 609,75 909,09 1123,59 1298,70 1428,57
Extensdo média do escoamento superficial (Ext.gsc supert) km 3.29 3.29 3.29 3.31 3.32

O parametro, nimero de cursos, para a bacia do rio Salitre obteve uma
elevada variacdo entre os valores de threshold, diminuindo o nimero de cursos & medida
que se aumenta o tamanho de células. Ja os valores de area, perimetro e comprimento
do curso principal da bacia Salitre ndo houve muita variagdo entre os tamanhos de
células, enquanto que o comprimento da rede drenagem foi diminuindo a medida que se
aplicava valores elevados de threshold. Isto é, que a quanto menos ramificada a bacia
este pardmetro dendé a diminuir afetando assim a densidade de drenagem da bacia.

Embora ndo apresente variagcdo na sub-bacia do rio Pacui, os valores de
altitude maxima, média e minima (Tabela 16) s3o pouco representativos em termos
hidrolégicos devido a resolucao espacial dos dados SRTM. Segundo Castro e Lopes
(2001) apud Santos et al. (2007), a altitude média influencia a quantidade de radiagdo
que a bacia recebe e, conseqiientemente, influenciam a evapotranspiragao, temperatura e
precipitagdo. Quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade de energia solar que
o ambiente recebe e, portanto, menos energia estara disponivel para esse fendomeno.

Observa-se na Tabela 17 para a bacia do rio Salitre que o parametro altitude

(maxima, média e minima) ndo tem tanta influéncia em caracterizagdo de dados
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hidrolégicos, mas observa-se que quando se elevou o numero de células ndo houve

variagdo entre elas..

TABELA 17 — Caracteristicas fisiograficas da bacia rio Salitre gerado pelo SRTM, com tamanho de células de 25,

50, 75,100 e 125

Threshold

Parametros Unidade 25 50 75 100 125
Alttude Maxima m 1275,00 1275,00 1275,00 1275,00 1275,00
Altitude Minima m 360,30 360,30 360,30 360,30 360,30
Altitude Média m 696,72 696,75 696,60 696,65 696,84
Area (Ay) km®  14484,57 1449830 14500,25 14498,86 14487,35
Perimetro (P) km 1038,31 1042,73 1041,62 1039,78 1035,00
Numero de cursos - 35367,00 17839,00 11910,00 8953,00 7197,00
Densidade da rede de drenagem (Dy) Km.km™ 1,77 1,24 1,01 0,88 0,79
Comprimento da rede de drenagem km 25567,35 17944,77 14664,81 12738,80 11412,81
Comprimento do curso principal (Lcp) km 306,06 306,36 305,81 306,09 308,00
Comprimento do talvegue (Lt) km 221,99 222,68 221,62 224,32 223,65
Comprimento da bacia (L) km 225,07 225,36 226,84 224,85 224,61
Declividade da bacia (D) % 0,13 0,12 0,12 0,10 0,10
Tempo de concentragao (T.) h 4,89 5,02 4,97 5,20 5,18
Sinuosidade do rio principal (S;,) - 1,38 1,38 1,38 1,36 1,38
Coeficiente de Manutengao (C,,) - 564,97 806,45 990,09 1136,36 1265,82
Extensdo média do escoamento superficial (Ext.gsc supert) km 11.83 11.83 11.85 11.84 11.76

4.1.2

A) Baciario Pacui

Hipsométria da sub-bacia do rio Pacui e da bacia do rio Salitre

A hipsometria da bacia Pacui obtida segundo distdncias de altitudes

apresentas nas cartas da SUDENE, conforme Figura 12, os valores de altitudes na bacia

variaram de 468 a 1274 m. Valores elevados foram encontrados na parte da nascente da

bacia (0,4 %) do total da bacia e menores valores no exultorio (18,5 %). De acordo com

Castro e Lopes (2001) apud Santos et al. (2007), a altitude influéncia a quantidade de

radiagdo que a bacia recebe e, consequentemente, influenciam a evapotranspiracao,

temperatura e precipitacado.
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FIGURA 12 - Hipsométria da sub-bacia do rio Pacui.

A) Baciario Salitre

Para obtengdo do mapa hipsométrico da bacia Salitre (Figura 13) seguiu os
mesmo procedimentos obtidos com o da bacia rio Pacui. Observa-se, que a maior parte
da altitude, de acordo com a area da bacia, apresenta-se na faixa entre 350 a 550 m,
seguida da faixa entre 550 a 800 , 800 a 950 correspondendo a 32,08 % e 47,30% e
14,8 da area total respectivamente. As maiores altitude representam apenas 5,8 % do

total da bacia em estudo.
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FIGURA 13 - Hipsométria da bacia do rio Salitre.

4.1.3 Declividade da sub-bacia do rio Pacui e da bacia do rio Salitre

A) Baciario Pacui

Com a modelagem do terreno da bacia Pacui, foi gerado o mapa de

declividade da bacia apresentada na Figura 14.
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FIGURA 14 - Mapa de declividade da sub-bacia do rio Pacui, BA.

Com as informagdes quantitativas extraidas do mapa, associadas a
declividade do terreno da bacia Pacui, pode-se inferir os percentuais de declividade da
mesma.

Observando-se a Figura 14 e a Tabela 4 da classificacdo das classes de
declividade da bacia, verifica-se que apresenta maior parte do relevo corresponde a
plano (89,6% dos pixel), com declividade menor que 0,59% principalmente na parte
baixa da bacia, 9,3% suavemente ondulado (2,57 a 6,04%) e apenas 1,1% dos pixels da
bacia ¢ classificado com ondulado, declividade variando entre 6,04 a 12,62%, conforme
Tabela 18 abaixo. Portanto, a declividade influencia a relagdo entre a precipitagdo e o
deflivio da bacia hidrografica, sobretudo devido ao aumento da velocidade de

escoamento superficial, reduzindo a possibilidade da infiltragdo de agua no solo.
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TABELA 18 — Classe de declividade da sub-bacia do rio Pacui

Declividade (%) Relevo % pixel na bacia
0-3 Plano 89,6
3-8 Suavemente Ondulado 9,3
8-20 Ondulado 1,1
20 - 45 Fortemente Ondulado -
45-175 Montanhoso -
>175 Fortemente Montanhoso -

B) Baciario Salitre

O mapa de declividade da bacia do rio Salitre apresentado pela Figura 15.
Observa-se segundo a Figura 15 e Tabela 4, que 83,3% relevo classificado como plano e
suavemente ondulado, com declividade variando de 0 a 6,6% da area da bacia.
Enquanto que 14,2% dos pixels da declividade da bacia sdo classificados como
ondulado (6,6 a 20,8% de declividade), 2,0% dos pixels apresenta declividade variando
entre 20,8 e 32,4, sendo classificado como relevo fortemente ondulado e apenas 0,7%

dos pixels total da area da bacia sdo classificados como montanhosos.
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FIGURA 15 -Mapa de declividade da bacia do rio Salitre, BA.
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4.2 Comparacao dos dados SRTM com dados das cartas cartogr aficas da
SUDENE para a Bacia Pacui

A geragdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT), utilizando o ArcGIS
versdo 9.2, apresenta-se como uma ferramenta de grande potencial para obtencdo das
caracteristicas fisicas, principalmente declividade e hipsometria, da bacia, pois o
método manual demanda mao-de-obra e tempo expressivos.

A Tabela 19 apresenta os valores dos elementos geograficos da
caracterizacdo da meso-bacia do Rio Pacui, obtida por ambos os métodos. Observa-se
que existe uma diferenca entre as duas metodologias, para a maioria das caracteristicas
morfométricas, devido a sua magnitude e datum. Essas diferencas podem ser
consideradas irrelevantes. Devido os dois processos estarem na mesma projecdo, as
discrepancias constantes da Tabela 19 podem ser explicadas por diferengas entre o
MNT e a carta aerofotogramétrica. Estas diferencas sdo resultantes da subjetividade
existente no processo, tanto na determinacdo das curvas de nivel quanto da confec¢do
do mapa altimétrico, como na interpolagdo realizada entre as mesmas para determinagao
da altitude do ponto que compde a grade de pontos. Além disso, essas diferencas de
altitude podem ser decorrentes da diferenga de subjetividade do referencial usada nos
dados altimétricos (WGS84) e dados do SRTM (WGS84). A resolucdo da grade gerada

também pode contribuir para as diferengas de resultados.
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TABELA 19 — Caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Pacui obtida pelo SRTM e sistema manual
(DGS/SUDENE)

Par ametr o Unidade SRTM Manual  Variagao (%)
Altitude Méxima m 1250,00 1200,00 2,05
Altitude Minima m 477,00 500,00 2,35
Area (Ay) km? 987,73 1012,08 121
Perimetro (P) km 213,26 163,66 13,15
Néimero de Cursos - 2531,00 155,00 88,45
Niimero de Confluéncias - 1221.00 867.00 16,27
Comprimento da rede de drenagem km 1619.01 430.40 57,99
Densidade da rede de drenagem (Dy) km.km™ 1,64 0.43 2843
Comprimento do Curso Principal (Lp) km 75.15 73.70 0,97
Declividade do Curso Principal (Dy,) % 1,28 1,26 0.79
Ordem dos cursos d'agua - 4.00 4.00 0,00
Comprimento da bacia (Ly) km 55.24 53.79 1,33
Declividade da bacia (Dy) % 1.07 1.12 2,29
Fator de forma (R;) ; 0.32 0.35 447
Tempo de Concentragéo (T,) h 1.63 1.04 22,09
Sinuosidade do rio principal (Sy,) - 1,40 0.74 30,85
Coeficiente de Compacidade (k) - 1.90 1.40 15,15
Coeficiente de manutencao (C,,) m”.m 609,75 2325,58 58,45
Extensdo média do escoamento superficial km 3,29 3,40 1,65

O ntmero de cursos d’agua apresentado foi totalmente diferente nos dois
processos, a ferramenta automatica constréi uma grade de definicao de fluxo a partir de
um nimero minimo de pixels necessarios para se originar um curso de dgua. Esta etapa
do processo automatico demanda a intervenc¢ao do técnico, no tocante a definicdo desta
quantidade minima de pixels. Quanto maior esta acumula¢do, menos e/ou menores
cursos serdo obtidos. A quantidade de cursos no processo manual, por sua vez,
dependera da escala do mapa considerado, bem como do desnivel geométrico entre as
cotas. Quanto menor a escala do mapa e maior o desnivel geométrico entre cotas, menos
cursos serdo obtidos. Estes resultados corroboram com Sucupira, Pinheiro e Rosa
(2006); Costa et al. (2007a) e Santos et al. (2007) estudando caracterizagdao
morfométricas de bacia hidrograficas gerada pelo Modelo Numérico do Terreno (MNT)
e cartas das SUDENE. Em relacdo ao comprimento da rede de drenagem ocorreu uma
variagdo de (57,9%) entre os métodos, isto devido aos nimeros de células de
acumulacdo (threshold) aplicado que foi igual a 25. Resultados semelhantes foram

encontrados por Costa et al. (2007b) com caracterizag¢do fisiografica e comparacao de
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dados obtidos pelo SRTM e cartas da DGS/SUDENE em uma meso-bacia do estado do
Ceara ; Costa (2008) em validacdao altimétrica ¢ morfométrica do SRTM ¢ cartas da
DSG/SUDENE. Costa (2008) relata que esta tendéncia remete a um valor
hidrologicamente mais consistente de threshold entre 25 e 50 células do grid SRTM
para a geragdo de uma malha de drenagem semelhante a das cartas DSG/ SUDENE.
Portanto, estes resultados encontrados por ser observados na Figura 17, onde mostra a
rede de drenagem gerada pelos dois métodos.

Costa et al. (2007b); Santos et al. (2007) verificaram que a caracterizagao
fisiografica através de dados SRTM e cartas da DSG/SUDENE e comparacdo dos
resultados obtidos pelos dois métodos, para os pardmetros: comprimento do curso
principal, declividade do curso principal, comprimento da bacia e fator de forma nao
houve grande variacdo entre os métodos. Os resultados destes tendem ao encontrado
neste trabalho como mostra a Tabela 19. Ja Santos et al. (2007) realizando os mesmos
estudos na bacia experimental do Riacho Jatob4d Pesqueira — PE observaram que a
ordem dos cursos d’agua da bacia para os métodos a variagao obtida foi minima.

De acordo com a Tabela 19 observa-se que os pardmetros nimeros de
cursos, comprimento da rede de drenagem, densidade da rede de drenagem e
sinuosidade do rio principal obtiveram maiores variagdes em relagdo aos métodos, cujos
valores em percentagem foram respectivamente (88,45%; 57,99%; 58,45% e 30,85%).

O fator de forma e coeficiente de compacidade relaciona o formato da bacia
e avalia a propensdo as enchentes, entdo se observa que as variagcdes pelo SRTM e
cartas da SUDENE foram pequenas, portanto ndo influenciando tanto na forma da
bacia. Portanto, conclui-se que a forma da bacia esta mais para alongada, devido os
valores Ry e k. estarem mais distantes da unidade. Uma bacia serd mais suscetivel a
enchentes mais acentuadas quando seu K for mais préximo da unidade. Com valores de
K. acima de 1,5 para o método SRTM a bacia Pacui ¢ representativa de baixa propensao
a enchentes, enquanto que para o método manual (DSG/SUDENE) o valor de K, ¢
menor que 1,5 a bacia possui propensdo a enchentes.

A Figura 16 demonstra o perfil longitudinal do principal curso d’adgua da
bacia rio Pacui com uso dos dados SRTM e perfil longitudinal do principal curso d’adgua
usando a carta topografica pelo método cartas da DSG/SUDENE. Observa-se na Figura

16 que o tamanho do curso principal ndo houve muita variagao pelos métodos aplicados.
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FIGURA 16 -Perfil longitudinal do principal curso d’agua da bacia do rio Pacui, gerado

pelos sistemas SRTM e manual, Campo Formoso, BA

A Figura 17a consiste na imagem gerada apds o processo na extensao
Terrain Preprocessing obtendo-se a delimitagdo e rede de drenagem da bacia
considerando uma acumulagdo de 25, utilizou-se tamanho menor devido este ser mais
adequado para obter dados que se aproxima mais das cartas da SUDENE, segundo
Costa (2008). E a Figura 17b apresenta a digitalizacdo sobre a imagem georreferenciada

do mapa altimétrico da SUDENE.
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FIGURA 17-a) Rede de drenagem da bacia gerado

ARCHYDRO/Terrain Preprocessing; b) Rede de drenagem digitalizada manualmente.
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43 Caracterizacao dos solos das bacias do rio Pacui edo rio Salitre

A) Baciario Pacui
B)

A sub-bacia do rio Pacui ocupa uma area de 987,73 km?, contribuindo para
apenas um dos nove municipios que compdem a bacia do rio Salitre. A bacia ¢ formada
por trés classes de solo: Cambissolos, Latossolos e Neossolos ocupando
respectivamente uma area de 56,86%, 0,72% e 42,43% (Figura 18). Os solos
Cambissolos predominam na parte baixa da bacia, s@o solos bem drenados e,
conseqiientemente, apresentam baixo potencial de escoamento superficial, sendo
considerados os melhores solos da bacia para o desenvolvimento da agricultura. Os
solos Neossolos caracterizam-se como pouco desenvolvidos, rasos, pedregosos, com
baixo potencial agricola, porém, com predominancia na parte alta e baixa da bacia em
estudo, representando (42,43%). Enquanto que os Latossolos sdo solos intemperizados,
com pequena reserva de nutrientes para as plantas, representados por baixa a média
capacidade de troca de cations, entretanto, sdo solos com grandes problemas de
fertilidade. Apresentam baixa CTC e utilizando-se praticas de manejo (exemplo, plantio
direto associado a rotacdo de culturas) a baixa CTC desses solos podem ser melhoradas
através destas praticas promovendo assim a elevacdo dos teores de matéria organica do
solo EMBRAPA (2006). Observa-se na Figura 18 que eles t€ém pouca predominancia,

representado-se 0,72% da érea total da bacia estuda.
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FIGURA 18 -Mapa de classes de solos predominantes na sub-bacia do rio Pacui.

B) Baciario Salitre

A bacia Salitre ocupa uma area de 144.484,57 km?, contribuindo para dez
municipios que compdem a bacia do Salitre (Jacobina, Ourolandia, Petrolina, Sento Sé,
Campo Formoso, Brejao da Caatinga, Campo dos Cavalos, Delfino, América Dourada e
Mirangaba). A Bacia ¢ formada por seis tipos de classes de solo: Argissolos,
Cambissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos e Planossolos comentados na
metodologia deste trabalho. Observa-se na Figura 19 que a classe de solos Cambissolos
predomina em toda a bacia, de uma area (675.518,3 ha) representando 44,2% do total da
area da bacia cobrindo quase toda a bacia. Seguido da classe dos Latossolos com area
(482.754,3 ha) representando em percentagem 31,6% da area. A classe dos neossolos
representa 22,5% em uma area de 344.371,8 ha. Os Argissolos com 1.436,8 ha ocupam
apenas 0,09% da area total da bacia. As classes Luvissolos (11.929,3 ha) e Planossolos
(13567,3 ha) ocupam 0,8 e 0,9% respectivamente da area total da bacia com os estes

tipos de solos.
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FIGURA 19 -Mapa de classes de solos predominantes na bacia do rio Salitre.

44 Uso e Ocupacéo do Solo da sub-bacia do rio Pacui

As caracteristicas das imagens utilizadas na classificagdo, no que se refere
tanto na resolugdo espacial, quanto na espectral, permitem distinguir cinco classes de
uso e ocupacao do solo: Caatinga, floresta, solos cultivados (agricultura), solo exposto
(antropizado) e 4gua. Na Figura 20 observa-se a classificagdo do uso e ocupagao do solo
na bacia do rio Pacui. A distribuicdo do uso do solo na bacia apresentou predominancia
da classe de uso caatinga (53,72%), floresta (22,52%) o que do ponto de vista
hidrolégico ¢ um bom resultado. A classe de uso agricultura apresentou 4,11% da area
total e as categorias solo exposto (antropizado) com 19,65% e dgua < 1%, ocupa as

menores areas no mapeamento.
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FIGURA 20 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da sub-bacia rio Pacui.

45 Escoamento Superficial da sub-bacia do rio Pacui e Comparacéo de
Vazdo de Pico pelos M étodos de SCS - USDA e Dooge

A curva niimero (CN) da bacia teve valor igual a 80.77 de acordo com a
ponderagdo apresentada na Tabela 20. Em relagdo ao escoamento superficial, primeiro
estimou-se a lamina de escoamento superficial, ou seja, o volume por unidade de area

da bacia de escoamento.

TABELA 20 — Cobertura do solo ¢ CN para a Bacia apds ponderagdo pela area de cada cobertura

Cobertura CN Fonte CN Ponderado CN da Bacia
Agricultura 70 SCS (LINEC, 1983) 3,077
Floresta 50 SCS (LINEC, 1983) 13,958
Caatinga 64 TUCCI (1995) 43,594 75,90
Antropizada 73 SCS (LINEC, 1983) 15,247
Agua 80 TUCCI (1995) 0,031

Fonte: Propria.
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A méxima capacidade de retengdo (S) para a bacia foi de 60,45 mm, o que
representa, em termos praticos, um volume de 5,97 x 10" milhdes de m? que deixaram
de contribuir para o escoamento superficial. Tais valores podem ser atribuidos a
consideravel area de preservacdo nas nascentes dos cursos principais € aos tipos de
solos que compoe a bacia. As perdas iniciais para que comegasse a haver escoamento
foram da ordem de 12,09 mm ou aproximadamente 1,19 x 10'" milhdes de m?.
Resultados estes foram obtidos por Oliveira et al. (2007) estimando o pico de descarga
através de técnicas de Sistemas de Informacdes Geograficas na bacia do agude
Aracoiaba-CE. Observa-se ainda que 82,85% da precipitacao total em 12 horas de
chuvas incidente na area da bacia escoa superficialmente. Estes resultados ratificam
FERREIRA et al. (2007) analisando o escoamento superficial na bacia do Corrego Jodo
Pedro através de técnicas de geoprocessamento. Estes resultados de valores de
escoamento na bacia em estudo que deixaram de contribuir foi devido o valor do CN
médio ponderado da bacia ser bastante elevado. Observa-se, que quanto maior o valor
do numero da curva de escoamento superficial (CN), maior a quantidade de escoamento
superficial direto esperado de uma determinada precipitacdo. Portanto, desta forma
observa-se na Tabela 20, que maiores valores de CN encontrado foi para a cobertura
caatinga, seguida das classes de coberturas florestas e areas antropizadas. Comparando-
se as duas ultimas classes citadas anteriormente observa-se que onde existem solos
expostos o CN foi elevado, havendo neste caso escoamento superficial direto.
Relacionando estas duas com a cobertura onde existe solo cultivado (agricultura) o valor
de CN para a mesma foi baixo, devido na bacia a percentagem de area de solos
cultivado ser muito baixo. Portanto, esta cobertura tem pouca influéncia no escoamento
superficial total da bacia em estudo, esperava-se que para esta classe o valor nimero
curva fosse bem maior em relacdo as demais classes, em que foi realizado o estudo.

Nas areas onde ndo existe cobertura vegetal (antropizada), o potencial do
escoamento superficial tende a ser elevado, ocorrendo diretamente o escoamento.

A precipitagdo efetiva média, considerando as maiores precipitacdes didrias
ocorridas na série historica contemplada, foi de 72,96 mm. O tempo de concentragdo
para a bacia em estudo calculado pela metodologia do SCS foi de 33h, ja o tempo de
concentracdo determinado pelo método de Dooge foi de 13,7h. O valor elevado de
tempo de concentragdo pode ser explicado pelo tamanho da bacia e o comprimento do

seu curso principal que ¢ de 75,15 km. Observam-se diferencas entre os métodos
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aplicados devido o SCS levar em consideragdo o CN, que depende do uso e ocupagdo
do solo e das caracteristicas fisica da bacia. Resultados semelhantes foram encontrados
por Oliveira et al. (2007) analisando estes mesmos métodos na determinacdo do pico de
descarga na bacia do Acude Aracoiaba, CE.

A vazdo maxima ou pico de descarga da bacia do rio Pacui, considerando
155,2 mm como a precipitagdo maxima didria, para a série histdrica estudada foi de
205,58 m*.s”, utilizando-se o tempo de concentragio pelo método do SCS, é de 510,26
m® s” quando se levou em considera¢io o tempo de concentragio pelo método de
Dooge. As diferencas de valores para os tempos de concentracdes e picos de descargas
podem ser atribuidas ao fato de que o SCS ser indicado para areas de até 8,0 km?,
enquanto que Dooge trabalhou com areas variando de 140 a 930 km?, valores estes
proximos da area da drenagem da bacia em estudo. Estes resultados ratificam Esteves
(2003) analisando comparativamente equagdes do tempo de concentragdo em Sao
Carlos - SP.

Como a bacia possui uma extensa area de drenagem, declividade baixa e
forma alongada, para o método do SCS-USDA a vazdo encontrada esta coerente devido
este ser utilizado para pequenas bacias. Enquanto para o de Dooge que ¢ utilizado para
bacias até 930 km” também obtive resultados 6timos. Resultados estes equiparados com
os comentarios feitos por PRUSKI et al. (2004), realizando estudos com escoamento
superficial, verificaram-se que quanto maior a area e a declividade da bacia, maior sera
a vazdo maxima de escoamento superficial que ocorrera na se¢ao de desagiie da bacia, e
se a forma da bacia aproximar-se da forma de circulo, mais rapida deverd ser a
concentracdo do escoamento superficial e, conseqiientemente, maior a sua vazao

maxima.

4.6 M apa tematico da precipitacdo maxima diéria sub-bacia do rio Pacui

Obteve-se uma pequena variagdo da precipitacio maxima didria para o
municipio de Campo Formoso (Figura 21), com extremos variando de 96,6 a 124,6 mm,
em 13 postos pluviométricos para uma série historica de 30 anos (1977-2007).
Analisando-se ainda a Figura 21 verifica-se que 26,6% dos pixels da bacia em estudo

apresentam precipitacdo variando entre 107,6 e 111,9 mm, seguida de 24,8% dos pixels
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total da area da bacia a precipitacdo esta variando de 103,2 a 107,6 mm, 20,3% dos

pixels variaram entre 111,9 e 117,0 mm, do total de pixels 16,4% deles as precipitagdes

encontradas na regido de estudo estdo variando de 96,6 a 103,2 mm, e apenas 11,8%

desses pixels da area total da bacia a precipitagdo esta variando de 117 a 124,6 mm,

observa-se que menores precipitagdes ocorreram proximo ao exultério da bacia.

Portanto, através das precipitacdes maximas diarias gerou-se o mapa das isoietas de

precipitagdo da bacia representadas na Figura 22 em intervalos de 2 em 2 mm gerando-

se 14 isoietas.
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FIGURA 21 - Mapa de precipitagcdo maxima diaria da sub-bacia do rio Pacui.
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FIGURA 22 — Mapa de Isoietas de Precipitagdo maxima didria da sub-bacia

do rio Pacui.
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4.7 Vazao medida Estacdo fluviométrica Abreus

Considerando a disponibilidade temporal dos dados didrios de cotas do no
periodo de 1985 a 2007 transformados em vazdes, para a estagdo fluviométrica de
Abreus variaram entre a maxima de 7,45 m>.s” e a minima de 0,0129 m>.s™.

Analisando-se a Figura 23, verifica-se que no ano de 1985 no més de junho
a vazio obtida foi de 1,83 m’.s™, ocorrendo um declinio até o més de novembro
aumentando no més de dezembro (3,18 m’ .s'l), enquanto, que no ano de 1986 no inicio
do més de janeiro a vazdo foi igual a 2,33 m’.s'1, isto deve ter ocorrido devido na regido
ser o inicio da estacdo chuva, e nos demais meses permanecendo constante. Ja para o
ano de 1987 nao houve variagdo de vazao entres os meses. Observando-se os trés anos

em conjunto (1985, 1986 e 1987) a vazdo nos meses de maio e outubro foram as
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FIGURA 23 — Vazdo média mensal para os anos de 1985, 1986 e 1987 da sub-bacia do rio

Pacui.

Observa-se na Figura 24, a vazdo média obtida para o ano de 1989 foi no

A . 3 -1 r A
més de abril (1,59 m’.s™), permanecendo constante até o més de novembro, ocorrendo
um aumento no més de dezembro de 17,2% em relagdo aos meses anteriores. No ano de

1989 ndo ocorreu variagdo do més de janeiro até novembro, obtendo-se uma vazdo
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A -1 , . . . _
elevada no més de dezembro de 6,64 m>.s™”, neste ano a minima obtida foi de 0,14 m’.s
! Para 0 ano de 1990 a minima vazio obtida foi nos meses de setembro e outubro,
. ~ . ~ . . 3 -1
época da estagdo seca, enquanto que a maxima ocorreu no més de janeiro (3,13 m’.s") e

nos demais meses nao ocorreu variagoes entre as vazdes obtidas.
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FIGURA 24 — Vazao média mensal para os anos de 1988, 1989 e¢ 1990 da sub-bacia do

rio Pacui.

Na Figura 25, observa-se que a vazao média ocorrida no ano de 1991 foi no
A . . -1 o~ ,
més de janeiro de (2,38 m’.s™), havendo um variagdo nos meses de margo até agosto,

aumentando no més de setembro, havendo um declinio a partir do més de outubro.
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FIGURA 25 — Vazao média mensal para os anos de 1991, 1992 e 1993 da sub-bacia do

rio Pacui.
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Para 0 ano 1992 a méxima obtida foi de 1,86 m’.s’ no més de fevereiro
ocorrendo um declinio nos demais meses e ocorrendo um aumento no més de dezembro.
No ano de 1993 quase ndo houve variagdo de vazdo entre os meses, sendo a maxima
obtida de 1,07 m’.s™ (janeiro) e a minima 0,20 m’.s” (agosto).

Observam-se ainda para os anos de 1992 e 1993 que a vazao obtida nos
meses de maio, junho, outubro e novembro ndo variaram.

Observando-se a Figura 26 para o ano de 1994 a vazdo média obtida foi
igual de 2,67 m’.s! no més de mar¢o ¢ a minima 0,31 m>.s”' nos meses de agosto,
setembro e outubro respectivamente. J4 no ano de 1995 a vazdo obtida ndo houve
varia¢do entre os meses estudados, sendo a minima de 0,29 m’.s” e a maxima igual a
1,04 m’.s” para os meses de agosto e fevereiro respectivamente. Enquanto para o ano de
1996 a maxima e a minima ocorrida foi igual a (1,00 m’.s™ e 0,50 m’.s™) nos meses de

abril e setembro respectivamente.
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FIGURA 26 — Vazdo média mensal para os anos de 1994, 1995 e 1996 da sub-bacia do

rio Pacui.

Analisando-se a Figura 27, observa-se que as vazdes obtidas no ano de 1997
houve uma pequena variagdo entre os meses, onde a maxima ocorreu no més de janeiro
(1,19 m’. s) e a minima de 0,59 m’. s™ em outubro, época de altas temperaturas. Ja no
ano de 1998 verificando os valores de vazdes obtidas também ocorreu pequenas

N , . . N . 3 1
variagdes entre os meses, sendo a maxima obtida no més de fevereiro (1,36 m™. s7) e
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I N -1 .
minima no més de dezembro (0,49 m’. s™), ocorrendo o inverso para o ano de 1999 a

ros -1 A P -1 .
maxima de 1,26 m’. s més de dezembro e a minima 0,21 m>.s™ em julho.
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FIGURA 27 — Vazao média mensal para os anos de 1997, 1998 ¢ 1999 da sub-bacia do
rio Pacui.

Analisando- se a Figura 28 para o ano 2000, a vazao média mensal ocorrida

A . -1 -1 A . ~
no més de novembro foi de 1,42 m*>s” e 20,37 m’.s para o més de maio, ndo havendo
variagdo nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, junho, julho agosto, setembro e

outubro.
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FIGURA 28 — Vazao média mensal para os anos de 2000, 2001 ¢ 2002 da sub-bacia do

rio Pacui.
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J& para os anos de 2001 e 2002 as vazdes obtidas ndo sofreram variacdo
entre os meses, obtendo a maxima no més de janeiro (0,55 e 1,28 m>.s™) para os anos de
2001 e 2002 respectivamente, ¢ minima no més de setembro para o ano de 2001 (0,30
m’.s") e em outubro para o ano de 2002 (0,23 m’.s™).

Observa-se a vazdo média mensal obtida para o ano de 2003 (Figura 29) a
maxima ocorreu no més de janeiro (0,49 m’.s™') e para os anos de 2004 e 2005 4
maxima obtida foi no més de fevereiro (1,66 ¢ 1,09 m’ .s'l) para ambos 0s anos,
havendo variagdo nos demais meses do ano. Observa-se ainda que a vazao permaneceu

constante a partir do més de julho até dezembro para os trés anos.
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FIGURA 29 — Vazdo média mensal para os anos de 2003, 2004 e 2005 da sub-bacia do

rio Pacui.

De acordo com a Figura 30, observa-se que a vazdo mensal obtida para os
anos de 2006 ¢ 2007 foi no més de abril (3,25 m’.s™) e de (0,40 m’.s” ¢ 0,51) no més
de janeiro, respectivamente. Observa-se que nos meses de marco, junho e outubro para

ambos 0s anos nao houve variagdo na vazao.
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FIGURA 30 — Vazao média mensal para os anos de 2006 e 2007 da sub-bacia do rio

Pacui.
48 Balanco de energia
48.1 Elementos constituintes da regido estudada

A Figura 31 mostra a regido em estudo na composicdo RGB formada pelas
bandas 4, 3 e 2 do sensor TM. Na imagem esta sendo destacados os pontos importantes
como, por exemplo: as areas irrigadas apresentam coloracdo vermelha bem intensa e sao
formadas por poligonos. O solo exposto apresenta coloragio esbranquicada. Areas com
vegetacdo nativa, sendo em sua grande maioria Caatinga, apresentam tonalidades de
cores bastante variadas. E as areas com florestas apresentam cores vermelho intenso e

estdo bem adensadas.
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FIGURA 31 — Sub-bacia do rio Pacui na composi¢do RGB com as bandas 4, 3 ¢ 2 do sensor ETM.

48.2 Componentes do balanco de radiacdo (R,)

Para se conhecer a quantidade de energia total empregada na
evapotranspiragdo (Calor Latente), faz-se necessario determinar o saldo de radiagdo
(Rn) na superficie do solo. O total de energia que chega a superficie do solo (Rs) que
pode ser empregada no processo de evapotranspiracdo depende do albedo da superficie
e da liberacdo de energia do solo para atmosfera na forma de ondas longas (incidente e

emitada).
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483 Albedo (o)

O albedo da superficie do solo exerce um controle na quantidade de energia
de ondas curtas absorvida pela superficie da terra, portanto, passando a ser um
importante modulador do balango de energia na superficie, influenciando os processos
fisico-quimicos. Entdo, analisando-se a Figura 32 representando o albedo da superficie
na regido estudada, observa-se que o albedo da superficie atinge valores baixos na faixa
de 13 a 18 % em areas de Neossolos da parte esquerda da bacia estuda, com
predominancia de floresta e Caatinga. Nesta faixa esta incluida os valores de albedo
encontrado com nuvens (a presenca de nuvens ¢ um dos fatores limitantes no emprego
de imagens de satélites para determinar o balango de radiagdo a superficie) e corpos

hidricos.

Albedo Superficie
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B 0.13-0.15

30.15-0.18
B 0.18 - 0.21
 0.21 - 0.26
I 026 - 0.55

FIGURA 32 — Imagem do albedo na sub-bacia do rio Pacui.

Portanto, dentro desta faixa estdo 0,7% dos pixels. Os valores de NDVI
obtidos nas areas de florestas estdo entre 0,17 e 0,28, representando apenas 9,5% da area
estudada. Estes resultados corroboram com Bezerra (2006), que estudando NDVI na
Chapada do Araripe (reserva ambiental) com imagens Landsat-5 de setembro de 2005,

considerou que este tipo de vegetagdo tinha um valor de 0,22. Valores altos de albedo
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da superficie ficando na faixa de 21 a 55% foram encontrados em &reas de solos
descobertos, como por exemplo, areas com solo exposto em descanso representando
apenas 0,3% dos pixels. Moreira (2007), estudando a influéncia do albedo em trés
regides do estado do Ceard encontrou valores de albedo em solos descobertos em
distrito de irrigacdo na faixa de 29 a 52%, valores estes aproximadamente semelhantes
aos encontrados neste trabalho. Também valores elevados de albedo da superficie em
solos expostos variando de 30 a 35% foram encontrados por Durand et al. (2007)
estudando o algoritmo SEBAL associado com imagens de 1999 Landsat-7 na regido da
Chapada do Apodi — Ceard, valores esses incluso na faixa ao encontrado na regido de
estudo utilizando imagens de 2001 Landsat-7.

Observando-se a Tabela 21 que mostra a distribui¢do percentual do albedo
em intervalos para a regido estudada, verifica-se que 33,9% da area estudada no Pacui
estdo com um albedo entre 13 e 15%. Estd area apresentou um NDVI entre 0 e 0,01,
valores associados a uma Caatinga rala, isto ¢, devido ser o segundo semestre do ano,

pode ser explicado pela queda das folhas.

TABELA 21 — Percentagem que cada intervalo de albedo representa na regido da sub-bacia do rio Pacui

% por Intervalo

Area I-1 I-2 I-3 I-4 I-5 -6

Pacui 324 33.9 20.3 9.6 3.1 0.7

Observa-se em areas irrigadas na regido de estudo o albedo variaram de 13 a
15%, valores estes considerados baixos e que ocupam 66,3% da area em estudo.
Segundo Silva et al (2005b) determinaram o balango de radiacao no Projeto de Irrigagao
Nilo Coelho em Petrolina-PE, encontraram para areas irrigadas albedo de 20%, valor
este superior ao encontrado neste trabalho. Entretanto, os valores encontrados neste
trabalho corroboram com os resultados de Moreira (2007) que estudando o albedo em
trés regides do Estado do Ceard encontrou valores 13 a 16% em dareas irrigadas na
regido da Chapada do Apodi. J& Meireles (2007) estudando o algoritmo SEBAL na
bacia do Acardu obtive valores de albedo para areas irrigadas entre 10 e 15% da regido
estudada, valores esses proximos ao obtido neste estudo. A faixa de maior albedo
(albedo superior a 26%) abrange 3,8% da area em estudo principalmente nas margens

do rio Pacui, onde se observa que grande parte da area ao redor do rio ndo existe mata
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ciliar. O albedo maximo encontrado na regido de estudo foi igual a 52% correspondente

a uma area de solo exposto proximo ao rio Pacui.

484 Indice de Vegetagdo (SAVI), Emissividade, Temperatura (Ts) e Radiagéo
Emitida (Rr1).

Para fins comparativos, adotaram-se os seguintes alvos no estudo: (A;) Area
Irrigada, (Ac) Caatinga e (Asg) Solo Exposto. Os valores instantaneos dos alvos foram
obtidos a partir da média de cinco coletas de dados nos respectivos alvos segundo
metodologia proposta por Moreira (2007) e sdo apresentados na Tabela 22. Conforme
Tabela 22 abaixo os valores de emissividade da superficie variaram pouco de classe
para classe. Para o alvo (Asg) Solo exposto a emissividade encontrada foi de 0,9696.
Segundo Silva et al. (2005b) verificaram que a emissividade da superficie pode ser a
maior fonte de erro para a estimativa da temperatura usando imagens de satélite. Para o
alvo (A;) Areas Irrigadas foi encontrada emissividade de 0,9700. J4 na caatinga foi

encontrado uma emissividade de 0,973.

TABELA 22 — Valores instantaneos obtidos para IAF, T °C, E,, € Riemit em alvos adotados na sub-bacia
do rio Pacui

(AD) (AC) (ASE)
Regido Pardmetros Area Irrigada Caatinga Solo exposto
IAF 0,26 0,87 - 0,30
T°C 27,6 29,74 31,54
Pacui Eup 0,97 0,973 0,969
Riemii (W.m™) 658, 95 490,45 757,09

Fonte: Propria.

Observando-se a Tabela 22 e Figura 33 também foram obtidos os valores de
temperatura para regido em estudo nos trés alvos considerados na imagem. Para o alvo
(Ay) area irrigada a temperatura da superficie foi igual 27,6 °C, nesta classe observando-
se os demais valores de pixel em outras regides da drea em estudo, verificou-se que nao
houve tanta variagdo para este parametro analisado. Enquanto para Caatinga classe

predominante na area de estudo encontrou-se valor de temperatura igual a 29,74 °C e
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para o alvo solo exposto ou descoberto em regido de area de agricultura que esta em

descanso o valor de temperatura foi igual a 31,54 °C.
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FIGURA 33 — Imagem da temperatura da sub-bacia do rio Pacui.

Também na tabela 22 constam os valores do IAF que ¢ um indice de
vegetacdo que relaciona a proporcao da area total de todas as folhas das plantas sobre o
solo. Para o alvo (Al) area irrigada o valor foi igual a 0,26 ¢ NDVI para esta mesma
regido foi igual a 0,28. Observa-se ainda pela também que os valores maximos para o
IAF estdo nas areas irrigadas e vegetacao (floresta). O valor de IAF encontrado no alvo
(AC) caatinga atingiu 0,87 e para o alvo solo exposto o valor obtido foi igual a -0,30.

A radiacdo de Onda Longa Emitida (RLemit) ¢ um fator importante no
balango de radiagdo, portanto, ¢ a fracdo da radiacdo que ¢ lancada a superficie como
onda longa ou curta e retorna para o atmosfera como onda longa. Esta varidvel
relacionada diretamente a emissividade e a temperatura de cada pixel. A elevada
concentracdo na atmosfera dos gases didoxido de carbono (COy), clorofluorcarbono e
metano (CH4) devido ao uso de combustiveis fosseis, nas tltimas décadas a temperatura
na superficie terrestre tem aumentado, gracas ao efeito estufa provocado por esses gases
que de certa forma impede que toda a radiagdo emitida seja liberada para o espaco.

Moreira (2007).
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Analisando-se a Tabela 22 verifica-se que valor de Radiacdo de Onda Longa
Emitida ¢ maior no alvo (Asg) Solo Exposto por ter a capacidade de liberacdo alta, essa
superficie alcanga valor de 757,09 W.m™. Resultados encontrados por Moreira (2007);
Meireles (2007) estudando a influéncia da radiacdo de onda longas emitida na regido de
Acarau ratificam o obtido neste trabalhado. No alvo (A;) area irrigada o wvalor
encontrado foi igual a 658,95 W.m™. Meireles (2007) estudando algoritmo SEBAL na
bacia do Acarau obtive valores de radiacdo de onda longa emitida entre 400 e 450 W.m’
?, valores bem menores ao encontrado na regiio de estudo. Para o alvo (Ac) caatinga
encontrou-se valores de RLemitida igual a 490,45 W.m™.

Um indice indicativo da quantidade e condi¢do de massa verde presente na
superficie chama-se NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada). Na
Figura 34 observa-se esse indice de vegetacdo para a area estudada. Observando-se a
Figura 34 os menores valores encontrados de NDVI foram a classe Caatinga variando
de 0 a 0,09 e estdo ocupando uma area de 75,5% da area total estudada. Nestes valores
estdo incluso valores de NDVI de areas de solos descobertos. Valores elevados de
NDVI sdo encontrados na classe de florestas onde se tem na regido de estudo arvores
arbustivas perenes, os valores do indice NDVI nesta area da bacia sdo representados por
2,5 a 124 % entre as faixas de (0,09 a 0,17; 0,17 a 0,28 e de 0,28 a 0,60)
respectivamente, com uma area total com este tipo de vegetagdo de 22379,49 hectares.
Moreira (2007) estudando imagens Landsat 5 de dezembro de 2005 em trés regides do
estado Ceard, encontrou valores de NDVI elevado para areas de vegetagdo variando
entre (0,65 a 0,84), resultados estes aproximadamente parecido com os encontrados

neste trabalho para areas de vegetacao.
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FIGURA 34 — Imagem do NDVI na sub-bacia do rio Pacui.

Observando-se a Tabela 23, menores valores de NDVI foram encontrados
na faixa < 0 representando em percentagem 33,30% da regido estudada. Cerca de 59,8
% da regido estudada apresenta NDVI entre (0 e 0,01), areas correspondentes a
Caatinga e solo exposto. Resultados diferentes foram encontrados na Chapada do
Araripe por Moreira (2007) realizando estudos com NDVI em trés regides do estado do

Ceara com emprego do algoritmo SEBAL e imagens de satélites Landst 5.

TABELA 23 — Percentagem que cada intervalo de NDVI representa na regido da sub-bacia do rio Pacui

Intervalos
Area <0 0-0,01 0,01 -0,09 0,09 -0,17 0,17-0,28 0,28 — 0,60
Pacui 33,30 26,57 15,62 12,42 9,41 2,68

Ainda na Tabela 23, verificou que apenas 2,68% dos pixels apresentaram
valores de NDVI entre 0,28 e 0,60. Nesta regido encontra-se predominancia de
vegetacdo bem intensa, justificando estes valores elevados. Valores altos de NDVI
foram obtidos também em areas irrigadas onde possuem uma area total em hectares de

(4083,12) conforme dados do uso e ocupagao do solo realizado para a regido em estudo.
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4.8.5 Saldo de Radiagao (R,)

A imagem gerada através do uso do algoritmo SEBAL com os valores
instantdneos do Saldo de Radiagdo (Rn) no momento da passagem do satélite na bacia
Pacui, estdo apresentados na Figura 35. Observa-se na Figura 35 e Tabela 24 que 1,7%
da regido estudada na bacia Pacui apresentam valores de Rn menor que 500 W.m™
representados pelos pixels vermelhos. Esta area ¢ representada por florestas intensa na
parte alta da bacia em estudo. Portanto, verifica-se que nesta regido foi onde ocorreram
menores valores de albedo da superficie. Bezerra (2006) estudando balanco de energia
em diferentes areas do Cariri Cearense obtive valores baixos de Rn em solos expostos e
em areas com vegetacdo bem rala, resultado estes diferente do encontrado neste estudo.
Cerca de 25,9% da regido apresentaram Rn variando entre 600 e 630 W.m?>, areas
apresentadas na cor verde claro. Valores elevados de Rn foram encontrados em solo
exposto ocupando cerca de 20,4% da area com valores no intervalo de 680 a 787 W.m™.
Moreira (2007) estudando imagens de satélite Landsat-5 em trés regides do Ceara
encontrou maiores valores de saldo de radiagdo em 4gua e areas irrigadas em uma das

areas estudada (regido de Acarau).

Saldo de Radiacdo
Bl <500
[ 500 - 550
1550 - 600
1600 -630
1630 -680
I 680 - 787

FIGURA 35 — Imagem do Saldo de Radiagdo (R,) da sub-bacia do rio Pacui.
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Observa-se ainda pela Figura 35 que na regido onde obtive valores de
albedo menores (15% a 18%) regido onde se tem caatinga rala e densa foi onde se
encontrou valores de Rn variando entre 630 a 680 W.m?, representando cerca de 24,4%
da area estudada, onde também nesta regido esta incluso valores de Rn de areas de solo
exposto poucos pixels. Em areas irrigadas os valores de Rn esta variando na faixa de
630 a 680 W.m”, o maximo valor encontrado nesta regido foi de 652 W.m™.
Resultados encontrados por Moreira (2007) ratificam os obtidos neste estudo, quando o
mesmo analisou o balango de radiacdo em trés regides do estado do ceard com imagens
de Landsat-5.

Analisando-se Figura 35 e a Tabela 24, verifica-se que cerca de 26,2 % dos
valores de Rn encontra-se no intervalo de 600 a 630 W.m™ representados pela cor bege.
Neste intervalo sdo areas com caatinga rala que tiveram albedo variando entre (0,13 e
0,15) e NDVI entre 0,09 a 0,17. Resultados semelhantes a este foram obtidos por
Moreira (2007) e Meireles (2007).

TABELA 24 — Percentagem que cada intervalo de Saldo de Radiag@o representa na regido da sub-bacia do

rio Pacui
% Intervalo
Area <500 500 - 550 550 - 600 600 - 630 630 - 680 680 - 787
Pacui 1,7 8,3 18,9 26,2 24,5 20,5

Observando-se a Tabela 25 onde se encontra o resumo estatistico da regido
estudada do saldo de radiagdo o valor méximo foi obtido nas dreas com solo exposto

. 2 T ,
estando no intervalo entre 680 a 787 W.m™, o valor médio encontrou-se em areas de

caatinga rala a densa no intervalo de 550 a 600 W.m™.

TABELA 25 - Resumo estatistico dos resultados do Saldo de radiagdo da Regido estudada

Maximo Minimo Médio Desvio Padrio

Regido (W. m?) (W. m?) (W. m?) (W. m?)

Pacui 786,81 146,45 587,96 112,64




131

4.8.6 Fluxo de Calor do Solo (G)

Segundo Bastiaanssen et al. (1998) que entre os componentes do Balanco de
Energia, o fluxo de calor no solo (G) € o que apresenta maior dificuldade em se obter
dados precisos, quando estimado através da técnica de sensoriamento remoto. Por outro
lado, o autor supra citado, ndo considera esse fato como um fator limitante quando se
trabalha em escala de bacia hidrografica; pois as medidas de G sdo representativas em
areas muito pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser considerados
homogéneos.

A Figura 36 ilustra o Fluxo de Calor do Solo para a regido da bacia Pacui.
As areas identificadas pela coloragdo azul t¢ém um fluxo de calor no solo variando entre
160 ¢ 418 W.m™ que de acordo com a Tabela 26 corresponde a 13,3% da regido, os
quais representam os solos expostos. Bezerra (2006); Moreira (2007); Meireles (2007)
aplicando o SEBAL com imagens de satélite Landsat-5 encontraram valores elevados
de fluxo de calor do solo em corpos hidricos, resultados diferentes ao encontrado neste
estudo. Valores de G encontrados na faixa de 130 a 145 W.m™ para areas com
predominancia de caatinga representando segundo a Tabela 26 18,5 % da érea estuda.
Nesta regido o NDVI obtido foi menor que 0, e albedo da superficie encontrado variou-
se na faixa de (13 a 15%) nessa regido estuda da bacia e saldo de radiagdo entre 630 a
680 W.m™ representando 24,4% da regido da bacia. As areas com tonalidades verde-
escuro (floresta densa) representam 14,9% da area em estudo apresentaram valores de G
menor que 80 W.m”. Justificando valores encontrados com o parimetro albedo da

superficie nesta regido menor 13%.
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FIGURA 36 — Imagem do Fluxo de calor do solo (G) na sub-bacia do rio Pacui.

Ainda conforme a Figura 36 areas irrigadas com tonalidade amarelo-escuro
apresentaram um fluxo de calor do solo entre 100 ¢ 130 W.m™ correspondendo a 18,3%
da regido estudada (Tabela 24). Moreira (2007) estudando o algoritmo SEBAL em trés
regides do estado do Ceard obteve valores em areas de agricultura irrigadas bem
menores (50 W.m™) ao encontrado neste estudo.

Observa-se na Tabela 26 que 21,3% do valor de G encontra-se no intervalo
entre 80 e 100 W.m-2 representados pela cor verde claro. Meireles (2007) verificou-se
que o fluxo de calor do solo pela distribuicao espacial 94% dos valores de G se

encontrou entre 50 ¢ 100 W.m™>.

TABELA 26 — Percentagem que cada intervalo de Fluxo de Calor do Solo representa na regido da sub-

bacia do rio Pacui

% Intervalo

Area <80 80 -100 100 - 130 130 - 145 145 - 160 160 - 418

Pacui 15,0 21,3 18,3 18,5 13,6 13,3
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Analisando-se a Tabela 27 do resumo estatistico da regido estudada observa-

se que os valores maximos e médios foram obtidos em areas de solos exposto.

TABELA 27 - Resumo estatistico dos resultados do Fluxo de Calor do Solo da Regido estudada

Maximo Minimo Médio Desvio Padrao
Regido (W. m?) (W. m?) (W. m?) (W. m?)
Pacui 417,89 -44.98 162,75 75,24
4.8.7 Fluxo de Calor Sensivel (H)

O processo iterativo para a estimativa do fluxo de calor sensivel foi
realizado no programa software Matlab e ap0s sete iteracdes obteve-se convergéncia das
variagdes.

A Figura 37 mostra o fluxo de calor sensivel (H) obtido na regido da bacia

Pacui na data da passagem do satélite.

Fluxo Calor Sensivel (H)
. < 50

50 - 135
[ 135 - 230

[ 230 - 345
[ 345 - 400
I 400 - 528

FIGURA 37 — Imagem do Fluxo de calor Sensivel (H) da sub-bacia do rio Pacui.
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Os pixels verdes escuro na Figura 37 correspondem a 17,3% da regido
estudada e apresentam um H menor que 50 W.m™. Essas areas correspondem a florestas
e caatingas. Estudos realizados por Moreira (2007) obtiveram valores menores para
corpos hidricos e areas irrigadas ao contrario dos resultados encontrados neste estudo.
Ainda observando para os valores obtidos na regido da bacia com floresta, verifica-se
que os valores obtidos nesta regido podem ser justificados devidos nesta area proceder a
solos neossolos litdlicos, solos rasos e baixa fertilidade improprios para agricultura,
reservados apenas para area de preservacdo ambiental. Aonde nesta regido obtive
valores de saldo de radiacdo entre 550 ¢ 600 W.m™.

A temperatura nestas areas foi menor que 25°C. Valores de H para areas
cobertas por caatinga na regido de estudo variou de 135 a 230 W.m™ apresentados pela
tonalidade rosea claro representando 20,7% do total da area estudada. Valores elevados
de H foram encontrados em solos exposto 12,8% da regido da bacia proximo as
margens do rio Pacui, que devido a data da imagem nao pode ser visualizado na cena.
Moreira (2007) também encontrou maiores valores de H em solos exposto (13,77% dos
pixels) utilizando-se de imagens Landsat 5 em trés regides do estado do Ceard. O
maximo valor de H foi da ordem de 527,23 W.m™, valor préximo ao obtido por Durand
et al.(2007) utilizando imagens Landsat-7 de 1999 teve um H maximo de 500 W.m™.
Estes resultados corroboram com Moreira (2007) que encontrou valor maximo de H na
ordem de 564 W.m”, usando imagens do Landsat-5 de 2005. Nas areas irrigadas os
valores obtidos de H estio dentro da faixa de 50 a 135 W.m™,resultado que corroboram
com Silva e Bezerra (2006) que obtiveram um H para éreas irrigadas do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho variando de 60 a 150W.m™ e com Moreira (2007) que
também obtive valores nesta faixa, estudando o SEBAL em trés regides do estado do
Ceara. Observa-se na Tabela 28 que a maioria dos pixels (23,9 %) da cena estuda

encontram-se na faixa de 50 a 135 W.m™.

TABELA 28 — Percentagem que cada intervalo de Fluxo Calor Sensivel representa na regido da sub-bacia

do rio Pacui

% Intervalo

Area <50 50-135 135 -230 230 —345 345 - 400 400 — 528

Pacui 17,3 23,9 20,7 17,2 8,0 12,8
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A Tabela 29 apresenta um resumo estatistico do fluxo de calor sensivel na
regido estudada. O valor maximo de H (527,23 W.m™) foi encontrado em areas de solos
descobertos. Os pixels cujos valores de H sdo negativos correspondem aos pixels cuja
temperatura de superficie ¢ inferior a temperatura do pixel frio e os pixels nos quais os
valores de H foram superiores ao obtido no pixel quente correspondem aos pixels com

temperatura de superficie superiores a do pixel quente na regido estudada.

TABELA 29 - Resumo estatistico dos resultados do Fluxo do Calor Sensivel da Regido estudada

Maximo Minimo Médio Desvio Padrao
Regido (W. m?) (W. m?) (W. m?) (W. m?)
Pacui 527,23 -0,50 122,97 154,11
4.8.8 Fluxo de Calor Latente (LE)

O conhecimento do fluxo de calor latente ¢ de fundamentagdo primaria, uma
vez que a evapotranspiragdo ¢ um dos processos que compdem o ciclo hidrologico,
sendo bastante empregada em estudos hidroldgicos de bacias hidrograficas.

Na Figura 38 representada o fluxo de calor latente (ALE) obtido com o

residuo do balango de energia para a regido bacia Pacui.
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Fluxo Calor Latente (LE)
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FIGURA 38 — Imagem do Fluxo de calor Latente (LE) da sub-bacia do rio Pacui.

Entretanto, na Figura 38 a cor verde escuro identifica areas que tiveram um
ALE elevado entre (350 a 437 W.m™), de acordo com a Tabela 30 ocupando 55,9% da
area. Essas sdo areas de albedo baixo variando de 13 a 15% sdo areas cobertas por
vegetacdo (floresta e caatinga). Os pixels verdes claro representam 16,9% da regido em
estudo e tiveram valores de ALE variando entre 250 e 350 W.m™. Os pixels cinza estdo
presentes em 9,49% da imagem e correspondem a regides com ALE variando de 150 a
250 W.m™. Nessas areas apresentaram um NDVI baixo variando de 0,09 a 0,17,
indicativo de presenca de vegetacdo nesta area. Os menores valores do calor latente sdo
apresentados pela cor vermelha (<50 W.m™) ocupando 7,3% da regido. Essas regides
obtiveram NDVI negativo correspondendo a caatinga e solo exposto. Observando a
Figura 38 que mostra a imagem do calor latente da regido da bacia Pacui podemos
verificar que 72,9% dos pixels apresentaram um ALE na faixa de 250 a 437 W.m™.
Resultados semelhantes foram encontrados por Moreira (2007) em estudo com imagens
de Landsat-5 em trés regides do estado do Ceard. As areas irrigadas estdo inclusas na

faixa de ALE entre 350 a 437 W.m™, e representam 0,7% da regiio em estudo.
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TABELA 30 — Percentagem que cada intervalo de Fluxo Calor Latente representa na regido da sub-bacia

do rio Pacui

% Intervalo

Area <50 50-100 100 - 150 150 - 250 250 - 350 350 - 437

Pacui 7,4 4,6 5,6 9,5 17,0 55,9

A Tabela 31apresenta um resumo estatistico do fluxo do calor latente (ALE)
para a regido em estudo. Observa-se que o valor maximo de ALE (436,87 W.m?) esta
nas areas cobertas por vegetacdo (floresta e caatinga rala e areas irrigadas). O menor
valor esta nas areas de caatinga rala apresentando 17% da 4area da bacia em estudo.
Moreira (2007) obteve valor médio na Chapada do Araripe em regido de preservacao

ambiental (floresta reservada) de 452,58 W.m™.

TABELA 31 - Resumo estatistico dos resultados do Fluxo Calor Latente da Regido estudada

Maximo Minimo Médio Desvio Padrao
Regido (W. m?) (W. m?) (W. m?) (W. m?)
Pacui 436,87 -108,16 301,76 124,67
4.8.9 Evapotranspiragdo Horaria (ETo_h)

Os valores instantaneos de evapotranspiragdo horarios foram estimados
transformando o fluxo de calor latente em milimetros de evaporacdao equivalente por
hora (ETo_h), dividindo-se o ALE pelo produto do calor latente de vaporizagao e massa
especifica da 4gua. Os padrdes de evapotranspiragdo horria (mm.h™) regem as mesmas
caracteristicas observadas no fluxo de calor latente, isto €, estas duas grandezas sdo
diretamente proporcionais. Os valores de evapotranspiracdo horaria para a regido da
bacia Pacui estdo representados na Figura 39. Os pixels de cor vermelha representam
areas que tiveram menos de 0,15 mm.h”', essas dreas de sdo solos descobertos e
Caatinga rala correspondendo a 7,3% da regido de estudo. As areas de cor verde claro
sdo as que obtiveram evapotranspira¢do horaria variando entre (0,45 a 0,50 mm.h™)

equivalente a 16,9% da regido. Essas areas apresentaram NDVI menor que 0 a 0,01
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regido de solo descoberto. Estes resultados corroboram com Bezerra (2006); Moreira
(2007) quando os mesmo estudaram imagens de Landsat-5 associados ao algoritmo

SEBAL para estimar a evapotranspiragao horaria.

ETo_H
< 0.15

I 0.15-0.25
[30.25-0.35
I 0.35- 0.45
[ 0.45 - 0.50
I 050 - 0.65

FIGURA 39 — Imagem da Evapotranspira¢do Horaria (ETo_H) da sub-bacia do rio Pacui.

Analisando-se ainda a Figura 39 cerca de 55,9% da regido houve
evapotranspiragio instantanea variando 0,50 a 0,65 mm.h”. Os pixels verdes escuro
correspondem a 4reas com vegetacdo intensa (florestas e caatinga, conforme
classificagdo realizada para o uso e ocupagdo do solo da bacia Pacui) nesta regido
existem arvores arbustiva de grande porte como, por exemplo, (juazeiro, canaubera,
dentre outros). Essas areas tiveram ETo H variando entre 0,50 a 0,65 mm.h™.
Observando-se a Tabela 32 onde se encontra a percentagem de evapotranspiragcdo
hordria por intervalo, verifica-se que grande parte da bacia Pacui teve uma

evapotranspiragio horaria variando de 0,45 a 0,65 mm.h™.

TABELA 32 — Percentagem que cada intervalo da Evapotranspiragdo Horaria representa na regido da sub-

bacia do rio Pacui

% Intervalo

Area <0,15 0,15-0,25 0,25-0,35 0,35-0,45 0,45 -0,50 0,50 -0,65

Pacui 7,4 4,6 5,6 9,5 17,0 55,9
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Observa-se na Tabela 33 o resumo estatistico da regido em estudo. Os
menores valores de evapotranspiracdo foram encontrados em solos expostos valor
minimo obtido igual a (-0,15 mm.h™). O valor maximo (0,69 mm.h™) foi obtido em
areas de destinadas a preservacdo ambiental (vegetacdo como todo) que nos ultimos

anos esta ocorrendo um vasta desmatamento na bacia como um todo.

TABELA 33 - Resumo estatistico dos resultados da Evapotranspira¢do Hordria da Regido estudada.

Maximo Minimo Médio Desvio Padrio
Regido (W. m?) (W. m?) (W. m?) (W. m?)
Pacui 0,69 0,15 0,44 0,18

Na Tabela 34 (anexos), encontra-se a vazao média mensal, obtida através de dados

de cotas diarias da esta¢ao fluviométrica Abreus.
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TABELA 34 — Vazao média mensal da estacao fluviométrica Abreus obtidos através de cotas diarias

Vazdo média mensal (m’. s7)

Anos Meses

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1985 0,41 0,61 0,72 0,92 0,74 1,83 088 0,71 0,52 0,53 0,75 3,18
1986 2,33 1,53 1,27 0,71 0,71 042 032 039 050 049 046 049
1987 0,45 043 0,73 0,64 0,74 0,72 0,60 056 0,04 057 062 0,16
1988 0,41 0,39 1,01 1,59 082 1,056 099 084 0,59 0,50 0,56 1,82
1989 1,22 0,83 0,80 0,66 045 034 05 083 023 0,14 049 6,64
1990 3,13 2,56 2,51 2,23 2,16 1,88 1,80 1,74 L,72 1,72 1,73 1,76
1991 2,38 2,17 2,23 1,84 1,61 1,44 0,81 0,88 1,39 0,66 0,53 0,73
1992 1,45 1,86 0,75 0,87 0,65 044 044 054 042 036 042 1,06
1993 1,07 0,72 0,58 0,70 0,72 046 026 020 023 042 042 0,56
1994 0,87 0,70 2,67 1,28 0,54 034 035 031 031 031 048 0,60
1995 0,49 1,04 0,71 0,61 055 047 038 029 039 043 0,72 0,60
1996 0,66 0,63 0,73 1,00 0,60 0,56 054 063 050 0,77 081 091
1997 1,19 1,02 1,12 0,88 1,02 094 1,12 1,02 082 059 0,87 1,01
1998 1,14 1,36 1,25 1,30 0,88 0,69 058 0,76 0,77 0,76 0,99 0,49
1999 0,40 0,37 0,68 0,54 0,55 0,56 0,21 0,08 023 024 0,32 1,26
2000 0,59 0,53 0,72 0,38 037 052 057 058 051 048 1,42 0,75
2001 0,55 0,39 0,51 0,37 040 045 048 045 030 032 031 049
2002 1,28 0,76 0,41 036 033 036 033 026 024 023 027 0,32
2003 0,49 045 0,30 0,28 037 033 035 030 029 026 022 0,22
2004 1,31 1,66 1,58 1,11 066 048 048 045 039 037 040 0,44
2005 0,70 1,09 0,44 0,60 0,71 036 035 039 045 041 042 046
2006 0,40 041 0,86 325 1,41 0,70 0,60 059 046 0,58 096 0,82
2007 0,51 0,90 0,82 1,03 085 0,73 0,76 0,72 0,78 0,63 0,86 0,88




141

5. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

As técnicas de sensoriamento remoto, aliadas as técnicas de SIG se mostram
eficientes para avaliagdes referentes a dados hidrologicos.

A diferenca entre as metodologias do SCS e Dooge para o calculo do tempo
de concentra¢do e conseqiientemente o pico de descarga, mostra que para um bom
ajuste € necessario o uso de equagdes em condigdes semelhantes ou muito proximas das
quais foram desenvolvidas.

O método de Dooge apresentou um melhor ajuste ja que a bacia, objeto do
estudo, no que diz respeito ao tamanho, que este proximo da variagdo de estudo pelo
mesmo (140 a 930 km?).

O método SCS-USDA que utiliza o nlimero curva como um dado de entrada
superestimou a vazdo de pico para a bacia em estudo, devido este método ser adaptado
para as condi¢des semi-aridas, mas para bacias de até 8 km2.

Os menores valores de Rn na imagem foram registrados nos pixels
correspondentes a vegetacdo (floresta e caatinga) , albedo (< 13%) , expressando a
importancia do albedo sobre o balango de energia na superficie.

A aplicagdo do algoritmo SEBAL permite a visualizacdo de areas
descobertas e em processo de degradagao.

A utilizagdo do SRTM proporcionou um ganho de informagdo nos
parametros albedo da superficie, radiagdo de ondas longas incidente, radiacdo de onda
curtas incidente, a cada pixel.

Na estimativa ET o algoritmo SEBAL se mostrou bastantes agil e eficiente
apresentando resultados significativos, comparado aos resultados de dados medidos.
Expressando assim, a sensibilidade do algoritmo SEBAL na estimativa da
evapotranspiracao em escala de bacias hidrogréficas.

Para aplicagdo destes modelos em bacias de area de drenagens maiores,
deve-se dividir a bacia em varias sub-bacias, e, isto pode ser feito acoplado ao Sistema

de Informacdes Geograficas ferramenta eficientes e ageis para realizacdo destes estudos.
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Recomenda-se que para aplicacio do modelo SCS-USDA em bacia de
meso-escala para regides semi daridas deve-se realizar estudos para determinar

coeficientes de ajuste nas equagdes de estimativa do tempo de concentragao.
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