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Resumo: Este artigo teve como objetivo avaliar a distribuigdo espacial e temporal dos parametros da
produtividade hidrica (evapotranspiracdo e producdo de biomassa) para a porgédo paulista do Aquifero
Guarani entre os anos de 2013 e 2015, buscando verificar o impacto da estiagem de 2014 na regiao. O
algoritmo utilizado para calcular a evapotranspiragéo foi o SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving) e a equagéo de Monteith para estimar os pardmetros da produgao de biomassa. Foram utilizados
dados de estacdes agrometeoroldgicas e imagens digitais sem nuvens do satélite MODIS de dias julianos
iguais entre 2013 e 2015. Em valores médios, para toda area paulista do afloramento do Aquifero Guarani,
ocorreu diminuicdo da evapotranspiragcdo e producdo de biomassa nos anos de estiagem (2014-5). A
produtividade hidrica, quando tomada em referéncia uma série histérica que permita a analise de tendéncia,
€ um potencial indicador de estresse hidrico de vegetagdo e culturas. A queda expressiva na
evapotranspiragdo em 2014 e 2015 € uma evidéncia de impactos na recarga de aquifero e diminuicao no
nivel freatico. Foram encontradas evidéncias de que a estiagem teve maior impacto na regido rural ao norte
do afloramento paulista do Aquifero Guarani (regido de Ribeirdo Preto) em comparagdo a regiao do
Paranapanema, sendo uma possivel explicagdo para isso o fato da primeira ter predominio de plantio de
cana-de-aglcar e a segunda de Eucaliptos. Essas informagdes espaciais geram subsidios para tomada de
decisdo em gestdo ambiental regional.

Palavras-chave: Afloramento do Aquifero Guarani. Evapotranspiracao real. Producao primaria de biomassa.
Sensoriamento remote. MODIS.

Abstract: This research aims to evaluate the spatial and temporal distribution of of water productivity
(evapotranspiration and biomass production) for Sdo Paulo Guarani Aquifer Outcrop between 2013 and 2015,
in order to evaluate the impact of the drought of 2014 in the region. The algorithm used to calculate
evapotranspiration was SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) and the Monteith
equation to estimate the parameters of biomass production. Were used data from agrometeorological stations
and digital images without clouds from MODIS satellite of the same julian days between 2013 and 2015. In

! Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu,
SP, Brasil. Email: (cesaroliveira.f.silva@gmail.com). ORCID: http:/orcid.org/0000-0002-5152-6497

2 Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Tupa, SP,
Brasil. Email: (manzione@tupa.unesp.br). ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0754-2641

3 Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju, Sergipe, SE. Email: (heriberto.teixeira@embrapa.br)

Holos Environment (2018), 18 (2): 126-140. 126


http://dx.doi.org/10.14295/holos.v18i1.12266
mailto:cesaroliveira.f.silva@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-5152-6497
mailto:manzione@tupa.unesp.br
http://orcid.org/0000-0002-0754-2641
mailto:heriberto.teixeira@embrapa.br
https://www.cea-unesp.org.br/holos/

average values, for all the Sao Paulo area of the outcrop of the Guarani aquifer, there was a decrease in
evapotranspiration and biomass production in the drought years (2014-2015). Water productivity, when taken
in reference to a historical series that allows a trend analysis, is an indicator of water stress of vegetation and
crops. The significant decrease in evapotranspiration in 2014 and 2015 is an evidence of impacts on aquifer
recharge and decrease in the water table. Evidence was found that drought had a greater impact in the rural
region north of the outcrop of the Guarani Aquifer (Ribeirdo Preto region) compared to the Paranapanema
region, being a possible explanation for this the fact that the first one has predominance of sugarcane and the
second one of Eucalyptus. This spatial information generates subsidies for decision making in regional
environmental management.

Keywords: Guarani Aquifer outcrop. Actual evapotranspiration. Biomass primary production. Remote sensing.
MODIS.

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterrdneos sao fundamentais na conservacao da dinamica
do sistema hidrolégico, exigindo acdes de planejamento para assegurar que seu uso, que
muitas vezes € feito de maneira continua, respeite as oscilacoes sazonais de recarga
(SILVA e MANZIONE, 2016), as caracteristicas ambientais (REISSLER e MANZIONE,
2016) e o comportamento natural dos aquiferos (SANTAROSA e MANZIONE, 2017),
impedindo impactos negativos a quantidade e qualidade da agua. A necessidade de
informagdes ambientais para setores envolvidos com o agronegocio e com o gerenciamento
ambiental, e os altos custos de investimento e manutengcao em equipamentos para sua
obtencao, impulsionaram a popularizacédo de técnicas de sensoriamento remoto orbital para
conduzir mapeamentos (TEIXEIRA et al., 2017, 2016), tornando possivel um diagnostico
espacial de forma mais barata, rapida e proporcionando ferramentas para o planejamento
integrado entre recursos ambientais, agricolas e sociais em diversas escalas (TEIXEIRA et
al., 2013).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma importante reserva mundial de
agua subterrdnea. No Brasil estima-se que 1.443 municipios se localizam na area do SAG
(IBGE, 2018; MANZIONE et al, 2015), constituindo uma area de grande importancia
econOmica e apresentando diversos usos como urbano, industrial e rural. Assim, existe a
necessidade de realizar predicbes seguras a respeito do comportamento do SAG,
auxiliando a tomada de decisao no planejamento dos recursos hidricos (MANZIONE et al,
2016, 2015). Um melhor conhecimento dos processos que ocorrem no sistema solo-planta-
agua-atmosfera visa o planejamento e o uso eficiente da agua, além da reducao dos

impactos antrépicos negativos no uso da agua.
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A evapotranspiracao (ET) € uma das mais importantes variaveis no ciclo hidroldgico,
fazendo a ligacdo entre energia, disponibilidade hidrica e clima. A mudancga de cobertura e
uso do solo gera impactos na interacao biosfera-atmosfera, afetando variaveis climaticas
importantes. Envolve todos os processos de evaporacdo e transpiragdo que ocorrem
simultaneamente em uma superficie vegetada, onde manifestam-se diferentes fontes de
vapor d’agua, como a agua livre na superficie, o solo superficial umido, a agua da chuva
interceptada pelos dosséis e a transpiracao das plantas (NAVA e MANZIONE, 2015).

Tendo em vista que tais parametros sdo passiveis de monitoramento por
sensoriamento remoto, é possivel avaliar como situagdes passadas alteraram-nas. A maior
parte da estacdo chuvosa de 2014 transcorreu com valores de chuva inferiores a média
histérica sobre a porcéo sudeste do pais, incluindo o Estado de Sao Paulo (NOBRE et al.,
2015; DOBROVOLSKI e RATTIS, 2015; ESPINOZA et al., 2014). A combinacao dos baixos
indices pluviométricos, o grande crescimento da demanda de agua e o ineficiente
gerenciamento desse recurso geraram uma crise hidrica durante os anos 2014 e 2015.

Este estudo teve como objetivo avaliar a distribuicdo espacial e temporal dos
parametros de produtividade hidrica (evapotranspiracdo e producédo de biomassa) para a
porcado paulista do Aquifero Guarani durante os anos de 2013, 2014 e 2015, buscando
verificar o impacto da estiagem de 2014 e sua capacidade de subsidiar agcdes de

planejamento e gestdo ambiental em escalas estaduais e regionais.

2 MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo é composta por 106 municipios do estado de Sao Paulo situados
sobre o afloramento do Aquifero Guarani. A Figura 1 expde a distribuicdo espacial do uso
do solo no afloramento do Aquifero Guarani em 2016, segundo Mapbiomas (2018), e sua
localizagdo no Estado de S&o Paulo. O municipio de Ribeirdo Preto é o unico municipio
com mais de 500 mil habitantes, tendo 547.417 habitantes. Os municipios de Piracicaba
(358.108 habitantes), Franca (332.109 habitantes), Sdo Carlos (220.425 habitantes),
Araraquara (198.079 habitantes), Rio Claro (191.135 habitantes), Jau (125.469 habitantes),
Botucatu (120.800 habitantes) e Araras (108.689 habitantes) representam importantes
municipios da regido (IBGE, 2018). Existe uma crescente utilizagdo das aguas subterraneas
para abastecimento publico nessa area, sendo que aproximadamente 57% dos municipios
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da regido do afloramento do Aquifero Guarani utilizam o manancial subterrdneo como fonte
de abastecimento (ALBUQUERQUE FILHO et al, 2011).

Para estimativa da evapotranspiragcdo foram utilizadas as bandas espectrais do
visivel e infravermelho préximo de imagens do satélite MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) com resolucao espacial de 250 m de dias julianos iguais entre
2013 e 2015 e sem nuvens. Dados de radiacao solar global (R;), temperatura do ar (T,) e
evapotranspiracao de referéncia (ET,) foram obtidos de estacdes agrometeorolégicas do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Figura 1 - Porgao paulista do Afloramento do Aquifero Guarani e seu uso do solo em 2016 (MAPBIOMAS,
2018)
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Seguindo a metodologia de Teixeira (2017, 2016, 2013) os parametros biofisicos
obtidos via sensoriamento remoto foram o albedo de superficie (ao0), componentes de

energia, como o saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (AE), o fluxo de calor sensivel
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(H) e o fluxo de calor no solo (G); indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada — NDVI e
a radiacao de onda longa emitida pela atmosfera (RLatm).

O R,, na escala diaria foi obtido pelo saldo diario (24 h) de radiagdo de onda curta,
por meio da equacéao de Slob (Eq. 1) (TEIXEIRA et al., 2010).

R, = (1 - aO)RG —arTsw (1)

Onde a, € o albedo de superficie, a; é o coeficiente de regressdo do saldo de
radiagcdo de ondas longas e g, é a transmissividade atmosférica (BRUIN, STRICKER,
2000).

Uma particularidade dessa metodologia foi a obtencédo da temperatura de superficie
pelo método residual (TEIXEIRA, LEIVAS e SILVA, 2016), derivado da Equagéo de Planck.
Nesse método a temperatura de superficie foi obtida pela Equacao 2:

T — 4 RG _aoRG +€AO-T6;.1- _RTl
o~ &0

Sendo ¢4 e & respectivamente as emissividades atmosférica e superficial e 0 a
constante de Stefan-Boltzmann (5.67 - 1078 W m~2 K~%).

Quando o NDVI < 0, indicativo da presenca de corpos hidricos, foi utilizado o conceito
de evapotranspiracao de equilibrio (RAUPACH, 2001) transformando unidades de energia
em mm dia™ (TEIXEIRA et al., 2017, 2016):

_ AR, = G) 3)
T A4y

AE

Onde A (kPa °C") é a curva de saturagao de vapor de agua, G (MJ m?2 day'o fluxo

de calor no solo e y (kPa ¢C") a constante psicométrica. A densidade de fluxo de calor no

solo (G) foi estimada a partir da sua relagédo com o saldo de radiacao a superficie da cultura
(COAGUILA et al, 2017; TEIXEIRA et. al., 2017) expressa na Equacao 4:
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G
- 3.98 - exp(—31.89 - ay)

n

~ ET ... . ~
Calculou-se a relagéao oy diarios seguindo a Equacéo 5.
0

ET Ty ()
BT, P [a +b <a0. NVDI)]

Onde a e b sdo coeficientes de regressao calibrados para a regidao de estudo.
Teixeira et al, 2009 utiliza, respectivamente, os valores de 1,9 e -0.008 para a regidao do
semiarido nordestino. Coaguila et al (2017) utiliza para a regidao do noroeste paulista os
valores de 1 e 0.008, sendo esses 0s parametros utilizados no presente trabalho.

O produto da razédo obtida na Equacao 6 pelo valor diario da evapotranspiracao de

referéncia € a evapotranspiracao real (ET,) diaria (Eq. 6):

ET (6)
=——FET
ET, g7 ETo

Onde ET, € a evapotranspiracao de referéncia, obtida por interpolacdo de dados das
estacOes agrometeorologicas.

A producéo de biomassa (kg ha™ dia™) foi calculada usando o modelo de Monteith
(TEIXEIRA et al, 2015) (Eq. 7).

ET
BIO = smaxE—TOAPAR - 0.864

Onde ¢, € a eficiéncia maxima no uso da radiagdo por parte da vegetacao
(COAGUILA et al, 2017) e APAR a radiagéo fotosseticamente ativa absorvida, que foi obtida
através da relacdo com o NDVI e a radiagéo solar global (TEIXEIRA et al, 2015) (Eq. 8).

APAR = (1.26 - NDVI — 0.26)(0.44 - R;) (8)
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A produtividade hidrica (kg m®), que quantifica a biomassa produzida por cada metro
cubico de agua consumida pela evapotranspira¢do, indicando a eficiéncia do uso da agua
pela planta (TEIXEIRA et al, 2009; TEIXEIRA, LEIVAS e SILVA, 2016; COAGUILA et al,
2017) foi calculada através da equacao 9 (TEIXEIRA et al, 2013):

BIO 9)
PA=—-
ET
O procedimento metodoldgico utilizado neste trabalho € apresentado de forma
esquematica no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma metodolégico de modelagem da produtividade hidrica a
partir da evapotranspira¢ao real e produgéo de biomassa
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 3. Na Tabela 1
dividem-se, geograficamente, os resultados da evapotranspiragao atual entre area urbana

(Urb), area rural na regiao norte do afloramento do Aquifero Guarani, reconhecida como a
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macrorregido de Ribeirdo Preto (RurRP) e area rural na regido sul do afloramento do
Aquifero Guarani, reconhecida como a macrorregido de Paranapanema (RurPA). Os
resultados da producdo primaria de biomassa e produtividade hidrica sdo apresentados
apenas na regiao rural do afloramento paulista do Aquifero Guarani, ja que sdo parametros
intrinsecamente do meio agricola. A Figura 3 apresenta as médias globais da area de
estudo.

A area urbana apresenta a menor evapotranspiracdo atual. As areas rurais do
Paranapanema apresentam maior taxa de evapotranspiracao (entre 20 e 30%) quando
comparada a regiao de Ribeirdao Preto. As extensas areas de irrigacdo na regido sul do
afloramento paulista do Aquifero Guarani (ROMAGNOLI, MANZIONE, 2016) e o
predominio da silvicultura e plantio de Eucaliptos (MAPBIOMAS, 2018; ALBUQUERQUE
FILHO et al, 2011), em detrimento a da producédo canavieira na regiao de Ribeirdo Preto
(MAPBIOMAS, 2018; INPE, 2013; ALBUQUERQUE FILHO et al, 2011), resultam em
maiores taxas de evapotranspiracdo. Teixeira, Leivas e Ronquim (2016) obtiveram uma
faixa similar de amplitude (0,6 a 4 mm) de evapotranspiracdo nas areas de plantio de cana
de acucar no Norte e Noroeste paulista entre 2011 e 2012, também utilizando imagens
digitais do satélite MODIS, enquanto Rodrigues et al (2011) destacam que plantacdes de
Eucaliptos tem alto coeficiente de cultivo empirico, variando entre 154% e 257% da
evapotranspiracao de referéncia, enquanto a cana atinge no maximo 120%, mostrando
coeréncia com o diagnostico obtido pelo modelo SAFER na regidao do afloramento do
Aquifero Guarani.

A tendéncia dos valores de producdo primdria de biomassa € semelhante a a
evapotranspiracdo, apresentando diferengas médias entre 15% e 25%. A produtividade
hidrica mostrou maior diferenca percentual entre as duas regides, variando de 25% a 40%,
influenciado pelas grandes areas irrigadas por pivos centrais (ANA, 2016), que sdo melhor
detectaveis a resolugcdo espacial do satélte MODIS do que areas irrigadas
convencionalmente (TEIXEIRA et al, 2015). O ano de 2015 apresenta maior amplitude de
valores de evapotranspiracao e producao de biomassa, pelo fato de apresentar os menores
valores minimos dos trés anos. A tendéncia temporal mantem-se nos trés anos, havendo
um periodo de estiagem prolongada entre os dias julianos 200 e 300.

Analisando toda a area estudada (Figura 3), em valores médios, o impacto da
estiagem anormal de 2014-2015 foi verificado por apresentarem menores valores em seus
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indices, mesmo que seguindo a tendéncia sazonal do ano de 2013. Nota-se que a producao
de biomassa acompanha a queda na evapotranspiragdo, formando curvas similares, porém
em menor ordem de magnitude. Esses resultados evidenciam que a metodologia
apresentada é capaz de detectar, regionalmente, tendéncias de parametros agroambientais
de forma espacializada. O conhecimento de paradmetros da vegetacdo como
evapotranspiracdo, producéo primaria de biomassa e produtividade hidrica que possibilitam
gue acgdes de gestdo ambiental e intervengdes emergenciais ou preventivas sejam feitas,
melhorando a tomada de decisdo em sistemas hidroagricolas, levando-se em conta que o
satélite MODIS tem resolucao temporal diaria, ou seja em resolucao temporal suficiente
para esse tipo de aplicagao.

A Figura 4 compara a evapotranspiracao atual, producédo primaria de biomassa e
produtividade hidrica no 273° dia juliano nos trés anos de estudo, exemplificando
espacialmente a variabilidade detectada nesses parametros, sendo o dia juliano 273 de
2015 com menor evapotranspiragdo atual e produgdo de biomassa. Essa tendéncia foi
observada em toda a série temporal desse estudo, em que a queda na evapotranspiracao
atual foi acompanhada pela producdo de biomassa menor. A produtividade hidrica, no
entanto, teve seus maiores valores em 2015, evidenciando que, em periodo de estiagem,
produziu-se uma mesma quantidade de biomassa que nos outros anos, porém com menor

evapotranspiracao, isso torna-a um potencial indicador de estresse hidrico e de seca.
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Tabela 1 - Valores médios de evapotranspiragédo, producao de biomassa e produtividade hidrica obtidos por sensoriamento remoto em imagens digitais MODIS
entre 2013 e 2015 em perimetro urbano (Urb), perimetro rural na macroregiao de Ribeirdo Preto (RurRP) e perimetro rural na macroregiao do Alto
Paranapanema (RurPA)

Evapotranspiracao (mm dia™)

Biomassa (kg ha dia™)

Produtividade Hidrica (kg m)

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Julﬂ':no Urb R‘:,’R RurPA  Urb m::n R‘:P Urb R"’,m R‘;\’P RurRP RurPA RurRP RurPA RurRP RurPA ngn RurPA R"’,’R R‘;\’P R‘I',rR R‘;\rp
1 113 351 414 1.06 329 357 049 151 164 84.83 106.04 78.22 83.32 37.77 37.77 3.06 383 3.25 394 3.64 4.45
17 1.06 3.30 3.89 113 351 3.82 101 3.14 340 78.14 9767 86.20 91.83 76.31 76.31 3.16 394 338 4.10 3.51 4.30
33 095 294 347 092 287 312 1.02 318 345 7232 9040 6968 7423 7761 7761 328 409 3.30 4.01 3.51 4.30
49 1.04 3.25 3.83 094 291 316 1.04 325 353 82.72 103.40 72.02 76.71 8446 8446 3.44 430 3.37 4.09 3.77 4.62
65 0.82 256 3.02 0.88 274 298 071 221 240 6423 8028 71.76 76.44 53.05 53.05 3.34 4.17 359 436 3.17 3.88
81 0.89 2.77 3.27 092 286 3.10 096 298 324 7234 9042 75.03 79.92 80.08 80.08 3.44 430 3.61 4.38 3.82 4.68
97 1.06 3.30 3.89 0.75 234 254 095 295 321 84.30 105.37 64.11 68.29 80.08 80.08 3.42 428 3.77 458 3.92 4.80
113 1.00 3.11 3.66 1.08 3.37 366 090 2.81 3.06 79.87 99.83 83.38 88.82 74.02 74.02 343 429 337 4.09 3.79 4.64
129 0.76 235 2.77 057 176 192 082 255 277 6090 76.13 6090 64.88 6526 6526 3.44 430 3.48 423 3.65 4.46
145 0.78 2.44 2.87 084 262 284 073 227 246 6056 75.70 63.02 67.13 5825 5825 329 412 322 391 3.65 4.46
161 0.77 239 2.82 0.71 221 240 078 242 263 69.77 8722 5538 59.00 62.84 62.84 3.43 429 3.33 4.05 3.69 452
177 0.74 231 2.72 062 193 210 0.73 2.27 246 59.33 7416 45.07 48.01 5187 51.87 3.40 426 3.03 3.68 3.19 3.90
193 0.86 2.67 3.15 082 256 2.78 073 227 246 5896 73.70 4914 5234 5468 5468 288 360 255 3.10 3.35 4.10
209 113 350 4.13 0.72 224 243 087 270 293 76.71 9589 4690 4996 6133 6133 283 354 267 324 3.15 3.85
225 090 2.80 3.30 061 190 2.07 080 249 271 5465 68.31 3447 36.72 51.09 51.09 240 3.00 226 2.75 2.77 3.40
241 0.80 248 2.92 061 189 205 062 192 2.08 47.70 5963 35.02 3730 37.16 37.16 2.33 291 230 2.79 2.57 3.14
257 0.67 2.09 2.46 043 134 146 043 133 144 3943 4929 2329 2480 26.84 2684 224 281 213 259 2.80 3.43
273 0.86 269 3.17 066 206 223 034 1.05 1.14 50.01 62.51 37.37 39.81 2117 2117 225 282 227 2.76 2.83 3.47
289 1.00 3.12 3.68 057 178 193 080 249 271 64.89 81.11 3254 34.66 5350 5350 259 323 224 272 296 3.62
305 096 298 3.51 0.83 259 281 074 231 251 6120 76.50 50.81 54.13 5091 5091 259 323 252 3.06 3.08 3.77
321 0.88 2.74 3.23 0.84 260 283 090 280 3.04 58.09 72.61 51.69 55.07 62.82 6282 2.71 339 258 3.13 3.16 3.86
337 1.04 325 3.83 090 2.79 3.02 094 293 3.18 7435 9294 61.13 65.12 6953 6953 294 368 292 355 3.38 4.14
353 0.82 255 3.00 1.04 323 351 086 267 290 56.58 70.73 7492 7980 66.13 66.13 2.86 3.58 3.12 3.80 3.52 4.31
Média 091 283 3.34 080 250 271 079 246 267 65.73 8217 5748 6123 5899 5899 299 3.74 297 3.60 3.34 4.09
Maximo 113 351 4.14 113 351 3.82 1.04 325 353 84.83 106.04 86.20 91.83 84.46 84.46 344 430 3.77 458 3.92 4.80
Minimo 0.67 2.09 246 043 134 146 034 1.05 114 3943 4929 2329 2480 2117 2117 224 281 213 259 257 3.14
Amplitude 046 1.43 1.68 0.70 217 236 071 220 239 4540 56.75 6292 67.02 6329 6329 120 150 164 199 1.35 1.66
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Figura 3 - Comportamento temporal das médias da area de estudo da evapotranspiracao
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Figura 4 - Distribuicdo espacial da evapotranspiracédo, produgao primaria
de biomassa e produtividade hidrica no dia juliano 273 de 2013,

2014 e 2015
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4 CONCLUSOES

O monitoramento espacial de indicadores agrometereolégicos, como a
evapotranspiracao real e a produgao primaria de biomassa, obtidas através dos modelos
SAFER e Monteith, respectivamente, mostraram-se eficazes no diagnostico de tendéncias
sazonais em uma area com resolucao espacial minima de 250 metros. Esses parametros
sao Uteis para realizar inferéncias sobre o0 comportamento da recarga de aquifero, levando-
se em conta a relacado da recarga com o balanco hidrico (EILERS, 2004). Cabe ressaltar
que esses resultados também sao Uteis a gestdo ambiental em nivel regional, ja que a
metodologia apresentada é aplicavel a escala de propriedade rural e de distritos municipais
(TEIXEIRA et al, 2016, TEIXEIRA et al, 2017; COAGUILA et al, 2017).

Foram encontradas evidéncias que a estiagem de 2014 teve maior impacto na regido
rural ao norte do afloramento paulista do Aquifero Guarani (regido de Ribeirdao Preto) em
comparacao a regidao do Paranapanema. Esse fato deve-se ao predominio de plantio de
cana-de-agucar no norte do estado, enquanto no sul tem-se o predominio de Eucaliptos.
Em valores médios para toda area paulista do afloramento do Aquifero Guarani ocorreu
diminuicao da evapotranspiracao e producdo de biomassa nos anos de estiagem (2014-
2015).

A produtividade hidrica, quando tomada em referéncia uma série histérica que
permita a andlise de tendéncia, € um potencial indicador de estresse hidrico de vegetacao
e culturas.

Essas informagdes geram subsidio para inferir sobre 0 comportamento da recarga
de um sistema aquifero, necessario para a tomada de medidas visando a utilizacao
sustentavel das aguas subterraneas, evitando impactos ambientais negativos provenientes
da superexplotacao dos aquiferos. A utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto
permite a andlise espacializada do aquifero.
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