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RESUMO

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta que possibilita identificar mudangas em diversos
biomas terrestres € nos ultimos anos foram desenvolvidas técnicas que possibilitam a
determinagdo das componentes do balanco de energia com imagens orbitais e poucos dados
de superficie. A presente pesquisa contempla a bacia do rio Mogi-Guagu em virtude das
alteracdes no uso do solo a que a mesma tem sido submetida nas ultimas décadas e que tem
despertado o interesse de pesquisadores em avaliar os impactos que essas mudancas podem
promover no clima local. O presente trabalho tem por objetivo avaliar se as alteragdes
promovidas pela substituicio da vegetagdo primaria do Cerraddo, por cana-de-agtcar e
eucalipto, podem ser detectadas com o SEBAL/METRIC, e se este algoritmo pode ser
calibrado e validado nas condi¢des climaticas do municipio de Santa Rita do Passa Quatro
(SP). Para a realizacdo da pesquisa utilizou-se 0o SEBAL/METRIC, com oito imagens orbitais
do TM - Landsat 5, na orbita 220 e ponto 75, nas datas de 22/02, 11/04, 29/05, 14/06, 01/08,
17/08 e 21/11, todas do ano de 2005. Foram obtidas a calibragdo radiométrica e a reflectancia
monocromatica de cada banda espectral, para em seguida se efetuar a correcdo atmosférica ao
albedo no topo da atmosfera; em seguida, foram determinados os mapas tematicos do albedo,
temperatura da superficie, indices de vegetagao, saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor no solo
(G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e evapotranspiragdo real didria
(ET). A evapotranspiracdo de referéncia foi obtida com dados de quatro estagdes em
superficie: duas micrometeorologicas (no Cerrado e em cana-de-agiicar) e duas
meteoroldgicas, localizadas nos municipios de Sao Simdo e S3o Carlos, no periodo de
fevereiro de 2005 a fevereiro de 2006. Os dados das duas torres foram empregados na
validacao e calibragao do SEBAL/METRIC. Os valores do saldo de radiagao no Cerrado, de
modo geral, foram significativamente maiores que os da cana-de-acucar, devido
principalmente ao maior albedo e temperatura deste ultimo. No periodo umido, o Cerrado
destacou-se com evapotranspiragio (7,8 mm dia™) maior do que sobre a cana-de-acticar (6,3
mm dia™). A temperatura sobre o Cerrado foi menor que sobre a cana-de-agucar, consistente
com a comparacdo da parti¢do de energia na maior parte do ano. Conclui-se que a substitui¢ao
do Cerrado pela cana-de-agucar aumenta a temperatura da superficie, a temperatura do ar do
ar, o albedo e o fluxo de calor sensivel. Por outro lado, diminui a evapotranspiracao e,
portanto, o fluxo de massa para a atmosfera. A técnica empregada possibilita destacar com
nitidez padrdes que diferenciam o Cerrado das demais areas da bacia do rio Mogi — Guagu,
contempladas no estudo e que a validag¢ao de algumas componentes dos balangos de radiagao
e energia confirmam que o SEBAL/METRIC pode ser usado na avaliagdo dos impactos
ambientais causados pela alteragdo na cobertura do solo nas condigdes climaticas da area de
estudo.

Palavras-chave: radidncia, reflectincia, albedo, calor sensivel e calor latente.
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ABSTRACT

Remote sensing is a tool that make possible to identify important changes in several terrestrial
biomes. The developed of new techniques in the last years has made possible the
determination of the energy balance components with satellite images and few weather data.
The research includes the basin of the river Mogi Guagu because of changes in soil use to
which it has undergone in recent decades and has attracted the interest of researchers to assess
the impacts that these changes may promote the local climate. The present work has the main
objective evaluate if the changes occurred in primary vegetation of Cerraddo when this kind
of vegetation is replaced by sugar-cane and eucalyptus crop, can be detected with
SEBAL/METRIC. At the same time, if this algorithm can be applied and validated in the
climatic conditions of Mogi — Guacgu basin. Eight TM - Landsat 5 images, in the orbit 220 and
point 75, obtained in February 22, April 11, May 29, June 14, August 01 and 17, and
November 21, 2005, were used with the SEBAL/METRIC algorithm. Radiometric calibration
and spectral reflectivity for each TM - Landsat 5 band were determined. Then, an atmospheric
correction was performed in order to obtain the surface albedo and thematic maps of the
albedo, land surface temperature, vegetation indexes, net radiation, soil heat flux (G), sensible
heat flux (H), latent heat flux (LE) and daily actual evapotranspiration (ET). The reference
evapotranspiration was obtained with data from four weather stations: two
micrometeorological (in Cerrado and in a sugar-cane) and two more located in Sdo Simao and
Sdo Carlos cities, from the period of February 2005 to February 2006. The data from the two
towers were used for validation and calibration of SEBAL/METRIC. The values of net
radiation in the Cerrado, in general, were significantly larger than on the sugar-cane, mainly
due to the largest albedo and temperature of this last one. In the wet period, the Cerrado
presented evapotranspiration values (7.8 mm day™) higher than the sugar-cane crop (6.3 mm
day-1). The temperature on the Cerrado was usually smaller than on sugar-cane, in
accordance with the partition of energy balance components along the year. The main
conclusion is that the substitution of Cerrado for sugar-cane crop increases land surface
temperature, air temperature, albedo and the sensible heat flux. On the other hand, it reduces
the evapotranspiration and, therefore, the water mass flow for the atmosphere. The technique
used makes possible to highlight patterns that differentiate the Cerrado from the other
vegetation types of the Mogi - Guagu river basin. The validation of some radiation and energy
balance components confirm that SEBAL/METRIC can be used for evaluation of
environmental impacts caused by change in primary vegetation in such climatic conditions of
the study area.

Key words: radiance, reflectance, albedo, sensible heat, latent heat



1. INTRODUCAO

O tempo e o clima exercem grande influéncia sobre o tipo e estado da vegetacdo
terrestre, mas, em contrapartida, podem ocorrer alteragdes profundas no clima local em
decorréncia de mudancgas promovidas no uso do solo. Nesse sentido, avaliar as alteragdes que
podem ocorrer em componentes dos balancos de radiacdo, a exemplo do albedo, temperatura
da superficie e do proprio saldo de radiagdo, e de energia, mais especificamente no fluxo de
calor latente em areas de vegetacdo nativa que estdo sendo substituidas por pastagem ou
cultivos comerciais, ganha a cada dia mais importancia em face as alteragdes climaticas em
curso no nosso planeta.

Os padrdes apresentados por diferentes componentes do balango de radiacdo e energia
a superficie sobre diferentes tipos de vegetacdo sdo controlados por caracteristicas da
superficie, como albedo, area foliar, rugosidade, capacidade fotossintética, entre outros, que
controlam a temperatura e umidade do ar, a velocidade do vento, a evapotranspiracao e até
mesmo a precipitacdo (Pielke et al., 1991). Um exemplo desta relacdo de controle da
superficie no clima ¢ a conversdo de areas com culturas anuais, por reflorestamento nos
Estados Unidos, que levaria a uma significativa reducdo do albedo, aumento da
evapotranspiracdo e, consequentemente, a uma significativa reducdo da temperatura,
particularmente da maxima (Jackson et al., 2005). No Brasil, as mudancas de uso da terra tém
promovido a substituicdo da vegetacdo primaria por agroecossistemas, como as culturas
anuais e perenes, pastagens e florestas de rapido crescimento. Em consequéncia da ocupagao
da regidao Sudeste nos ultimos séculos e do avango da fronteira de areas agricolas na regiao
Centro-oeste nas ultimas décadas, restam apenas 20% da 4rea original do Cerrado (Myers et
al., 2000), hoje considerado um dos biomas globais mais ameacgados (Silva e Bates, 2002). O

Cerrado foi a maior regido de savana da América do Sul e o segundo maior bioma natural do
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Brasil (Ribeiro e Walter, 1998) e o seu dominio ocorre sob regime de chuvas marcadamente
sazonal, precipitacio anual entre 800 e 2250 mm, com aproximadamente 90% desta
concentrada no periodo de setembro a abril (estagdo chuvosa) e a temperatura média anual de
18 a 28 °C (Oliveira-Filho e Ratter, 2002).

Os processos radiativos em superficie sdo de grande importancia no processo de
redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera, ¢ que se manifesta ndo apenas
localmente, mas também em escala global (Bastiaanssen et al., 1998a; Roerink et al., 2000).

No Estado de Sao Paulo grandes extensdes da vegetacdo primaria foram transformadas
em agroecossistemas e a cana-de-agucar passou a ocupar os solos mais férteis de areas em que
predominava o Cerradao e a floresta estacional, embora atualmente a cana-de-aglcar esteja
também ocupando solos mais arenosos. Com o advento do carro a alcool e por ocupar o
primeiro lugar dentre os biocombustiveis nacionais, a cana-de-aglicar tornou-se um
monocultivo intensivamente explorado, ja mesmo a partir da década de 1970.

O monocultivo de cana-de-acicar pode influenciar o clima regional através de
alteragdes que venham a promover no balanco de energia local e em decorréncia dos efeitos
causados pelos aerossois provenientes das queimadas, que regionalmente ocorrem no periodo
da safra da cana-de-agucar. Estudos do balango de energia em cana-de-agucar (Cabral, 2001;
Cabral et al., 2003; Negron-Juarez, 2004) mostram que ocorre uma reducdo no saldo de
radiacdo e na evapotranspiracdo média anual, além de aumento na temperatura do ar nas areas
com cana-de-agticar, em comparacdo aquelas do Cerrado. Estudos preliminares sugerem que a
substitui¢do do Cerrado pela cana-de-acticar, além das profundas alteracdes causadas a fauna
e flora desse bioma, podera causar alteragdes importantes na formacao de nuvens.

A quantificagdo das perdas de dgua de superficies cultivadas para a atmosfera ¢ um
elemento muito valioso no planejamento de atividades agricolas e no gerenciamento dos
recursos hidricos de uma bacia hidrografica. Porém, tém sido propostos diversos métodos,
como o balango de energia baseado na razdo de Bowen, método das correlagdes turbulentas
balanco hidrico no solo, dentre outros, destinados a quantificagdo da evapotranspiracao (ET).
Essas técnicas, em geral, tém validade sobre areas homogéneas, notadamente quanto aos
aspectos da disponibilidade hidrica aos cultivos e fenologia. No entanto, quando o interesse
contempla areas com diversos cultivos, em diferentes estagios de desenvolvimento e umidade,
¢ imprescindivel o uso de técnicas de sensoriamento remoto ¢ imagens orbitais. Entretanto,
estes métodos apresentam grandes limitagdes quando se pretende fazer estimativas da ET em
areas com grande cobertura espacial e acentuada heterogeneidade.

Nesse sentido, tem crescido o nimero de pesquisas que empregam técnicas de

sensoriamento remoto na identificacdo de areas de cultivo, bem como, na estimativa de
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parametros biofisicos a serem utilizados em modelos de crescimento, produtividade, balango
hidrico, etc.

O SEBAL (Surface Energy Balance for Land) ¢ um dos mais destacados algoritmos
para estudos dos fluxos de calor e massa na superficie, por exigir poucos dados de superficie,
0 que o faz o mais utilizado em paises em desenvolvimento. As imagens de satélite
possibilitam a determinacdo do albedo, indices de vegetacdo e temperatura da superficie, e
tém sido utilizado em diversas regides do mundo (Bastiaanssen et al., 1998b; Bastiaanssen,
2000; Granger, 2000; Ahmad e Bastiaanssen, 2003; Paiva, 2005; Tasumi et al., 2005;
Mendonga, 2007, Folhes, 2007; Bezerra et al, 2008).

Mais recentemente, Allen et al. (2007a) promoveram aprimoramentos no SEBAL,
habilitando-o a aplicagdes em regides montanhosas, o que resultou no METRIC (Mapping
Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration), que emprega o
método residual da equagdo do balango de energia para estimar a evapotranspiragdo, com
auxilio de dados de radiancia de cada uma das sete bandas correspondentes as do sensor
Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite TM — Landsat 5. No entanto, alteragcdes nos
processos de transferéncia de massa, calor e momento, resultantes das modificagdes na
cobertura vegetal, vem sendo estudadas utilizadas mediante parametrizacdo desses processos
com calibragdes efetivadas em regides aridas e/ou semi-aridas do planeta. A presente pesquisa
contempla a bacia do rio Mogi-Guagu em virtude das alteragdes no uso do solo a que a mesma
tem sido submetida nas ultimas décadas e que tem despertado o interesse de pesquisadores
nacionais em avaliar os impactos que essas mudancas podem promover no clima local.
Ademais, a técnica SEBAL/METRIC usualmente tem sido aplicada em regides aridas e/ou
semi-aridas, o que representa um grande desafio investigar a sua aplicabilidade nas condigdes
climaticas da referida bacia hidrografica.

Portanto, o objetivo do trabalho ¢ avaliar se as alteragcdes promovidas pela substituicao
da vegetacdo primaria do Cerraddo, por cana-de-aglicar e eucalipto no municipio de Santa
Rita do Passa Quatro (SP), podem ser detectadas com o SEBAL/METRIC, e se esse algoritmo
pode ser calibrado e validado nas condi¢des climaticas do mesmo. Os objetivos especificos da
pesquisa sdo: a) o mapeamento do albedo, saldo de radiagdo, temperatura da superficie, fluxos
de calor no solo, de calor sensivel e calor latente; b) mapeamento da evapotranspiragdo real
diaria; c) validacao de alguns componentes derivados dos balancos de radiacdo e energia; e d)
identificagdo de padrdes que possam diferenciar o Cerraddo e os cultivos de eucalipto e cana-

de-acgucar.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - Balango de radiacdo a superficie

O Sol ¢ a principal fonte de energia para diversos processos naturais que ocorrem na
superficie terrestre. Do total de energia radiante emitida pelo Sol, apenas uma pequena parte
chega a superficie da Terra. A radiacdo solar quando penetra na atmosfera terrestre, sofre uma
série de processos que a modificam, ou seja, parte da energia incidente ¢ absorvida e parte €
espalhada, ambas influenciando o espectro, modificando consideravelmente a energia
espectral que passa através da atmosfera. A radiacdo espalhada ¢ denominada de radiagdo
difusa, sendo que parte desta retorna para o espago e parte chega a superficie da Terra. Por
outro lado, parte da radiagdo que incide no topo da atmosfera, atinge diretamente a superficie
terrestre, sendo denominada de radiacdo direta. Assim, a soma da radiacdo direta mais a
radiagdo difusa é denominada de radiacdo solar global.

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e do solo, na
transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera e no metabolismo das plantas, ¢
proveniente da radiacdo solar. Neste sentido, ¢ importante se estudar a particdo dos
componentes do balango de radiagdo a superficie e, sobretudo, aqueles relacionados com as
perdas de dgua para a atmosfera, em virtude da crescente demanda sobre a agua doce e da
conseqiiente otimizagdo dos mecanismos de gestdo dos recursos hidricos.

A radiagdo solar ¢ a mais importante fonte de energia para toda a biosfera. Na interacao
da radiacdo solar que incide sobre uma superficie vegetada, parte dela € refletida de volta para
0 espaco, outra ¢ absorvida pelo dossel e, eventualmente, pelo solo, contribuindo para o seu
aquecimento, e uma terceira parte ¢ transportada para a atmosfera pelos processos energéticos
de trocas turbulentas que envolvem o dossel e a atmosfera. O saldo de radiagdo a superficie ¢

resultante do balango entre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, o balango
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entre a radiacdo global incidente menos a radiagdo global refletida, e a radiagdo proveniente
da atmosfera menos aquela emitida pela superficie da Terra. O balango de radiagcdo das areas
naturais e agricola é de extrema importancia nos estudos de energia regionais que ajudardo na
produgdo e produtividade da vegetacdo (Souza e Escobedo, 1997).

O balango de energia a superficie representa a contabilidade das intera¢des dos diversos
tipos de energia com a superficie e determina a quantidade de fluxo de energia disponivel para
a evaporagdo da agua e para a variagdo na temperatura da superficie, sendo, portanto, mais
complexo que no topo da atmosfera, ja que considera os fluxos de energia e de umidade por
condugdo e por convecgdo no movimento dos fluidos. Esses movimentos, por sua vez,
dependem basicamente da insolacdo e caracteristicas da superficie, tais como umidade,
cobertura vegetal e albedo, e do estado da atmosfera.

Em estudos recentes, alguns autores tém desenvolvido técnicas para determinar o saldo
de radiagdo na superficie através de estimativas dos componentes do balango de radiacao.
Estas técnicas utilizam dados obtidos de imagens de satélites ambientais e t€ém a finalidade de
abranger grandes areas. Ou seja, a tendéncia € avaliar os componentes do balango de radiagdo,
tomando como base informagdes obtidas pelos sensores a bordo de satélites ambientais.

O saldo de radiacdo desempenha um papel fundamental nos métodos que estimam as
perdas de agua por superficies vegetadas e ¢ um parametro importante no planejamento das
atividades agricolas. Proximo a superficie, o saldo de radiacao ¢ convertido em outras formas
de energia, associadas as variagdes espaciais e temporais de varios parametros
meteoroldgicos.

Desse modo, ocorre proximo a superficie um balango de radiagao global que envolve os
componentes de onda curta e longa, assumindo valores positivos durante o periodo diurno e
negativo a noite, contendo um total diario sempre positivo, com excecdo de condigdes
extremas em altas altitudes (Allen et al., 1998).

Rosenberg et al. (1983) definem o balanco de radiacdo em uma determinada superficie
como sendo o resultado da contabilizacdo entre a energia radiante recebida e perdida pela
superficie. Leitdo (1989) afirma que este saldo de radiagdo desempenha papel fundamental
nos métodos que estimam as perdas d’agua por superficies vegetadas, considerando esse
parametro extremamente importante no planejamento das atividades agricolas.

De acordo com Bisht et al. (2005), o saldo de radiagdo (Rn) ¢ uma componente de
grande importdncia no balanco de energia e ¢ usado em vdrias aplicacdes incluindo
monitoramento e previsdes climaticas e do tempo e em meteorologia agricola.

Kjaersgaard et al. (2007) estimaram o saldo de radiagdo a partir da radia¢dao solar

global - Rs e outras varidveis meteoroldgicas. Nesse estudo, a estimativa didria do saldo de
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radiag¢do foi realizada utilizando regressdo linear simples (fungdo apenas de Rs), regressao
multipla (fungdo de Rs, temperaturas maxima e minima) e modelos empiricos acoplados com
envolvendo a equagdo de Stefan-Boltzmann. Esse estudo foi realizado com dados de duas
estacdes meteoroldgicas situadas na Dinamarca. Seus resultados mostraram boas estimativas
quando os coeficientes das equagdes utilizadas foram calibrados localmente. Eles observaram
uma diferenca significativa ao comparar o Rn estimado a partir apenas de Rs, com aqueles
valores obtidos com os outros modelos.

O saldo de radiacdo a superficie Rn (W m™) através do SEBAL/METRIC é computado
utilizando-se a seguinte equacao do balango de radiacdo a superficie.
(1-€4)R (2.1)

Rn=(1-a)Rg+R R

ol,atm "t ol,emi ol,atm
em que Rs ¢ a radiagdo de onda curta ou solar incidente, & ¢ o albedo da superficie, Rojam € a
radia¢do de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie, Ry emi € a radiagdo de
onda longa emitida pela superficie; o termo (1 — &,)Roiam corresponde a radiagdo de onda
longa refletida pela superficie e g ¢ emissividade da superficie.

Souza et al. (2008) implementaram um modelo de transferéncia radiativa numa
atmosfera estratificada em 16 camadas, tendo como principais vantagens uma estrutura
simples e permite estimar a irradiancia que chega a superficie com boa precisdo ao mesmo

tempo em que avalia o perfil vertical de absor¢ao na atmosfera.

2.1.1 — Balango de onda curta

A radiacdo de onda curta ¢ aquela com comprimento de onda na faixa de 0,15 a 4,0 pm.
Na pratica, as medidas de onda curta na superficie sao representadas por medidas de radiagdo
global, que compreende duas componentes: a radiagdo direta e a radiagao difusa.

Considerando-se a inexisténcia de observagdes de radiagdo solar em muitos pontos da
superficie da Terra e as dificuldades inerentes a sua obtencdo, muitos modelos tém sido
desenvolvidos visando a estimar a radiag@o solar global, difusa e direta. Entre eles, citam-se
os de Beyer et al. (1991), Moriarty (1991), Satyamurty e Lahiri (1992), dentre outros. Esses
modelos consideram como base de computo da Rs outras variaveis rotineiramente medidas
em estacdes meteoroldgicas.

O balango de radiagdo de onda curta na superficie ¢ determinado pela diferenca entre os
fluxos de radiacdo incidente e refletido, sendo, portanto, dependentes da radiagdo solar global
e do albedo — a da superficie. Portanto, num dado instante e periodo, o saldo de radiacao de

onda curta ¢ dado por:

R, .. =Rs(1-a) (2.2)
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O saldo de onda curta numa dada area, como pode ser observado, dependera da radiagao
solar incidente e do albedo. Nesse sentido, se em dado instante a Rs for constante em dada
area o Ry, dependerd exclusivamente do tipo de cobertura do solo, ou seja, do albedo. De tal
forma que, se o valor do albedo for elevado, o balanco de onda curta serd reduzido e se o
valor do albedo for reduzido, o balango R, . sera elevado.

O albedo ¢ uma medida adimensional e varia segundo as caracteristicas da superficie, a
razdo entre a radiagdo solar direta e a difusa e em func¢do do dngulo zenital solar. Para superar
as limitacdes decorrentes da utilizacdo de albedos prescritos para as superficies continentais,
modelos de transferéncia de radiacdo nos dosséis de vegetacao t€m sido desenvolvidos para
considerar a variacao do albedo causada por ambos os fatores internos e externos ao dossel
(Song, 1998). Valores altos ocorrem proximo do nascer e por-do-sol, e minimos proximos do
meio-dia. Contudo, em muitos casos, a variacdo ndo ¢ simétrica, especialmente sobre
superficies vegetadas. Embora os efeitos mencionados anteriormente sobre o albedo tenham
sido  extensivamente explorados (Monteith, 1973; Leitdo, 1994), variaveis
micrometeorologicas, tais como o vento e o orvalho, podem ser também importantes.
Segundo Minnis et al. (1997), as varidveis micrometeoroldgicas podem causar uma assimetria
no albedo diurno tdo alto quanto 10%. Song (1998) avaliou o albedo considerando dados de
observagdes no campo e através de simulacdes e concluiu que a inclinagao do dossel, devido a
predominancia de fortes ventos, € uma possivel causa da assimetria. Ressaltou, ainda, que o
orvalho pode aumentar o albedo nas primeiras horas da manhd, mas provavelmente nao
contribui significativamente para a assimetria no restante do dia, nem explica os albedos mais
baixos observados pela manha.

Segundo Paiva (2005), o albedo pode ser medido em superficie ou obtido por
sensoriamento remoto e cita os trabalhos de Tanre e Duhaut (1990), Bastiaanssen et al.
(1998), Fox et al. (2000), Davidson e Wang (2004) e Fang et al. (2004), dentre outros, como
exemplos de pesquisadores que obtiveram estimativas de albedo pelo uso do sensoriamento
remoto. Existem varios algoritmos destinados ao computo do albedo superficial, mediante
medicdes realizadas com o AVHRR-NOAA. Um dos mais conhecidos foi proposto por
Wydick et al. (1987), que relacionaram as refletdncias espectrais do AVHRR, medidas no
topo da atmosfera, com o albedo superficial. Outro modelo muito utilizado ¢ o proposto por
Hucek e Jacobowitz (1995) e, mais recentemente, Liang et al. (2002) obtiveram, para varios
sistemas (AVHRR, MODIS, ETM+ e outros), equacdes de transformacao da refletancia de
diferentes bandas espectrais em albedo superficial. Todas essas parametrizagdes aplicam-se as
refletancias espectrais a superficie, quando feitas as devidas corre¢des atmosféricas. Antunes

et al. (2003) também efetivaram essas corre¢des a imagens TM - Landsat 5 e ETM" - Landsat
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7 utilizando o modelo 6S RTM e obtiveram em dareas vegetadas diminui¢cdo da refletancia
corrigida para as bandas 1, 2 e 3 e aumento as bandas 4, 5 e 7. Tasumi et al. (2003) obtiveram
para imagens TM - Landsat 5 cerca de 25% na diferen¢a entre o albedo determinado
utilizando o modelo MODTRAN e o albedo determinado pela metodologia do SEBAL. J4
Weligepolage (2005), utilizou os algoritmos SEBAL e S-SEBI com o sensor ASTER e
concluiu que o albedo estimado através da refletdncia com corre¢do atmosférica caracteriza
bem melhor os alvos estudados. Souza (2008) compararam o albedo da superficie com
correcdo atmosférica segundo procedimentos propostos por Allen et al. (2002) e Tasumi
(2003), utilizando imagem Landsat 7 - ETM" para éreas irrigadas e de vegetagdo nativa no
municipio de Petrolina - PE, e concluiram que o método de corre¢ao de Allen et al. (2002),
com base na altitude de cada pixel da imagem, apresentou resultados mais préximos aos
observados em os pomares irrigados naquela regido.

O albedo varia conforme as caracteristicas fisico-quimicas das superficies e com o
angulo zenital, dependendo do tipo e condi¢des de superficie, a partir de valores tdo baixos
como 5% (para oceanos sob condi¢des de vento leve), a tdo altos quanto 90% (para neve seca
e fresca). O albedo mais comum ¢ o de uma superficie da 4gua, que depende do angulo
zenital, nebulosidade, velocidade do vento e impurezas da agua. O albedo do oceano para um
dia de céu claro aumenta drasticamente quando o angulo de elevacdo se aproxima de 0°.
Outro fator que promove variagdes do albedo sdo as atividades humanas, tais como
desflorestamento, agricultura e urbanizagdo. Em superficies vegetadas, o albedo depende da
textura do solo e das condig¢des fisiologicas da copa da planta. J& em um solo seco, o albedo ¢
expressivamente maior que o observado em um solo umido, enquanto uma superficie lisa tem
albedo maior que uma superficie rugosa (Hartmann, 1994). Para Arya (2001), variacdes
inadvertidas ou intencionais do albedo local, regional ou global podem causar significativa
variagdo no balanco de energia a superficie e, com isso, favorecem variagdes no micro ou
macro-clima. Note-se que essa variabilidade do albedo afeta diretamente a temperatura do
solo. Um estudo realizado por Souza Filho et al.(2006), numa regido de floresta no nordeste
da Amazdénia, mostrou que o albedo da superficie, em periodos mais chuvosos (406
mm/periodo), € inferior ao observado durante periodos menos chuvosos (52 mm/periodo);
adicionalmente, constataram que, durante periodos menos chuvosos, o comportamento diario
do albedo acompanha a variacao da elevacdo solar; ja nos periodos chuvosos, o albedo nao
responde bem a elevagdo solar e tem uma amplitude menos acentuada que a observada
durante épocas menos chuvosas.

O albedo ¢ essencial na determinagdo do balanco de radiagdo (Igbal, 1983), da

magnitude e da particao da energia solar absorvida em modelos climaticos (Dickinson, 1992).
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Além disso, existe a necessidade de especificar o albedo como uma funcdo do tipo de
cobertura da terra e do angulo zenital solar e que seja distribuido no espago € no tempo em
uma grande regido.

O albedo de superficies vegetadas depende da textura do solo e das condigdes
fisiologicas da copa da planta. Copas compostas de folhas com geometria complexa e muitos
espagos vazios, t€ém o albedo que pode ser menor que o da superficie vegetada com plantas
com um tipo Unico de folha.

Dickinson et al. (1990) afirmam que o albedo de superficie da Terra é um parametro
importante para os modelos climaticos. Nos modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera, o
albedo de superficie ¢ colocado como representacdo adequada dos processos de
realimentagdo. Estes processos sdo fungdes do comprimento de onda, angulo solar e da razado
da irradiancia difusa-direta. Muitos satélites medem em faixas espectrais de pouco interesse
para os modelos de Circulagdao Geral e a maioria destes modelos admitem erros de 5% a 15%
do albedo.

O procedimento ideal para determinar o albedo de superficie seria aplicar a corregdo
radiométrica para a radiancia de cada canal, e depois corrigir a anisotropia da superficie e
integrar no intervalo de comprimento de onda desejado (Kassar, 1995).

Bastiaanssen (1998) relata que os satélites medem a reflectancia espectral, em bandas
estreitas no topo da atmosfera, sendo a conversao dessas reflectancias em uma unica banda
um procedimento bastante comum, em que a radiagdo solar espectral incidente, em cada
banda, ¢ ponderada por um fator de proporcionalidade e o albedo planetario obtido pela
integracdo dessas ponderagdes, sendo o albedo da superficie estimado em funcdo do albedo
planetério e da transmitancia atmosférica de onda curta. Baseados nessa premissa, Tasumi et
al. (2005) propuseram um método de estimativa do albedo da superficie para atender a
demanda operacional de profissionais que interagem com gestdo de recursos naturais, sem,
necessariamente, possuirem um alto nivel de conhecimento da fisica atmosférica e dos
processos de transferéncia radioativa. O método foi desenvolvido usando-se o modelo de
transferéncia radioativa SMARTS2 e vem sendo utilizado operacionalmente pela

Universidade de Idaho - EUA, para a estimativa do balango de energia da superficie.

2.1.2 — Balango de onda longa
A radiacdo de onda longa da atmosfera ¢ a componente do balango de radiagdo mais
dificil de ser medida, pois os instrumentos disponiveis ndo possibilitam medi¢des com

precisdo satisfatoria. Entretanto, esta varidvel ¢ obtida indiretamente através da equacdo do
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balango de radiacdo, quando os demais termos sdo medidos ou estimados através de varios
modelos.

Com uma temperatura média em torno de 300 K, a Terra apresenta a maxima emissao
de REM em torno de 9,7 pm, sendo que a maioria da radiacdo emitida pela Terra e pela
atmosfera estd contida no intervalo de 4 a 100 um e, por isto, ¢ denominada radiagdo de onda
longa ou radiacao termal (Brutsaert, 1982).

Sendo a distribuicdo da radiagdo emitida pela Terra (emitancia terrestre) distinta da
distribuicdo espectral da radiag@o solar incidente na superficie terrestre (irradiancia solar), ¢
possivel o estudo em separado dos processos de transferéncia radiativa para estes dois tipos de
radiagao.

O saldo de radiag¢ao de onda longa ¢ um componente de grande importincia em diversos
estudos meteorologicos, como, por exemplo, para previsdo de variagdes diurnas de
temperatura, geadas e nevoeiros noturnos, bem como em avaliagdes do resfriamento radiativo
noturno de construgdes (Jimenez et al., 1987).

O balango de onda longa (BOL) a superficie, apresentada na Eq. 2.3, compreende trés
componentes: a radiacdo atmosférica incidente (Ry;), a radiacdo atmosférica refletida pela
superficie e a radiagdo emitida (Ry;). A primeira ¢ func¢do, basicamente, da temperatura do ar,
da quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e da cobertura de nuvens. A ultima, por
sua vez, depende da temperatura e emissividade da superficie.

A emitancia terrestre, por outro lado, depende da temperatura do solo e de sua
emissividade. Na pratica, quando ndo se dispde de aparelhos de medida, uma alternativa seria
0 uso de equacdes empiricas para a estimativa do balango de onda longa (Vianello et al.
1991).

BOL=R,, - R, (2.3)

Os métodos mais precisos para calcular a radiagao de onda longa da atmosfera em dias
de céu claro sdo baseados em dados do perfil de umidade e de temperatura do ar proximo a
superficie (Leitdo, 1994). Como estes dados raramente estdo disponiveis, modelos mais
simples tém sido desenvolvidos baseados na lei de Stefan-Boltzmann:

R.=¢oT* (2.4)
em que: € € a emissividade do corpo (adimensional) e ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67.10° W m? K*).

Entretanto, balan¢o radiacdo de onda longa, pode ser reescrito pela seguinte da seguinte

forma:

BOL=R, -coT* (2.5)
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Hartman (1994) cita que, para a maioria das superficies naturais, a emissividade, razao
entre a emissao real de uma superficie e a emissao de um corpo negro a mesma temperatura,
varia de 0,95 a 0,98. Segundo Brutsaert (1982), em areas gramadas, a emissividade varia entre
0,97 e 0,98. Como a emissividade ¢ diferente da unidade, parte da radiagdo de onda longa
(Ryr)) € refletida pela superficie e pode ser incluida no célculo do saldo de radiacdo (Eq. 2.7).

O saldo de radiagao de onda longa ¢ um dos componentes de grande importancia no
balanco de energia e seguramente o componente do balango de radiacdo mais dificil de ser
medido. Uma das principais razdes e o fato de que muitos instrumentos desenvolvidos para
esse proposito emitem radiagdo em comprimentos de onda e intensidade comparaveis aqueles
que devem ser medidos pelo instrumento (Silva, 2003). Entretanto, em muitas situacdes
praticas em Meteorologia, ainda ¢ eficiente calcular a radiacdo da atmosfera baseando-se em
observacdes de variaveis mais facilmente medidas. Diversas sdo as metodologias encontradas
na literatura, referentes ao célculo da radiacdo atmosférica para condigdes de céu claro, entre
eles citam-se Brunt (1932); Brunt (1982); Swinbank (1963); Goody (1964); Idso e Jackson
(1969); Brutsaert (1982); Satterlund (1979); Heitor et al. (1991), dentre outros.

Um dos termos que se insere na equacdo de Stefan-Boltzmann ¢ a emissividade da
atmosfera. Muitas pesquisas t€ém proposto uma relagdo entre a emissividade da atmosfera e
variaveis meteorologicas, tais como temperatura do ar e umidade relativa do ar. Este € caso do
estudo realizado por Crawford e Duchon (1999), onde a radiagdao de onda longa incidente a
superficie foi estimada com base em observagdes de radiagdo solar global, temperatura,
umidade e pressao do ar, em Oklahoma — EUA.

Pereira et al. (1997) citam que o modelo desenvolvido por Brunt (1952) (Eq. 2.6)
considera um fator para corre¢ao do efeito da nebulosidade e duas aproximagdes, sendo a
primeira a que considera a temperatura do ar como representativa da temperatura da superficie
e a segunda, a que considera a estimativa da emissividade atmosférica (¢,) como funcdo da
concentragdo de vapor d’agua, representada pela pressao parcial de vapor (e,):

BOL =— [a+b(ea )O’S]O'Ta4{c+d£} (26)
N
em que: a = 0,56; b=-0,09; ¢ =0,1; d = 0,9 ; n/N a razdo de insolacdo ¢ Ta e a temperatura
media diaria do ar (K).

Apo6s o detalhamento desses fluxos radiativos, o saldo total de radia¢do na superficie

efetiva (Rn) formulado pela seguinte expressao:

Rn = BOC + BOL (2.7)
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Rn=R (1—a)+RL¢ —¢oTs* (2.8)

O saldo de radiagdo (Rn) varia temporal e espacialmente, dependendo das
caracteristicas Opticas da superficie analisada, de acordo com seu coeficiente de reflexdo
(albedo), da irradiancia solar global e das condi¢des de temperatura e umidade da superficie e
do ar. Pereira et al. (2002) citam que o saldo de radiag¢do pode ainda ser medido por um saldo-
radidmetro, constituido de duas placas sensoras com pares termoelétricos, uma voltada para
cima e outra para baixo, captando as energias de ondas curta e longa, direcionadas para dentro
e para fora do sistema. Apesar da disponibilidade desse tipo de sensor, a medida direta do
saldo de radiagdo (Rn) ¢ pouco comum, tanto em estagdes meteoroldgicas convencionais
como nas automaticas.

Na falta de um saldo-radiometro, pode-se estimar Rn medindo-se ou estimando-se a
radiagdo global (Ryy) e usando-se o valor adequado para o albedo (o) da superficie, aplicando-
se esses valores na expressao BOC = Ry (1-a). J4& o BOL, pode ser estimado por algum
modelo proposto na literatura, como, por exemplo, o de Brunt (1952).

Bastianssen (1998) cita que a equacdo do balango de radiagdo pode ser resolvida por
uma combinag¢do de dados de sensoriamento remoto, tais como albedo, emissividade e
temperatura da superficie, com dados de campo, tais como radiagdo solar global e radiagdo de
onda longa incidente, onde ¢ classicamente descrita em fungdo do balango de radiagdo de
onda curta e do balanco de radiagdao de onda longa.

A temperatura do ar € a varidvel meteoroldgica mais medida e de grande importincia no
monitoramento de varios fendmenos climatolégicos, tais como monitoramento de secas,
detec¢do de queimadas, monitoramento da superficie do mar, detec¢do e monitoramento do
estresse hidrico de culturas e estudos de mudangas climaticas, dentre outras aplicagdes. A
estimativa da temperatura da superficie terrestre (To) ¢ uma tarefa complicada, devido a
complexidade de separar os efeitos atmosféricos e as emissividades dos efeitos da temperatura
de superficie, nas medigdes de radiancia.

Utilizando sensoriamento remoto para obter a temperatura da superficie, deve-se
considerar os problemas resultantes dos efeitos de absor¢do atmosférica e da emissividade da
superficie, ao nivel de cada pixel da imagem. Para a correcdo desses efeitos, t€ém sido
propostos diferentes algoritmos para obtengdo de valores de T, mais confidveis.

De acordo com Labed e Stoll (1991), se faz necessario ter um conhecimento da
radidncia espectral termal, principalmente da radiagdo refletida pela atmosfera, para se obter
com melhor precisdo a temperatura de superficies. Os autores fizeram medidas de
emissividade para dois tipos de rochas, em varios comprimentos de onda, e conseguiram

medir a temperatura dessas superficies com precisdo menor que 1K.
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Guaquan e Zhangzhi (1992) desenvolveram um método que apresentou uma boa
correlagio entre a emissividade e a reflectancia com o Indice de Area Foliar (IAF). Quando o
IAF aumenta, a emissividade também aumentava até alcangar um valor constante. De acordo
com o método, para valores de IAF maior ou igual a 2, a emissividade se torna constante e
igual a 0,98.

A obtencao da temperatura da superficie terrestre através de imagens termais, obtidas
por sensoriamento remoto, ¢ de consideravel importancia para muitas aplicagcdes em
oceanografia, estudos de mudangas climaticas, geologia, hidrologia e monitoramento da
vegetacdo (Sobrino et al., 1996). Com relacdo as componentes do balango de energia, a
temperatura da superficie ¢ importante para a determinagao do balanco de ondas longas.

Em superficies vegetadas Ottlé e Stoll (1993), observaram que a emissividade teve uma
variagdo menor que 10%. Os autores mostraram que se as observagdes do vapor de adgua e
didéxido de carbono forem corrigidas corretamente, as diferencas das temperaturas de
superficies, calculadas separadamente pelos canais 4 e 5, dependem da emissividade de cada
canal. As comparacdes da variacdo da diferenga das temperaturas com a emissividade fizeram
os autores concluir que, para as superficies continentais, as diferencas podem atingir até 4 K,
sofrendo uma diminuigdo para as areas de floresta enquanto que para os oceanos as diferencas
foram praticamente nulas.

Devido a emissividade existe diferengas na medigao da temperatura de superficie no
oceano e continente, ja que a emissividade do oceano ¢ aproximadamente unitaria € possui
pequena variabilidade, e a emissividade da superficie continental ndo ¢ uniforme e nem
unitaria. A emissividade dos lagos naturais ¢ de 0,97 e a da 4gua pura ¢ de 1,0 (Malatt 1967,
citado em Griend e Owe, 1993).

A temperatura de solos nus pode variar em alguns graus em dezenas de metros e entre
areas plantadas e ndo plantadas a variacdo ¢ maior. A radidncia emitida termicamente por
qualquer superficie depende da temperatura da superficie, da emissividade da superficie,
sendo que esta Ultima representa a eficiéncia da superficie em transmitir a energia radiante
gerada no solo. A temperatura do ar ndo ¢ boa indicadora da temperatura de superficie, porque
em algumas superficies com baixa evaporagdo (vegetagdo “estressada”), a temperatura de
superficie excede em varios casos em 7°C a temperatura do ar (Price, 1993)..

A obtengao do balango ou saldo de radiacao a superficie (Rn) e de suma importancia
para a agricultura, pois ¢ uma variavel bésica na estimativa da evapotranspiracdo (ET) e no
calculo do Balango Hidrico, que sdo essenciais para a utilizacdo racional dos recursos
hidricos. O saldo de radiacdo e a quantidade de energia que sobra na superficie e que serad

utilizada nos processos de aquecimento do ar € do solo, na fotossintese e como calor latente.
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Souza e Silva (2005) utilizaram um método simples e pratico, sem prejuizo de precisdo,

para estimar a temperatura da superficie através de imagens do TM - Landsat. O método
apresenta uma sensibilidade relativamente baixa em relagdo a temperatura e a transmitincia
da atmosfera, o que de certa forma justifica a pouca diferenga com relagdo ao calculo da

temperatura da superficie sem corre¢do atmosférica.

2.1.3 - Indice de vegetacio da diferenca normalizada

Nas ultimas décadas, com o advento do Sensoriamento Remoto orbital, tornou-se
possivel o monitoramento da evolugdo espacial e temporal das mudangas na cobertura vegetal
da superficie terrestre. Varias técnicas para a obtenc¢dao de reflectancias espectrais, foram
desenvolvidas para indicar o grau de verde de vegetagao da superficie terrestre. O SEBAL ¢
uma dessas que vem sendo largamente utilizada em estudos de monitoramento da variagdo da
vegetagdo, principalmente pelo IVDN cuja sua variagdo anual indica o estresse ambienta
causado pelo impacto climatico regional (Paiva, 2005).

A distribuicdo espacial e temporal da cobertura vegetal de uma regido ¢ fortemente
influenciada por um conjunto de fatores ambientais incluindo condi¢des climaticas,
topografia, solos e suas propriedades associadas. Sendo a vegetacdo um indicador das
condigdes ambientais reinantes (CO,, ozoOnio, temperatura, ciclo hidrologico etc), as
mudancas na sua dindmica sao indicadores tuteis das variagoes destas condigoes.

O IVDN ¢ largamente utilizado na agricultura como instrumento de previsao de safras
(Ippoliti-Ramiro, 1999), bem como em monitoramento de desmatamentos, queimadas e
variagdo na dinamica da cobertura vegetal (Shimabukuro et al., 1998). Em adi¢do, o IVDN
derivado de imagens AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) ¢ o mais
utilizado para a andlise de cobertura vegetal em escala global. Exemplos do uso do IVDN
podem mapear a vegetacdo, mostraram que este ¢ correlacionado linearmente com a radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada pela vegetagdo e com o indice de aria foliar (IAF)
(Tucker et al., 1985).

Wallace (2000) realizou estudo para discriminagdo remota de campos de cereais
inundados, com experimentos utilizando avides e também dados Landsat — TM. Foram
encontradas diferengas marcantes em culturas em terras secas e inundadas e concluiu que as
melhores faixas espectrais para estas discriminagdes sdo o infravermelho préximo, por sua
reflectdncia diminuida em areas inundadas e o infravermelho termal, pela diminui¢ao da
temperatura radiométrica nas mesmas areas. Esses resultados indicaram que as plantas
saudaveis (ndo inundadas) tém maior reflectdncia no infravermelho proximo e maior

temperatura no infravermelho termal.
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Smith et al. (1990) correlacionaram o IVDN obtido pelo Landsat ¢ a temperatura de
superficie (Ts), e concluiram que as regides agricolas apresentaram uma correlagdo inversa
entre o IVDN e T, mas as florestas ndo apresentaram uma relacdo evidente, devido a auséncia
de solos expostos. A linha de correlacdo de T versus IVDN para florestas foi uma linha
abaixo daquela obtida para areas agricolas, devido a temperatura das florestas ter sido 4°C
mais baixa. Os pontos obtidos para as florestas foram mais aglomerados e nao se distribuiram
em uma linha, devido a pouca variagdo da temperatura das florestas em relagdo aos campos
abertos. A relagdo T, versus IVDN existiu apenas para areas agricolas e pastagens. A relagao
desapareceu quando foram misturadas florestas e areas agricolas.
Oliveira (2005) mapeou o IVDN e a temperatura da superficie terrestre da mesorregiao
leste do estado de Alagoas, mediante dados multiespectrais do TM-Landsat 5 e obteve valores
médios de 0,66. De acordo com a andlise verificou-se que a regido possui cobertura vegetal

em quase toda extensao.

2.1.4 - Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo pode ser definida como a quantidade de dgua evaporada e
transpirada por uma superficie com algum grau de cobertura vegetal, durante determinado
periodo. Isto inclui a evaporacdao da dgua do solo, a evaporagdo da agua depositada pela
irrigacdo, chuva ou orvalho na superficie das folhas e a transpiragdo vegetal. A
evapotranspiragdo pode ser expressa em valores totais, médios ou didrios, em volume por
unidade de 4rea ou em lamina de 4gua, no periodo considerado. E um processo que depende
principalmente da quantidade de energia solar que chega a superficie do solo, visto que se
trata de um processo com gasto de energia (Bernardo et al., 2005).

O conhecimento das taxas de perdas de dgua por evapotranspira¢do nas zonas aridas do
globo ¢ de grande importancia 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. Nestas regides, os rios sdo perenizados
artificialmente por vazdes controladas de acudes. Bezerra e Oliveira (1999) lembram que o
manejo das irrigagdes deve atender as necessidades das culturas, de modo a permitir a
manifestagdo de seu potencial produtivo. Assim, para um planejamento racional das irrigagdes
¢ de fundamental importancia o conhecimento da evapotranspiragao da cultura durante todos
os seus estagios de desenvolvimento.

As regides aridas e semi-aridas do globo representam um dos mais extenso ambiente do

globo terrestre, abrangendo em torno de 40% das terras do globo. Um fator impressionante
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nestes ecossistemas ¢ a heterogeneidade natural da superficie. Muitos dos estudos sobre as
relagdes solo-agua-planta nestes ecossistemas sao desenvolvidos em micro-escalas espacial e
temporal e em periodos curtos. Poucas sdo as informacdes existentes sobre radiacdo e
componentes do balango de energia em escala de bacia hidrografica (Malek e Bingham,
1997). Os referidos autores mostraram as relagdes entre a radiagdo global e os componentes
de balango de energia para a bacia Grande, localizada na parte norte do Estado de Nevada. A
média anual do albedo foi de 24% (sendo méaximo na superficie coberta pela neve, 85%, e
minimo, 10%, para o solo molhado). Os restantes 44%, representa o saldo de radiagdo, o qual
sera empregado nos processos de fluxo de calor latente e sensivel. Os autores supra citados
observaram que 85,3 e 14,6% do saldo anual da radiacdo foram usados no aquecimento do ar
€ na evapotranspiragdo, respectivamente.

Devido as elevadas taxas de perdas d’dgua para a atmosfera e ao fato da
evapotranspiragdo ser um dos componentes mais importantes do balanco hidrico, a sua
estimativa com melhor precisdo e confiabilidade ¢ essencial em estudos que envolvam
programacao de irrigagdo, planejamento e um melhor manejo de recursos hidricos
armazenados nos reservatorios do semi-arido. Véarias sdo as equagdes, métodos e modelos
desenvolvidos para estimar a evapotranspiracdo (ET), que por seu carater empirico tem
precisao variavel. Alguns métodos a subestimam enquanto outros a superestimam, de modo
que, calibracdes e validagdes dos métodos sdo necessarias para se atingir uma estimativa da
evapotranspiracao com uma maior confiabilidade. A essas limitagdes, adicione-se o fato de
que os métodos e equacdes empregados tratam de estimativas em uma escala local.

Na escolha de um método para a estimativa da evapotranspiragdo devem ser levados em
consideragdo praticidade e precisao, pois, apesar dos métodos tedricos e micrometereologicos
serem baseados em principios fisicos, apresenta limitagdes, principalmente quanto a
instrumentagdo, o que pode restringir a sua utilizagao (Berlato e Molion, 1981).

O coeficiente de cultivo (Kc) é um fator que relaciona a demanda hidrica da cultura
(ETc) com a do ambiente (ETo), ou seja, para se determinar a ETc, multiplicam-se os valores
medidos ou estimados da ETo por esse fator (Kc). Moran et al. (1989) ressaltam que
estimativas da ETo baseadas em dados de estagdes meteorologicas possuem o limitante de
representar valores pontuais, que podem representar, satisfatoriamente, as condigdes locais,
mas se o objetivo for a obten¢do regional da ET por métodos que utilizam interpolagdes ou
extrapolagdes dos pardmetros micrometeorologicas de uma determinada area, os métodos
pontuais podem aumentar as incertezas das analises.

Para Bernardo et al. (2005), a estimativa do consumo de dgua pelas culturas agricolas ¢

um dos principais parametros para o correto planejamento, dimensionamento ¢ manejo de
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qualquer sistema de irrigagdo; bem como, para avaliacdo ¢ manejo dos recursos hidricos. O
consumo total de dgua de uma cultura ¢ a quantidade de agua requerida pela mesma, em
determinado periodo de tempo, de modo a ndo limitar seu crescimento e produgdo, sob as
condigdes climaticas locais, ou seja, ¢ a quantidade de agua necessaria para atender a
evapotranspiragdo (ET) e a lixiviagdo dos sais do solo, sendo que a ET constitui a maior e
mais importante parte deste processo. Esse ¢ o conceito de uso consultivo em condigdes
ideais. Em diversas ocasides, os cultivos ndo irrigados enfrentam situagdes que diferem

bastante de tais condi¢des idé€ias, gerando varias implicagdes sobre sua produtividade.

2.1.5 - Evapotranspiracao estimada por sensoriamento remoto

Durante as ultimas décadas, os cientistas tém demonstrado interesse crescente no uso de
dados de satélites para a obtencdo de informagdes sobre pardmetros importantes para um
maior entendimento das condig¢des da superficie terrestre em diferentes aplicagdes, tais como,
hidrologia, meteorologia e agronomia (Bastiaanssen et al., 1998a).

Segundo Diak et al. (2004), a estimativa do balanco de radiagdo do sistema terra-
atmosfera tem sido um dos principais objetivos dos satélites meteorologicos e ambientais
desde o langamento do Explorer VII, em 1959. Os instrumentos a bordo desse satélite foram
designados para medir a radiagdo termal emitida pelo sistema terra-atmosfera.

Essas medidas eram pouco exatas em comparagdo as obtidas atualmente, mas
forneceram aos cientistas os primeiros dados referentes ao balanco de radiacdo do planeta.
Nos vdarios anos que se seguiram ao lancamento do satélite Explorer VII, os balangos de
radiagdo solar e termal no topo da atmosfera foram estimados por sensores, a bordo de
satélites meteoroldgicos, que registravam separadamente a radiacdo infravermelha-termal
emitida e a radiagdo solar refletida pelo sistema terra-atmosfera.

Pesquisadores como Sobrino et al. (2005) comentam que métodos tradicionais de
estimativa da evapotranspiragdo, como razao de Bowen, fornecem estimativas precisas sobre
uma area homogénea, mas os resultados nao se aplicam para grandes areas com diferentes
coberturas. Os referidos pesquisadores acreditam que um significante avango ocorrera com o
mapeamento da distribuigdo espacial da evapotranspiragdo pelo emprego do sensoriamento
remoto.

A estimativa da evapotranspiragdo ¢ essencial em sistemas de irrigacdo, perdas em
reservatorios de agua, computacdo do balanco hidrico, prognosticos de escoamento superficial
e em estudos meteorologicos e climaticos. Uma estimativa mais acurada da demanda de agua
pelas culturas, da programacgao dos intervalos de irrigagdo ¢ uma melhora da aplica¢do dos

métodos de estimativa do consumo de agua pelas culturas promove uma maior eficiéncia no
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uso dos recursos hidricos (Medina et al., 1998). Entretanto, o tamanho das bacias
hidrograficas ¢ um dos principais problemas para a elaboragcdo do balango hidrico (Mohamed
et al., 2004).

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto permite uma determinacao
espacialmente distribuida da evapotranspiracdo (Medina et al., 1998). O desenvolvimento
atual do uso de dados de satélites para a determinagdo da evapotranspira¢ao torna possivel o
estudo das perdas evaporativas sem a necessidade do célculo do balanco hidrico. A energia
necessaria para a evaporagdo da agua ¢ resolvida como um termo residual do balango de
energia a superficie. O balanco de energia descreve as interagcdes fisicas na interface
superficie-atmosfera. Resolver a equacao do balanco de energia envolve a subdivisdo da
energia liquida disponivel em fluxos usados em diferentes processos na superficie terrestre,
tais como, fluxo de calor latente para evaporacao da dgua, fluxo de calor sensivel para aquecer
o ar ¢ o solo (Timmermans e Meijerink, 1999).

Uma das vantagens da determinacdo da evapotranspiracao através de imagens de
satélite ¢ a obtengdo deste valor tomado pixel a pixel, ou seja, os valores de evapotranspiragao
poderdo ser extrapolados para uma area maior ou até uma regido, diferentemente do que
ocorre com dados locais. Outra grande vantagem do emprego de imagens de satélites na
estimativa da evapotranspiracdo em escala regional reside no fato de que, a dgua gasta no
processo de evapotranspiragao, pode ser obtida diretamente sem a necessidade de quantificar
outros parametros hidrologicos de dificeis determinacdes, como a umidade, por exemplo.
Esse fato ¢ bem mais acentuado nas regides secas do globo, seja pela falta de informagdes,
seja pela peculiaridade dos ecossistemas presentes nestas areas. Flerchinger ¢ Cooley (2000),
em estudos sobre o balango hidrico em regides semi-aridas montanhosas no estado de Idaho,
USA, comentam as dificuldades de se estimar a evapotranspiragdo em escala regional. Os
autores afirmam que esta limitagdo ¢ decorrente da grande variabilidade espacial e temporal
das precipitagdes, associados ao grande nimero de comunidades vegetais presentes nestas
areas.

Buscando reduzir essas incertezas, diversos algoritmos foram desenvolvidos nas ultimas
décadas com o objetivo de estimar os fluxos de energia na superficie terrestre com base na
utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto.

A equacdo do balango de radiacdo pode ser resolvida por uma combinacao de dados de
sensoriamento remoto (albedo, emissividade e temperatura da superficie) com dados de
campo (radiagdo solar global e radiagdo de ondas longas incidente), ou, totalmente com dados

de sensoriamento remoto (Bastiaanssen, 1998).
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Outra linha de pesquisa destinada a obtengdo dos fluxos de calor a superficie e
evapotranspiracao sao os modelos que se baseiam nos processos fisicos de transporte de
massa e energia acoplados em um modelo de interagdo solo-planta-atmosfera, como os
SVAT, que s3o modelos fisicos. Segundo Nagler et al. (2005), os modelos fisicos utilizados
na estimativa da evapotranspiracdo baseiam-se na resolugdo da equag¢do do balango de
energia. No entanto, para que os modelos SVAT sejam operacionais, ¢ necessario que se
tenha um conjunto de dados de modo a realizar as parametrizagdes dos diversos processos de
transferéncia envolvidos no sistema solo-planta-atmosfera.

Nesse sentido, os modelos semi-empiricos apresentam-se como uma alternativa
visando operacionalizar as estimativas das componentes do balango de energia e da
evapotranspira¢do. Entre os modelos semiempiricos mais recentes, destacam-se o algoritmo
do balango de energia para a superficie terrestre (Surface Energy Balance Algorithm for Land
— SEBAL) (Bastiaanssen, 1995) e mapeamento da evapotranspira¢do em alta resolugdo e com
calibracao internalizada (Mapping Evapotranspiration at high resolution and with Internalized
Calibration — METRIC) (Tasumi et al., 2005). Esses modelos vém sendo amplamente
utilizados em superficies heterogéneas (Bastiaanssen et al., 1998b, Tasumi, 2003, Mohamed
et al., 2004, Di Pace, 2004, Paiva, 2005, Folhes, 2007) na tentativa de descrever a variagao
espacial dos fluxos de superficie com base em fungdes semi-empiricas.

E importante destacar que as aproximagdes que possibilitam a obtencdo das
componentes do balanco de energia por meio de imagens obtidas por sensores a bordo das
plataformas satelitais levam em conta algumas considera¢des ou hipoteses. Essas hipoteses
devem ser cuidadosamente examinadas antes da geracdo de mapas espacializados, tanto de
variaveis que caracterizam a superficie da regido de interesse, tais como albedo, temperatura
da superficie, coeficiente de rugosidade dentre outros, quanto dos fluxos radiativos e dos
fluxos de energia.

Os dados do radiometro avangado de altissima resolu¢cdo (Advanced Very High
Resolution Radiometer - AVHRR) dos satélites da Administragdo Nacional de Oceano e
Atmosfera (National Oceanic Atmospheric Administration - NOAA) vém sendo utilizados, hé
mais de duas décadas, para fins de monitoramento de forma operacional de elementos, como:
nuvens, albedo, neve, temperatura da superficie do mar e condi¢do do estado da vegetacao
(Paiva, 2005). Recentemente, esfor¢cos vém sendo desenvolvidos no sentido de se estender a
utilizacdo dos dados AVHRR tentando preencher lacunas importantes no contexto do
programa internacional de mudancas climaticas globais. Nesse contexto, pesquisas foram
sendo direcionadas para obtengdo dos seguintes pardmetros: componentes do balango de

energia (Tarpley, 1994; Bastiaanssen, 1998; Havstad et al., 2000; Diak et al., 2004; Rivas e
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Caselles, 2004), deteccdo de queimadas e secas (Liu et al., 1994; Liu et al., 2001; Giglio et al.,
2003a.; Giglio et al., 2003b; Ramesh et al., 2003; Tanaka et al., 2003; Huang e Siegert, 2004;
Manzo-Delgado et al., 2004; Song et al., 2004; Zhang et al., 2004) e temperatura da superficie
terrestre (Becker e Li, 1990; Sobrino et al., 1991; Kerr et al., 1992; Li e Becker, 1993; Coll et
al., 1994a; Franca, 1994; Caselles et al., 1997; Sobrino e Kharraz, 2003; Sobrino et al., 2004).
Akbari et al. (2007) utilizaram 40 imagens AVHRR-NOAA, sendo 14 para obtencao

da evapotranspiracdo real (ET real) em éreas irrigadas na bacia Zayandeh Rud, situada no Ira.
Essa area, na sua maioria, ¢ caracterizada como arida e¢ semiarida ¢ as informagoes de ET real
foram utilizadas para otimizagao da performance do sistema de irrigacdo. Esses pesquisadores
verificaram que os padroes da ET real acompanham os padroes do IVDN, ou seja, altos
valores do indice de vegetacdo estdo associados a altos valores da evapotranspiracdo real.
Observaram também que a ET real, em areas irrigadas, apresentam valores proximos a

evapotranspiragao potencial, enquanto, em solo aberto, os valores de ET real tendem a zero.

2.1.6 - SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido em 1995 por Bastiaanssen (Bastiaanssen et al.,
1998b; Bastiaanssen, 2000) e validado em vérios ecossistemas mundiais, como Egito,
Espanha, Portugal, Franca, Itdlia, Argentina, China, [ndia, Paquistao, Nigéria, Zambia,
Etiopia, Estados Unidos, Novo México etc. (Tasumi, 2003). O SEBAL ¢ um algoritmo semi-
empirico que promove a parametrizacdo do balanco de energia e fluxos de superficie baseado
em alguns dados locais e medigdes espectrais de satélites (Weligepolage, 2005). E necessario
que os canais visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal sejam tomados como
dados de entrada para o processo.

De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar do algoritmo SEBAL ser fundamentado em
formulagdes empiricas, os resultados da validagdo do mesmo em experimentos de campo tém
mostrado que o erro relativo na fragdo evaporativa foi de 20%, 10% e 1% nas escalas de 1km,
Skm e 100km, respectivamente. O autor espera que o SEBAL apresente melhores resultados
em escala regional, como também em 4areas com superficie heterogénea.

Seus produtos principais sdo: a obten¢do do albedo da superficie, das emissividades e
indices de vegetacdo, temperatura da superficie, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, de
calor sensivel e latente; e o consumo de agua, ou a ET real, pixel a pixel. Em estudos
desenvolvidos por Ahmad e Bastiaanssen (2003) e Mohamed et al. (2004) observou-se,
também, que a umidade do solo pode ser derivada da fragdo evaporativa.

O SEBAL ¢ amplamente aplicado na agricultura irrigada, onde o mesmo ¢ utilizado em

estudos que visam determinar principalmente o consumo hidrico de culturas, ou seja, a ET
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real. Com esse objetivo o SEBAL tem sido aplicado em diversas partes do mundo, como em
Botsuana (Timmermans e Meijerink, 1999), nas Filipinas (Hafeez et al., 2002), no Sri Lanka
(Bastiaanssen e Chandrapala, 2003; Hemakumara et al., 2003; Samarasinghe, 2003) e no
Brasil. Existem, ainda, aplicagdes em estudos nos Estados Unidos (Allen et al., 2005; Tasumi
et al., 2005; Ahmad e Bastiaanssen, 2003; Tasumi e Allen, 2007), no Uzbequistao (Chemin et
al., 2004), e no Brasil, onde o SEBAL tem sido aplicado em varios estudos sobre a area do
Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos sertdes dos Estados da Bahia e
Pernambuco, as margens do Rio Sdo Francisco em torno das cidades de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA (Lopes, 2003; Bezerra, 2004; Di Pace, 2004; Feitosa, 2005; Silva e Bezerra,
2006) e na Chapada do Araripe no Estado do Ceard (Bezerra, 2006, Mendonga, 2007 e
Folhes, 2007), em dourados (Paiva, 2005).

O referido algoritmo, quando aplicado a imagens de satélites com alta resolugcdo
espacial, é capaz de determinar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo internamente e
entre campos irrigados; esta € uma informagdo valiosa, pois quando aplicado adequadamente
possibilita alcangar grande eficiéncia na atividade de irriga¢do, principalmente em regides
onde ha imitacdes de disponibilidade de recursos hidricos, como em regides aridas e semi-
aridas.

A formulagdo do algoritmo SEBAL teve como objetivo principal suprir a caréncia de
algoritmos para esta aplicagdo, em escala regional. Pois, de acordo com Bastiaanssen et al.
(1998a), os algoritmos classicos de sensoriamento remoto até entdo existentes e que eram
baseados em medidas de temperatura de superficie em combinagdo com outros pardmetros
hidrometeorologicos espacialmente constantes, eram satisfatérios para avaliar os fluxos de
superficie em micro escala, mas para macro escala, os mesmos se mostravam ineficientes.

Dai, ainda segundo Bastiaanssen et al. (1998a), a necessidade de algoritmos mais
avancados para aplicacdo em terrenos com diferentes ocupagdes (solo exposto, vegetagao
nativa, cultura irrigada) a uma escala maior com paisagens fisiograficamente diferentes.

Kimura et al. (2007) comentam que o SEBAL vem sendo bastante testado em areas
irrigadas em diferentes partes do globo, porém poucas referencias sdo encontradas quando se
investiga a estimativa da evapotranspiracdo da vegeta¢do nativa de regides semi-aridas pelo
emprego deste algoritmo. Os autores supra citados aplicaram e validaram o SEBAL na
estimativa da ET diaria de vegetacdao nativa em bacia na regido de Loess Plateau of China
empregando procedimento descrito por Allen et al (1998) e Bastiaanssen (1998).

O autor propde o emprego de poucas relacdes e suposi¢des empiricas que se
relacionam as questdes de estimativas do fluxo de calor no solo, da emissividade da superficie

e dos parametros de rugosidade aerodindmica para o transporte de calor. No SEBAL, o fluxo
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de calor no solo ¢ determinado em fungdo do indice de vegetagao por diferenga normalizado
(NDVI), do saldo de radiacao, do albedo e da temperatura da superficie (Bastiaanssen, 1995;
Bastiaanssen et al., 1998a). As estimativas da emissividade da superficie estdo relacionadas ao
indice de area foliar (IAF) e ao indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI). Marx et al.
(2008) procuraram avaliar as imprecisdes propagadas para o calculo do fluxo de calor sensivel
(H) advindas das incertezas nos dados de entrada (qualidade do canal visivel e
correspondentes valores de NDVI e SAVI) e incerteza nos coeficientes de estimativa do IAF e
SAVI. Segundo esses autores, esses fatores contribuem para uma incerteza relativa total de 15
a 20% na estimativa de H. Uma problematica encontrada nessa estimativa relaciona-se ao
ajuste das constantes empiricas tanto do SAVI como do IAF. Todavia, nem sempre se dispoe
de informagdes obtidas in situ para a calibracdo dessas equagdes.

O fluxo de calor sensivel ¢ considerado o ponto mais delicado do SEBAL. Sua
estimativa ¢ dependente da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (rah) e do
gradiente de temperatura. Como, a principio, essas duas varidveis ndao sao conhecidas,
Bastiaanssen (1995) faz algumas consideragdes a fim de permitir a obtencdo de H. A primeira
delas ¢ o estabelecimento dos pixels de referéncia ou ancoras, seco e imido, que representam
as condi¢des extremas de umidade e temperatura na area de estudo. Nao existe qualquer
método definitivo ou inquestionavel para que o usuario faga as escolhas dos pixels ancoras na
imagem utilizada. Marx et al. (2008) sugerem que existem os riscos relacionados a uma
escolha erronea desses pixels, como, por exemplo, assumir como quente um pixel contendo
queimadas e como pixel frio um pixel contendo nuvens. Dessa maneira, ¢ facil perceber que
ha, nesse ponto, uma questdo subjetiva que deve ser tratada com cuidado e rigor. E facil
perceber também que tanto mais complexa ¢ a escolha quanto menor for a resolucdo espacial
da imagem utilizada.

Para Bastiaanssen et al. (2005), esse processo de auto-calibracdo do SEBAL elimina a
propagacao dos erros no particionamento do balanco de energia e elimina a necessidade de
corre¢do atmosférica na estimativa da temperatura da superficie, que requereria informacoes
de radiossondagens. Para esses autores, esses atributos fazem do SEBAL um algoritmo
relativamente Unico dentre os demais métodos de balanco de energia com base em
sensoriamento remoto.

Tasumi et al. (2005b), em estudo realizado em area do Centro Sul de Idaho (USA),
comparando dados de albedo de superficie medidos por lisimetro com valores estimados pelo
SEBAL e METRIC foi significativamente superestimado em rela¢do ao valores do METRIC.
A estimativa foi mais alta em areas com caracteristicas de IVDN altos, vegetacdo de campos

agricolas, e foi mais baixa em superficies brilhantes e secas como solos exposto e em algumas
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areas brilhantes em cidades. A diferenca na precisdo da estimativa de albedo de solo ¢
causada pela diferenca na assinatura espectral para a reflectancia da superficie. Comparando
as muitas superficies naturais que tém uma assinatura relativamente sem igual onde a
reflectancia ¢ muito mais alta em faixas do infravermelho-proximo que em faixas visiveis. O
algoritmo SEBAL calculou o albedo para superficies com vegetacdo e solo escuro com alta
precisao, mas com baixa precisao em superficies de solo luminoso.

Menezes et al. (2007) realizaram um estudo para estimar os componentes do balanco
de radiagdo e de energia a superficie e determinar a evapotranspiragdo/evaporagdo horaria na
regido de Santa Barbara (MG) por meio do uso do algoritmo SEBAL, considerando as
condigdes de relevo montanhoso e plano. Observou-se um maior saldo de radiagdo para
condicdes de relevo montanhoso em quatro tipos de uso e ocupacdo do solo. Nesta condicao,
tem-se que a energia incidente ndo ¢ totalmente homogénea ao se considerar a area totalmente
plana.

Bezerra et al. (2008) estimaram a evapotranspiracdo de referencia pelo algoritmo
SEBAL aplicado a imagens TM — Landsat 5 e compararam seus resultados com obtidos pela
técnica da razdo de bowen, verificando assim a potencialidade da técnica de propiciar a
variabilidade espacial da ETr, evidenciando a sua sensibilidade a diferentes ocupacgdes de
solo.

Nas estimativas realizadas por Bastiaanssen e Ali (2003), com o uso de 20 imagens do
sensor AVHRR, cobrindo um ciclo anual da cultura, o SEBAL teve bom desempenho para as
culturas do trigo, arroz e cana-de-agtcar, e, baixo desempenho para a cultura do algodao. Em
analises estatisticas os autores justificam que o baixo desempenho do SEBAL para a cultura
do algodao se deve as incertezas dos dados de producao, nos quais ndo foram medidos no
campo e sim adquiridos de registros elaborados pelos proprios produtores. Além disso, os
autores destacam que o tamanho do pixel (resolucdo espacial) das imagens do sensor AVHRR
(1,1 km) também pode ter contribuido para o aumento das incertezas.

O SEBAL usa apenas a temperatura da superficie (Ts), reflectancia espectral e
hemisférica da superficie (p,), indices de vegetagao (IVDN, SAVI, IAF), bem como de suas
inter-relacdes para fazer estimativas dos fluxos de energia a superficie e inferir sobre os
diversos tipos de superficies da regido de estudo. O mesmo faz estimativas de ET a partir do
fluxo de calor latente (LE), calculado como residuo do balango de energia, que ¢ dado por:

LE=Rn-G-H
10)
em que Rn ¢ o saldo de radiagdo a superficie, G ¢ o fluxo de calor no solo e H ¢ o fluxo de

’ -2
calor sensivel, todos em W m™.
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2.1.7 - O METRIC (Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration)

Mais recentemente, Allen et al. (2005) desenvolveram o METRIC (Mapping
evapotranspiration at high resolution and with internalized calibration), que ¢ um algoritmo
destinado a estimativa do balanco de energia muito similar ao SEBAL, com algumas
particularidades relacionadas a escolha do pixel imido e ao calculo da diferenca de
temperatura nesse pixel. Além disso, uma outra diferenca entre esses dois métodos diz
respeito a estimativa da evapotranspiracao didria.

O METRIC, apresentado em detalhe em Allen et al. (2007a), representa um
aprimoramento do SEBAL e vem sendo aplicado com sucesso para superficies heterogéneas e
areas montanhosas adotando procedimentos que envolvem o processamento de imagens
espectrais requeridas no SEBAL, mais a inclusdo de Modelo de Elevacao Digital - MED e
dados da evapotranspira¢ao de referéncia horaria e diaria. A principal diferenga entre os dois
modelos esta associada ao computo da densidade de fluxo de calor sensivel. Em ambos os
modelos, a transferéncia de energia para as camadas atmosféricas ¢ modelada a partir do
conhecimento dos dados de velocidade do vento e temperatura radiométrica da superficie. Ao
mesmo tempo, efetiva a corregdo atmosférica de cada uma das bandas espectrais do TM -
Landsat 5 e combina a reflectividade das diferentes bandas reflectivas corrigidas, para
obtengao do albedo da superficie.

No METRIC o balanco de energia ¢ internamente calibrado para as duas condigdes
extremas (seco € umido) usando dados disponiveis localmente. Essa calibragdo ¢ feita para
cada imagem usando a ET, da alfafa computada para dados horarios (Allen et al., 2007b). A
precisao da estimativa da ET, da alfafa tem sido estabelecida por lisimetros e outros estudos
que apresentam alta confiabilidade (Asce-Ewri, 2002).

A calibragdo interna no computo do H dentro do SEBAL e METRIC e o uso do
gradiente de temperatura eliminam a necessidade de corre¢des atmosféricas refinadas da
temperatura da superficie (Ts) e da reflectancia (albedo), medidos usando modelos de
transferéncia radiativa (Tasumi et al., 2005b). A calibragdo interna também reduz impactos de
erros na estimativa da correcdo da estabilidade aerodindmica e rugosidade da superficie
(Allen et al., 2007a).

O METRIC tem sido utilizado no monitoramento de aqiiiferos, como ferramenta no
planejamento de recursos hidricos e em modelos hidrologicos (Morse et al., 2004), como
também, no mapeamento da ET, avaliagdo de areas irrigadas e manejo de salinidade (Allen et

al., 2007b).
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O SEBAL e o METRIC s3o muito similares. A principal diferenga entre os modelos
esta associada ao calculo de H. Mais especificamente, esta associada a determinacao de dT no
pixel frio. Nos dois modelos, a transferéncia de energia para as camadas atmosféricas ¢
modelada a partir do conhecimento dos dados de velocidade do vento e temperatura
radiométrica da superficie. Sdo consideradas as mesmas suposi¢des para pixel quente nos dois
modelos. No entanto, a determinagdo de dT no pixel umido para o METRIC nao obedece o
mesmo procedimento utilizado no SEBAL.

O METRIC admite que, no pixel frio (que deve estar associado a uma cultura em
pleno desenvolvimento), o valor de dT ndo ¢ exatamente igual a zero, mas ¢ calculado em
funcdo de ETo (Allen et al., 2007b).

No algoritmo METRIC o albedo superficial ¢ obtido a partir da refletancia, corrigido os
efeitos atmosféricos banda a banda, estimando o computo da refletdncia da superficie para
cada banda do sensor, onde a transmissividade ¢ obtida como uma fun¢do da pressdo
atmosférica e do conteudo de vapor d’agua presente na atmosfera. Portanto, ¢ diferente do
modo encontrado pelo SEBAL, que ¢ obtido através de simples corre¢do atmosférica do
albedo do topo da atmosfera e a transmissidade atmosférica ¢ computada simplesmente em
relagdo a altitude de cada pixel. No METRIC, portanto, o albedo superficial ¢ obtido a partir
da correcao dos efeitos atmosféricos na refletincia de cada uma das bandas espectrais, ao
passo em que em outras versdes do SEBAL, a correcao atmosférica ¢ aplicada a toda a faixa
compreendida pela radiagdo de onda curta, qual seja, de 0,3 a 3,0 um. Assim, a
transmissividade dos fluxos radiativos que ingressam na atmosfera e atingem a superficie,
bem como os fluxos refletidos pela superficie e que atravessam a atmosfera em dire¢do do
sensor a bordo do satélite, sdo corrigidos através da transmissividade obtida em fungdo da
pressao atmosférica e do conteudo de vapor d’agua presente na atmosfera.

Folhes et al. (2007) aplicando o METRIC, verificou que os maiores valores do calor
sensivel sdo encontrados em regido de solo exposto em ou caatinga aberta, enquanto os
menores sdo observados em corpos d’agua ou areas com vegetagao irrigada, e utilizou para
estimativa da evapotranspiragao real no Distrito de Irrigacdo Jauguaribe-Apodi, situado na
Chapada do Apodi, nas proximidades dos limites entre os estados de Cearad e Rio Grande do

Norte.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de estudo

A érea de estudo compreende parte da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, que inclui
o municipio de Santa Rita do Passa Quatro (21°42°37”’S; 47°28°41”W; 748 m), Estado de Sao
Paulo, conforme ilustrado na Figura 3.1. Destaque-se na area de estudo a existéncia da reserva
Cerrado Pé-de-Gigante, uma das seis glebas disjuntas que constituem o Parque Estadual de
Vassununga, criado em 26/10/1970 através do Decreto Federal 52.546, sendo administrado
pelo Instituto Florestal da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) do estado de Sao
Paulo. O Cerrado Pé-de-Gigante (PDQG) ¢ parte integrante do municipio de Santa Rita do
Passa Quatro e localiza-se as margens da Rodovia Anhanguera (SP 330), entre os km 255 e
258, sendo circundada por planta¢des de cana-de-actcar. O nome Pé-de-Gigante se deve a um
rebaixamento no interior da unidade de conservagao com o aspecto de uma pegada gigante,
provavelmente causado por erosdo das cabeceiras do corrego Paulicéia (Pivello et al., 1998).

O clima da regido de Santa Rita do Passa Quatro ¢ marcadamente sazonal: ameno e seco
no inverno e quente ¢ imido no verdo, com temperaturas médias mensais que variam entre
19°C, no més mais frio (junho), a 24°C, no més mais quente (fevereiro). A precipitagdao
pluviométrica média anual ¢ de 1.498,0 mm, apresentando valores médios mensais superiores
a 200 mm durante os meses de dezembro a fevereiro, enquanto os meses de junho a agosto os

valores sdo inferiores a 50 mm (Pires Neto et al., 2005).
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Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Santa Rita do Passa Quatro (SP), indicando a sua

posicdo em niveis nacional e estadual (modificado de Salis et al.,1995).

O retangulo selecionado para o estudo possui as seguintes coordenadas: canto superior
esquerdo (longitude 47°51°09°W e latitude 21°32°37°°S) e canto inferior esquerdo (longitude
47°51°21”°W e latitude 21°43°07°’S), canto superior direito (longitude 47°34°21°°W e latitude
21°32°53’S) e canto inferior direito (longitude 47°34°32°W e latitude 21°43°24°°S) (Figura
3.2).

235 S

20T S

043077 8
A TS

41° 51 2" 470 34 ITW
Figura 3.2 — Recorte da imagem TM — Landsat 5 da area em estudo com combinagdo RGB

das bandas espectrais 5, 4, 3 em composi¢cdo falsa cor para o dia 16/07/2005,
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realcando as estagdes meteorologicas mais proximas e a posicdo das torres
micrometeorologicas nos biomas de cerrado (V) e cana-de-agucar ().

3.2 - Torres micrometeorologicas

Dados micrometeoroldgicos coletados no periodo de 07 de fevereiro de 2005 a 06 de
fevereiro de 2006, nos biomas Cerrado (Figura 3.3a) e cana-de-agticar (Figura 3.3b), foram
empregados para calibracdo e validagdo do SEBAL/METRIC. Esses dados foram cedidos
pelo professor Dr. Humberto Ribeiro da Rocha, do Departamento de Ciéncias Atmosféricas,
Laboratorio de Biosfera-Atmosfera (IAG/USP).

A instrumentagdo utilizada nas duas torres micrometeorologicas instaladas em cada
sitio, inclui medi¢des automaticas de diferentes elementos do tempo e clima, que possibilita a
determinag¢do de fluxos energéticos e de massa (CO;, e vapor d’4dgua). As mesmas estdo
ilustradas na Figura 3.3a, caso do bioma Cerrado e Figura 3.3b, para o plantio de cana-de-
acucar. Na Tabela 3.1 estdo relacionadas as variaveis e/ou elementos meteorologicos, com 0s

respectivos instrumentos utilizados em cada torre.

(b)

Figura 3.3 — Torres micrometeoroldgicas situadas nos sitios experimentais dos biomas: (a)
Cerrado e (b) cana-de-agucar (Adaptado de Rocha, 2004).

Além dos dados meteorologicos utilizados na validacdo e calibragdo do
SEBAL/METRIC na regido de estudo, também foram utilizados dados das estagdes
meteoroldgicas automaticas de Sao Carlos (83726) e Sdo Simdes (83669), situadas nos
municipios de Sdo Simao (21,48°S; 47,55°W; 617 m) e Sao Carlos (21,97°S; 47,87°W; 856

m), ambos em Sao Paulo. Esses dados foram cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) e utilizados no computo da evapotranspiracdo de referéncia diaria - ETo, segundo
método FAO-56 (Allen et al., 1998).

As medi¢des micrometeoroldgicas no bioma Cerrado, com area de aproximadamente
1060 hectares, foram iniciadas em janeiro de 2000. Instalou-se, para tanto, uma plataforma
instrumental (torre Hi - Way Access Intl de 21 m) (Figura 3.3a), localizada na Gleba P¢ de
Gigante (21° 37° 9,26” S; 47° 37° 56,38” W; 710 m), municipio de Santa Rita de Passa
Quatro, SP, onde fica a nascente do corrego Paulicéia, que ¢ afluente da margem direita do rio
Mogi-Guagu. A fisionomia predominante na area ¢ de cerrado sensu stricto, com altura do
dossel de aproximadamente 10 m, circundado por plantagcdes de eucalipto, citrus e cana-de-
acucar (Rocha et al., 2002).

A torre da cana-de-acucar foi instalada no inicio de fevereiro de 2005, num talhdo de
aproximadamente 351 hectares, na Fazenda Sao José do Pulador, Usina Santa Rita (21°38’S;
47°47°W; 552 m), no municipio de Luiz Antoénio, SP. O talhdo foi cultivado com soca de
cana-de-agucar, variedade SP83-2847, com espagamento entre linhas de 1,5 m e com altura
média de 3,5 m por ocasido das colheitas, realizadas em 14 de abril de 2005 e 10 de maio de

2006 (segundo e terceiro cortes, respectivamente).

Tabela 3.1 - Descricao das variaveis medidas (nome e simbolo utilizados), instrumentacao e

geometria de instalacdo, nos sitios experimentais de Cerrado e Cana-de-agucar.

SENSOR POSICAO (m)
VARIAVEL SIMBOLO CANA-DE- CANA-DE-
CERRADO , CERRADO .
ACUCAR ACUCAR
Temperatura do ar Ta (°C) Psicrometro Psicrometro 1 35
ermperatira do & A CSI HMP45C CSI HMP45C :
. . Psicrometro Psicrometro
0,
Umidade Relativa UR (%) CSI HMPA45C CSI HMPA45C 21 8,5
Pluviémetro Pluviémetro
Precipitagdo Prec (mm) Hydrological Hydrological 21 8,5
Services Services
. 1 Anemometro AnemoOmetro
Velocidade do Vento U (m.s™) RM Young RM Young 21 8,5
L N AnemoOmetro Anemometro
Direcdo do vento Dir (°) RM Young RM Young 21 8,5
Pressdo Atmosférica R . Bardmetro
Barometro Vaisala .
Patm (hPa) PTB101B Vaisala 21 1
PTB101B
Irradiancia solar global KieKr Piran6émetro Licor Piranémetro 71 8.5
incidente e refletida (W m?) 200X Licor 200X ’
RFA incidente e RFAi e RFAr Licor Quantum PAR LITE 21 35
refletida (W m?) L1190 Kipp & Zonen ’
Rn Saldo- Saldo-
Saldo de radiagdo (W m?) Radiémetro Radiémetro 21 8,5
REBS REBS
Fluxo de calor no Solo (W?n_g) REBS HFT3 REBS HFT3 (0,02) (0,02)
LE Anemometro AnemoOmetro
Fluxo de calor Latente (W m?) sOnico sonico 21 10,5
Gill R2-A Gill R2-A
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H AnemoOmetro Anemometro
Fluxo de calor Sensivel W m?) sénico sonico 21 10,5
Gill R2-A Gill R2-A

Tabela 3.2 - Datas da colheita e de outros eventos notdveis para o sitio da cana-de-agtcar
durante o periodo de observacao.

Data Descrigao

06 de fevereiro de 2005 Instalagdo da plataforma instrumental
23 de fevereiro de 2005 Aplicacao do maturador

14 de abril de 2005 Colheltq: a cana foi quelmadg dias antes e cortada a

seguir; as folhas foram deixadas sobre o solo

12 a 20 de maio de 2005 Queima de palha acumulada, aragem do solo e adubagdo
Inicio de junho de 2005 Aplicagdo de herbicidas

10 de maio de 2006 Colheita

3.3 - Dados radiométricos

As componentes dos balancos de radiacdo e de energia, subseqiientemente usadas na
determinag¢do da evapotranspiracdo didria, foram feitas a partir de imagens geradas pelo
Thematic Mapper — TM, a bordo do satélite Landsat 5, e alguns dados complementares de
superficie. As imagens Landsat 5 — TM usadas no estudo foram adquiridas junto a DGI
(Divisdao de Geragao de Imagens) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), e
compreendem a oOrbita 200 e ponto 075, obtidas aproximadamente as 9h30min (tempo legal)
nos dias 22 de fevereiro, dia sequencial do ano 53 (DAs3), 11 de abril (DAj¢;), 29 de maio
(DA149), 14 de junho (DAjgs), 16 de julho (DAj97), 01 de agosto (DAz3), 17 de agosto
(DA229) € 21 de novembro (DA3;s), todos do ano de 2005. Esses dias foram selecionados por
ndo apresentar cobertura de nuvens sobre a regido de estudo, durante a passagem do Landsat 5

sobre a area de estudo.

3.4 - Processamento das imagens

O processamento das imagens de satélite foi executado com o software ERDAS Imagine
versdao 8.7 e as operagdes matematicas intra e inter bandas espectrais com a sua ferramenta
Model Maker. O TM - Landsat 5 mede a radiancia espectral de cada pixel em sete diferentes

bandas espectrais e os armazena em forma digital, cuja intensidade varia de 0 a 255 (8 bits).

3.5 - O algoritmo SEBAL/METIC
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O algoritmo SEBAL/METRIC ¢ alimentado com imagens de satélite que propiciem a
determinagdo do albedo e temperatura da superficie, além de outras informacdes usualmente
obtidas em estagdes meteoroldgicas de superficie. Suas bases tedricas e computacionais sao
descritas em Bastiaanssen et al. (1998a) e apresentadas em detalhe em Allen et al. (2002).
Mais recentemente, Allen et al. (2007a) apresentaram as parametrizagdes do METRIC, que
representa um aprimoramento do SEBAL e propicia o emprego da técnica também em areas
montanhosas.
As etapas computacionais para a obtencdo do saldo de radiacdo, através do

SEBAL/METRIC estao representadas no diagrama da Figura 3.4 e detalhado na seqiiéncia.

Imagem de Satélite

A 4

Radiancia Espectral »| Reflectancia > Albedo > Albedo
Planetario Superficie
Indice de Vegetagdo Emissividade Radia¢do de Onda Longa
IVDN - SAVI - IAF ™ da Superficie > emitida pela Superficie
7y
v
Emissividade Temperatura Radiagdo de
da Superficie da Superficie Onda Curta Incidente
A 4 A 4 A 4
Balango de Radiagdo a Superficie «

Figura 3.4 — Diagrama das etapas utilizadas para o processamento do balango de radiagdo a
superficie (Rn).

3.5.1 - Calibragao radiométrica
A primeira etapa computacional do SEBAL ¢ a obtencdo da calibra¢do radiométrica,

que consiste na conversao do numero digital (ND) de cada pixel e banda (b) do Landsat 5 —

TM, em radiancia espectral (L;;), que € obtida pela seguinte expressao:
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L _ Lmax,b - Lmin,b % ND _ L 3 1
A% 255 min,b ( . )

em que Lminp € Lminp s30 as radidncias minima e méaxima obtidas mediante processo de
calibragdo do Landsat 5 - TM, cujos valores, validos para imagens geradas ap6s 5 de maio de

2003, de acordo com Chander e Markham (2003), estdo representados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Constantes de calibragdo do Landsat 5 — TM, segundo Chander e Markham

(2003).
Banda Lminpy (W m? ster”! },Lm'l) Limaxp (W m” ster”! um'l)
1 -1,5200 193,000
2 -2,8400 365,000
3 -1,1700 264,000
4 -1,5100 221,000
5 -0,3700 30,200
6 1,2378 15,303
7 -0,1500 16,500

3.5.2 - Reflectancia monocromatica

Em seguida, calcula-se a reflectincia monocromatica de cada banda (p;), que € obtida
pela razao entre a radiagdo solar refletida e radiagdo solar incidente em cada pixel. Em outras
palavras, py representa a por¢do da radiagdo solar de cada banda que ¢ refletida por cada

pixel da imagem e o seu computo ¢é efetivado pela equacao (Allen et al., 2002a):

L,
Prp = A ESUN .cos@ (3.2)

em que L, ¢ a radiancia espectral da banda b; d, € o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol; ESUN; , € a constante solar monocromatica associada a banda b do TM - Landsat
5 (Tabela 3.3); e 0 ¢ o angulo de incidéncia da radiacdo solar, que ¢ obtido em cada pixel
mediante uso de Modelo de elevagdo digital (MED) e equagdo proposta por Duffie e
Beckman (1991):
cos @ = sen(9)sen(¢@)cos(s) —sen(d)cos(@)sen(s)cos(y) +
cos(9)cos(@)cos(s)cos(@) +cos(d)sen(@)sen(s)cos(y)cos(@) (3.3)

+ cos(0)sen(y)sen(s)sen(w@)
onde ¢ = declinagdo do Sol; ¢ = latitude do pixel (positiva no Hemisfério Norte e negativa

no Hemisfério Sul); s = inclinagdo da superficie, onde s = 0 para superficie horizontal e s =

n/2 rad para inclinagdo vertical (s ¢ sempre positivo e representa a inclinagdo em qualquer
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dire¢do); ¥ = angulo do aspecto da superficie, onde y = 0 para inclinagdo orientada para sul,
y = -m/2 rad para inclinagdo orientada para leste, ¥ = +m/2 rad para inclinagdo voltada para
oeste ¢ ¥ = tmrad para inclinagdes orientadas para norte. O parametro@ ¢ o angulo horario,
com @ = (0 ao meio-dia solar, @ < 0 pela manha e positivo a tarde. Para pixels com pequena

ou nenhuma inclinagdo, tem-se que:

cos @ = sen(d)sen(@) + cos(d)cos(gP)cos(w) (3.4)

Tabela 3.4 - Valores da constante solar especifica de cada banda espectral do TM - Landsat -
ESUN,, (W m™ pm™).

Bandas 1 2 3 4 5 6 7

ESUN,, 1957,00 1826,00 1554,00 1036,00 215,00 - 80,67

3.5.3 — Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera

O albedo planetario, ou albedo no topo da atmosfera, representa o albedo da superficie
no dominio da radiagdo de onda curta (0,3 — 3,0 um), porém sem corre¢cdo atmosférica, sendo
obtido através de combinagdo linear das reflectancias espectrais ppp, com pesos @yp

estabelecidos para cada banda, segundo expressao:
Ay = (wl X P )+ (wz XPsa )"‘ (wa XPs3 )+ (ZU4 X P4 )"‘ (ws XPus )+ (ZU7 X /3/1,7) (3.5)
em que cada peso (@, @,... @y) ¢ obtido pela razdo entre a constante solar especifica da

banda b e a somatoéria de todas as constantes ESUN, qual seja:

ESUN,,

T, =~
= SESON,, (3.6)

3.5.4 — Albedo da superficie

No SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) a correcao atmosférica ¢ introduzida igualmente
em todo o dominio da radiacdo de onda curta. J4 no METRIC, a corre¢ao atmosférica ¢
realizada em cada banda espectral separadamente. Em seguida, procede-se uma combinagao
linear das reflectancias espectrais de cada banda, semelhante aquela empregada pela Equacao
3.5, no entanto, com pesos ligeiramente diferentes dos usados na referida equagao.

No METRIC, a reflectancia espectral da banda b a superficie (pjpsup), portanto, com

corregdo atmosférica, ¢ determinada segundo expressao:

p - pa m.
Prpsp = 3.7)

in,b .Tout,b
em que pPib € Pamp representam a reflectdncia espectral da banda b (Equacdo 3.2) e

reflectincia da atmosfera na banda b, respectivamente; 7,, e r,,, compreendem as
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transmitancias atmosféricas relativas a radiacdo solar incidente e radiag¢do solar refletida na

banda b, respectivamente. As transmiténcias z,,, ¢ 7,,,s30 dadas por (Tasumi, 2003; Allen

et al., 2007a):

C,P CW+C

r., =C, ex 2 -2 L+ C 3.8

mb p{Kt cosd, . cos@hm} ’ 38
C,P CW+C

Ty =C, exp{ LI L 4}05 (3.9)
K, cosn cospy

em que C;-Cs sdo coeficientes obtidos através da utilizagdo do codigo de transferéncia
radiativa SMARTS2 (Simple Model of Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) e que
dependem do satélite; 1 € o angulo de visada do sensor com relacdo a superficie horizontal,
sendo igual a zero para o TM - Landsat 5 (Allen et al., 2007a) e, portanto, o cosn7 = 1. As
constantes C;-Cs associadas ao TM - Landsat 5 estdo representadas na Tabela 3.5.

O parametro pamp representa a radiacdo solar que ¢ espalhada pela atmosfera na dire¢do

do sensor TM, podendo ser determinada por:

Patmp = Cy(1- 1:in,b) (3.10)
em que C, ¢ um parametro relativo a cada uma das bandas espectrais do TM — Landsat 5,

cujos valores constam da Tabela 3.5 (Tasumi, 2003; Allen et al., 2007a).
O albedo da superficie corrigidos os efeitos atmosféricos €, entdo, calculado pela

equagao:

[pl,b,sup ’ Wb ]

M-

Ay = (3.11)

S
]

1

em que w, ¢ um fator de ponderacdo com o mesmo significado daquele usado na Equacdo
3.11, mas com a radiag¢do solar espectral esperada a superficie cujos valores, projetados por
Tasumi (2003) e Allen et al. (2007a), estdo representados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Coeficientes utilizados no computo das transmitancias z,,, ¢ 7,,,para o TM —
Landsat 5 segundo Tasumi (2003) e Allen at al. (2007a).

Coeficiente  Banda 1 Banda2  Banda3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
(O] 0,98700  2,319000 0,951000  0,375000  0,234000 0,365000
G -0,00071  -0,000160 -0,000330 -0,000480 -0,001010 -0,00097
G 0,000036  0,000105 0,000280  0,005018  0,004336  0,004296
C4 0,088000 0,043700 0,087500  0,135500  0,056000 0,015500
Cs 0,078900 -1,269700 0,101400  0,662100  0,775700  0,639000
Gy 0,640000 0,310000 0,286000  0,189000  0,274000 -0,186000
Wh 0,254000  0,149000 0,147000  0,311000  0,103000  0,036000
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3.5.5 — Indices de vegetagio

O IVDN foi proposto por Tucker (1979), de acordo com Tasumi (2003), ¢ ¢ um
indicativo das condicdes, da densidade e porte da vegetacao, sendo obtido pela razdo entre a
diferenca das reflectdncias do infravermelho proximo (p4) € do vermelho (p3) e a soma das

mesmas reflectncias, conforme equacao (Allen et al., 2002):
IVDN=(p4—p3)/(p4+p3) (3.12)
O IVAS ¢ um indice de vegetacdo que visa amenizar os efeitos de “background” do

solo, sendo obtido através da equacdo (Huete, 1988):

IVAS = (1+ LY p, = p, )L+ p, + p3) (3.13)

onde L ¢ um fator de ajuste ao solo.

O computo do TAF, que representa a razdo entre a area total de todas as folhas contidas
em dado pixel, pela area do pixel, ¢ feito por equagdo empirica calibrada por Allen et al.
(2002):

0,69 —-1IVAS
In| ——
0,59
0,91

3.14
IAF =— (3.19)

3.5.6 — Emissividades

O célculo da temperatura da superficie ¢ feito através da equagdo de Planck invertida,
proposta para um corpo negro, para o qual a emissividade ¢ igual a 1. Como cada pixel ndo
constitui um corpo negro, hd necessidade de se estimar a sua emissividade no dominio
espectral da banda termal (exg), para fins do computo da T, bem como no computo da
radia¢do de onda longa emitida pela superficie, que nesse caso ¢ considerada a emissividade
da banda larga (g) (4 — 100 um). O computo de ambas as emissividades ¢ feito através das
seguintes equacgdes em funcao do IAF:

£, = 0,97 +0,00331.IAF (3.15)
£, =0,95+0,01.IAF (3.16)

Considera-se que exg = 9= 0,98 para IAF > 3; no caso de IVDN < 0, representativo de

corpos de agua, considera-se exg = 0,99 e g= 0,985, de acordo com proposta de Allen et al.

(2002).
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3.5.7 — Temperatura da superficie
A obtencao da temperatura da superficie (T;) ¢ feita através da equacdo de Planck
invertida, em fung¢do da radidncia espectral da banda termal (L, ) e da emissividade eng,

segundo equacao (Marham e Baker, 1986; Tasumi, 2003):

T = K,

A In ek, 1 (3.17)
LA,6

onde K; = 607,8 Wm'zsr'll,tm'1 e K; =1261 K.

3.5.8 — Radiagdo de onda longa emitida

O terceiro termo do balanco de radiagao segundo o SEBAL ¢ a radia¢ao de onda longa
emitida - Rojemi (W m'z) por cada pixel da area de estudo e o seu computo ¢ feito mediante
equacdo de Stefan-Boltzmann, em func¢do da temperatura Ts e da emissividade da superficie
€0:

R, =&.oT (3.18)

ol ,emi

em que G ¢ constante de Boltzmann (5,67x10° W m2K™).

3.5.9 — Radiagdo de onda longa incidente

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie — Rojatm (W
m) também ¢é calculada pela equagdo de Stefan-Boltzmann, em fungio da emissividade do ar
- €, e da temperatura do ar -T, obtida junto a uma estagdo meteoroldgica, na area de estudo,
dada por:

R, =¢,0T (3.19)

ol ,atm
em que

g, =085(-Inz, *” (3.20)

3.5.10 — Radiagdo de onda curta incidente
A radiacdo solar global incidente — Rs (W m™) pode ser considerada constante em toda
a area selecionada para a pesquisa € na auséncia de registros piranométricos pode ser obtida
segundo modelo (Allen et al., 2002; Trezza, 2002; Tasumi, 2003; Silva et al., 2005):
Rs =G, xcosOxd, xrt,, (3.21)
onde Gy ¢ a constante solar (1367 W m'z); Tsw € a transmissividade atmosférica; d, € o inverso

do quadrado da distancia Terra-Sol e 0 ¢ o angulo de incidéncia da radiagdo solar. A
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transmissividade T, pode ser calculada usando uma fung¢do geral proposta pela ASCE-EWRI

(2005):

0,4
7., =0,35+0,627exp —0,00146P _ 0,075 id (3.22)
K, cosd,, cos@,,

onde P = pressdo atmosférica (kPa); W = agua precipitavel na atmosfera (mm); 6, = angulo

solar zenital sobre uma superficie horizontal; K= coeficiente de turbidez (0 < K;< 1,0), onde
K;= 1,0 para ar limpo e K; = 0,5 para turbidez extrema, poeira ou ar poluido (Allen et al.,

2007a). A pressdo atmosférica pode ser calculada mediante expressao:

(3.23)

5,26
P 101’3£Ts —0,0065zj

Ts

onde Ts ¢ a temperatura padrao do ar (K), como usada pela EWRI em suas padronizag¢des da

ET; z ¢ a altitude local (m); e W (mm) ¢ calculada usando a pressdao de vapor - e, (kPa)

proximo a superficie, obtida em estagdo meteorologica da area de estudo, de acordo com a
equacdo (Garrison e Adler, 1990):
W =0,14e P_+2,1 (3.24)

a — ar

3.5.11 — Saldo de radiagdo

O saldo de radiagio Rn (W m™), portanto, é obtido segundo a seguinte equacio:

Rn=(1-0)R, +R, ., —R . —(1—¢ )R (3.25)

ol,atm ol,emi ol,atm

em que todos os termos ja foram devidamente explicitados.

3.5.12 — Fluxo de calor no solo
O Fluxo de calor no solo, G (Wm?), é computado segundo equacio empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

326
G = F (0,0038.0 +0,0074.0” 1 - 0,98.1VDN4)}R” (320
o

onde T € a temperatura da superficie (°C), a é o albedo da superficie, IVDN ¢ o indice de
vegetacao da diferenca normalizada e R, ¢ o saldo de radiagdo. Para corpos de dgua, onde o
IVDN < 0, o valor de G pode ser considerado como G = 0,3 R, (Silva et al., 2006; Bezerra et
al., 2008).
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3.5.13 — Fluxo de calor sensivel
O fluxo de calor sensivel H (W m™) constitui a etapa computacional do SEBAL que
requer maior atencdo, haja vista que envolve uma série de consideragdes e pressupostos que,
fazendo-os de maneira equivocada pode incorrer em grandes erros. A estimativa de H ¢ feita
com base na velocidade do vento, que juntamente com outras variaveis possibilita o computo
da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel, além da temperatura da superficie
usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura entre dois niveis proximos a
superficie (Bastiaanssen et al.,1998; Allen et al., 2002; Trezza, 2002; Tasumi, 2003; Allen et
al., 2007a):

H:(pxcpxdT)/rah (3.27)
em que p ¢ a densidade do ar imido (Kg m™), cp € o calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 J.kg™'.K™), dT é a diferenca de temperatura entre dois niveis proximos a superficie e
r,, €aresisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m™).

Para o computo de H, o SEBAL requer a escolha de dois pixels na cena, denominados
“pixels ancoras”, para se determinar a variagdo de temperatura (dT), entre dois niveis de
referéncia, bem como a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (7, ) em cada pixel da
area de estudo.

Inicialmente, sdo colhidas informacdes da estagdo meteoroldgica local, ou seja, a
velocidade do vento u (m.s™) e a altura média da vegetacdo h (m) da mesma. A primeira etapa

consiste na obtencdo do coeficiente de rugosidade - zj, da estacdo meteorologica, que ¢

calculado em fungao da altura média da vegetagao, segundo equacdo (Brutsaert, 1982):

Zow = 0,12.1 (3.28)

Em seguida, é computada a velocidade de fricgdo u= (m s™) pelo perfil logaritmico do

vento para a condi¢do de estabilidade neutra:

- NEA (3.29)
Zom

onde k é a constante de von Karman (k= 0,41), u, ¢ a velocidade do vento (m.s) na altura

z ¢ z,, (m)é o coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum.

Ainda considerando-se a atmosfera em equilibrio neutro, ¢ estimada a velocidade do
vento para o nivel em que a rugosidade da superficie ja ndo afetaria a velocidade do vento

(blending height ). Esse nivel ¢ alcangado a z= 100 m, mas em regides montanhosas tem sido



39
proposto z = 200 m. Para a regido de estudo foi considerado z = 100 m e, portanto, projetou-

se a velocidade do vento naquele nivel segundo equagao:

of 100
"z (3.30)

k

Ujgo = U

Levando-se em conta a hipotese de que u,, ¢ constante para toda a cena estudada, ¢é

obtida a velocidade de fric¢do u. (ms™) em cada pixel, através de:

ku, g

1n[100j (3.31)

Z,

U, =

onde z, (m) ¢ obtido em fungdo do IVAS, segundo equagdo proposta por Bastiaanssen
(2000):
Zym = €Xp(=5,809 +5,62.IVAS)  (3.32)

. A . oA . -1 ..
De posse dos valores de u« estima-se a resisténcia aerodindmica r, (s m™ ) admitindo-

se ainda a atmosfera em condi¢do de estabilidade neutra, ou seja:

ln(zzj
_ 7 (3.33)

ah
u..k

onde z, e z, sdo as alturas (m) acima da superficie, as quais sdo consideradas (Bastiaanssen
et al.,1998; Allen et al., 2002; Tasumi, 2003; Silva e Bezerra, 2006; Allen et al., 2007a) como
sendo, z, =0,1me z, =2,0 m.

A seguir calcula-se a diferenga de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada
pixel, que ¢ obtida através da relacdo linear entre dT e Ts, conforme a equagao:

dT =a+bT, (3.34)

onde a e b sdo coeficientes da relacdo linear e sdo obtidos a partir dos pixels quente e frio.

No METRIC, aproximagdes e suposi¢cdes sdo feitas similares ao SEBAL, para a
determinagdo de dT, para o pixel quente, através de um balanco hidrico didrio no solo, como o
proposto pela FAO 56 (Allen et al., 1998), em condic¢des de solo exposto para confirmar se a
ET = 0 ou para identificar um valor superior, devido precipitagdes antecedentes ou outro
evento de umidade (Tasumi e Allen, 2007). Assim, no METRIC:

H e = (R1=G) e = LE (3.35)

quente quente quente

Para o pixel frio, define-se o H no METRIC como:
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H,, =(Rn—-G),, —LE,, (3.36)
Experiéncias mostram que campos agricolas com cobertura densa (IAF>4) se
apresentam como frios numa imagem de satélite, apresentando taxas de ET que sdo
tipicamente cerca de 5% maior que a ET, da alfafa (Tasumi et al., 2005b). Assim, o valor de

LE . ¢ baseado em um pixel frio representativo selecionado na imagem e assume-se ser:

frio
LE;, =105 -ET, s - A (3.37)
em que A ¢ dado por:
2 =[2,501-0,00236(T, —273,15)]-10° (3.38)
O gradiente de temperatura sobre o pixel frio, d T4, € computado considerando-se que:
dT ., = H 3,70 [ Pur €, (3.39)
Os coeficientes a e b sao determinados usando os dois pares de valores para dT e Tj,
onde:
quuente - derio
a= = — (3.40)
siquente — L s, frio
AT e — 1)

b= (3.41)

s, quente

O valor de H obtido inicialmente, para cada pixel, ndo ¢ adequado e serve apenas como
valor inicial de um processo iterativo que visa a cada iteracdo, refind-lo considerando
efetivamente, a condi¢@o de estabilidade de cada pixel.

Nesse sentido, o comprimento de Monin-Obukhov L(m) ¢ utilizado para definir as

condicdes de estabilidade da atmosfera e ¢ computado em funcdo dos fluxos de calor e de
momentum pela seguinte expressdo (Bastiaanssen, 1995; Allen et al., 2002; Timmermans et
al., 2007):

pc,uT,

L=——7"— 3.42
k.g.H ( )

onde p,c, ja foram definidos anteriormente, u. ¢ a velocidade de fric¢do de cada pixel das

imagens (m s™), T, ¢ a temperatura da superficie (K) em cada pixel, g é o modulo do campo
gravitacional terrestre (9,80 m s™) ¢ H é o primeiro valor obtido do fluxo de calor sensivel
(Wm™), pixel a pixel, considerando a condi¢do de neutralidade. Os valores de L definem as
condicdes de estabilidade obedecendo aos seguintes critérios: se L < 0, isso implica em uma
atmosfera considerada instavel; se L > 0, a atmosfera é considerada estavel e se L = 0 a

atmosfera é considerada neutra.
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Dependendo das condi¢des atmosféricas, os valores das corregdes de estabilidade para o

transporte de momentum (y, ) e de calor (y,) deverdo ser considerados. Para isto, utilizam-

se as formulacdes (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002; Silva ¢ Bezerra,
2006; Bezerra et al., 2008):

Quando L <0 (condigdo de instabilidade) tem-se que:

1+x 1+x ?
Vinaoom = Zln( 2(100m) j + ln[ ;00‘“’ J —2arctg(X joom) + 0,57 (3.43)
1+x (2m)2
Viom =210 — (3.44)
1+x ?
Vhoum =210 %J (3.45)
onde:
0,25
X (100m) = 1—16@) (3.46)
L
2 0,25
X omy = 1—16Ej (3.47)
0’1 0,25
Xom =| 1—16 3 j (3.48)
Quando L > 0 (condi¢do de estabilidade):
100
Vn@00my = 9 T (3.49)
2
\Vm(Zm) _5 E (350)
0,1
Vin,1m) = -5 L (3.51)
Quando L = 0 (condi¢do de neutralidade): y_ =0 e y, =0.
O valor corrigido da velocidade de friccio u, (ms™) &, portanto, dado por:
.k
u., = Y00
100 (3.52)
IH(J ~ Vinoom)
ZOm

em que u,,, ¢a velocidade do vento a 100 m (ms™), k ¢ a constante de von Karman, z,_ ¢ o
coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e v, g, © @ correcdo da estabilidade para o

transporte de momentum a 100 m.
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De posse dos valores corrigidos de u., ¢ computado o valor corrigido da resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor r, (s m™') através da seguinte equacio (Bastiaanssen,

1995, Morse et al., 2000; Allen et al., 2002a; Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et al., 2008):

In%2 - Yo, W
_ z, h(z,) h(z;) (353)

r
h
¢ u..k

emque z, =2,0m, z, =0, m e y,,, e y,,, sdo as corregdes de estabilidade para o

transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente.

Obtidos os valores desses parametros retorna-se ao computo da fungdo da diferenca de
temperatura, repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que se obtenha
estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT) e da resisténcia

aerodinamica (r,, ) em cada pixel da 4rea de estudo.

3.5.14 - Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente LE (W m™) é obtido pela simples diferenca entre o saldo de

radiagdo, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel, conforme expressao:
LE=Rn-G-H (3.54)

onde Rn ¢ o saldo de radiagdo a superficie, G € o fluxo de calor no solo ¢ H ¢ o fluxo de calor

sensivel, todos em W m>.

3.5.15 - Evapotranspiracgdo real horaria

O fluxo de calor latente pode ser facilmente convertido em evapotranspiracao real
horaria — ET;, (mm) integrando-o ao longo de uma hora (Tasumi, 2003; Allen et al., 2007a),
qual seja:

ET, = 3600.L—f (3.55)

em que A ¢ o calor latente de vaporizacio da agua (J kg™'), dado por (Harrison, 1963):
A =[2,501 - 0,00236 . (T, — 273,16)]. 10° (3.56)

sendo T a temperatura da superficie (K).
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3.5.16 - Evapotranspiragdo real didria

A conversao da evapotranspiragdo real horaria (ETh) em escala diaria (ET,4p) € feita
utilizando-se a metodologia sugerida por Trezza (2002), Tasumi (2003) e Allen et al. (2007),
que consideram ser a razdo entre a ETy, e a ET, , € valida para o periodo de 24 horas, dai que:

ET,, = F.ET, 5, (3.57)

em que ETy4n € a evapotranspiragdo de referéncia diaria da FAO (mm dia’l) e F é a fragdo de
referéncia relativa horaria, ou seja, igual a razdo entre a ETy e ET,n. O valor da EToa4y foi
obtido a partir da integragdo dos valores diarios de evapotranspiracdo horaria calculada
segundo a equagdo (Allen et al., 1998):

37
0,408 A (Rn - G -
088 (kn-6) v 7 e, e o

A+y(1+034u,)

ETo, =

em que Et,}, ¢ a evapotranspiragdo de referéncia horaria FAO-56 (mm h™); A ¢ a declividade
da curva de pressdo de vapor (kPa °C™"); v ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™"); Rn ¢ o saldo
de radiagio (MJ m™ h™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m® h™); T ¢ a temperatura média

horaria do ar a 2 m de altura (°C); u, é a velocidade média horaria do vento a 2 m (m s™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa procurou-se avaliar a exequibilidade do SEBAL/METRIC na estimativa
das componentes dos balangos de radiacdo e energia nas condigdes climaticas da bacia
hidrografica do rio Mogi-Guagu. Nesse sentido, foram elaborados mapas temadticos de tais
componentes, além da evapotranspiragdo real. Foram realizados recortes de areas
representativas do Cerrado e dos cultivos de cana-de-agucar e eucalipto, e extraidas as
correspondentes médias aritméticas das oito imagens selecionadas para a pesquisa. Esses
dados possibilitaram identificar algumas das alteragdes que a substituicdo do Cerrado pelos
cultivos da cana-de-agucar e eucalipto promovem nas varidveis ambientais consideradas no

estudo.

4.1 — Componentes do balango de radiacao
4.1.1 — Mapas tematicos do albedo

Nas Figuras 4.1 a 4.4 estdo representados os mapas tematicos do albedo da superficie
(osup) para a regido de estudo, nos dias 22 de fevereiro e 11 de abril, 29 de maio e 14 de junho,
16 de julho e 01 de agosto, e 17 de agosto e 21 de novembro, respectivamente. O albedo da
superficie exerce um controle na quantidade de energia que ¢ absorvida pela superficie
terrestre, atuando no balango final de radiacdo e energia.

Os valores de albedo das areas com presenca de agua, leito de riachos e do rio Mogi-

Guagu, além de outros reservatorios de agua da cena estudada, foram inferior a 9% (azul
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claro) e compreendem a classe dos mais baixos valores de albedo da superficie. Um estudo
realizado por Silva et al. (2005) mostrou que corpos de agua, tais como o reservatério de
Sobradinho e pequenos agudes nas circunvizinhangas do perimetro irrigado Nilo Coelho,
apresentaram valores de o, entre 9 e 12%, sugerindo, assim, valores de albedo para corpos
de agua superiores ao encontrado nesta pesquisa. Ja Meireles (2007), em um estudo realizado
na bacia do Acarat-CE, encontrou valores de albedo entre 3 e 10% para corpos de agua,
similares aos encontrados nesta pesquisa. Os valores de albedo encontrados nesta pesquisa
para os corpos de dgua sdo similares aos encontrado em Shuttleworth (1993), que registraram
asup = 8%. Hé outros registros de albedo da dgua com valores inferiores a 5%, e no caso do
leito do Sao Francisco a turbidez da 4gua provoca um aumento consideravel no albedo, que de
acordo com Silva et al. (2005) pode atingir valores da ordem de 15%.

Na Figura 4.1 prevalecem valores de o, na categoria 16 a 20 %, e nas areas com
vegetagdo de maior porte albedo entre 9 e 13 %. Esses valores podem ser observados com
maior precisdo nos biomas cerrado e eucalipto. As areas com cana-de-agucar apresentou
valores de albedo mais freqlientemente na faixa entre 16 a 20%; no entanto, podem ser
também observados valores entre 18 a 22%. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por Tasumi (2003), que observou valores de as,, entre 16 e 24% para regides
agricultaveis em Idaho — EUA. Além de Tasumi (2003), Shuttleworth (1993) registraram
valores de albedo variando entre 15 a 20% para culturas como cana-de-agucar, alguns cereais
(exemplo trigo) e culturas de menor porte, como a beterraba. Ainda para os dias da Figura 4.2
foram observadas poucas ocorréncias de albedo nas classes de 24 a 27 %, e acima de 27%.

Na Figura 4.2a predominam é4reas com o,p €levados (20 a 24%) e as dreas com menor
Osup Mais uma vez compreendem as areas de cerrado. Também sdo dominantes as areas com
Osup entre 24 a 27%, mais claramente em 29 de maio, embora também com grande presenga na
imagem de 14 de junho (Figura 4.2b), com predominio da classe de albedo entre 20 a 24%.
Estes padrdes estdo associados a dinamica que a estacdo chuvosa imprime na vegetagao, nao
obstante as areas de cerrado demonstrarem menor interferéncia desse fator, na medida que
apresentam em todo o ano valores de os,, em geral inferior a 15%.

Na Figura 4.3 a classe com maior cobertura espacial ¢ a de 16 a 20%, representada
pelo cor verde clara, e mais uma vez destaca-se o cerrado e eucalipto com oy, correspondente
a classe verde escura (valores do albedo entre 9 a 13%). Na Figura 4.4 sdao apresentados
padrdes muito semelhantes aos observados na Figura 4.4, e prevalecem valores de albedo
entre 16 e 20%. Percebe-se claramente, os contornos de areas com grande exposicao do solo,
evidenciada pelo alto valor do albedo, qual seja, faixa de 24 a 27%, ou classe de valores

acima de 27%, provavelmente correspondendo a 4reas agricolas.
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(b)
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0.27 >

Figura 4.1 — Albedo da superficie para os dias 22 de fevereiro (a) e 11 de abril (b) obtido com
o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas estudadas (a)

Cerrado e (b) Cana-de-agucar.
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(b)
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Figura 4.2 — Albedo da superficie para os dias 29 de maio (a) e 14 de junho (b) obtido com o
sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas estudadas (a)

Cerrado e (b) Cana-de-acucar.
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(b)
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Figura 4.3 — Albedo da superficie para os dias 16 de julho (a) e 01 de agosto (b) obtido com o
sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas estudadas (a)

Cerrado ¢ (b) Cana-de-agtcar.
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(b)
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Figura 4.4 — Albedo da superficie para os dias 17 de agosto (a) e 21 de novembro (b) obtido
com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas

estudadas (a) Cerrado e (b) Cana-de-acucar.
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4.1.2 - Validagao dos métodos de corre¢ao do albedo da superficie

Na Tabela 4.1 estdo representados os valores do albedo obtido com o SEBAL/METRIC
segundo trés diferentes procedimentos de corre¢do atmosférica, nos biomas cerrado e cana-
de-agucar, com os correspondentes Erros relativos (%). O Método METRIC foi o que
apresentou as maiores diferencas com as medigdes, em ambos os biomas e o de Método Idaho
foi o que proporcionou as melhores estimativas do albedo. No cerrado, o Erro relativo médio
foi de 44,23, 9,10 e 26,83%, segundo os métodos METRIC, Idaho e Allen, respectivamente.
J& na cana-de-acucar, esses erros médios foram iguais a 33,07, 9,37 e 22,44%,
respectivamente aos métodos METRIC, Idaho e Allen. Portanto, o método de Idaho foi
aquele que apresentou as melhores estimativas do albedo. E oportuno registrar que as
medi¢des da radiacdo solar refletida nas duas torres micrometeorologicas usadas para a
validagdo do albedo, empregaram um sensor que ndo ¢ recomendado (segundo o préprio
fabricante) para esse tipo de medi¢do, o que indica que o processo de valida¢do ficou um
pouco comprometido.

Tabela 4.1 - Albedo obtido com os métodos de corre¢io atmosférica de METRIC, Idaho e Allen nos
biomas cerrado (PDG) e Cana-de-actucar (USR) e medigdes das torres micrometeoroldgicas,
com respectivos erros relativos [(Albedo ,,,,, — Albedo ., )/ Albedo ., J* 100 (%) -

Albedo — Cerrado

Datas
METRIC Idaho Allen Medido Erro M Erro I Erro A
22/2/2005 0,083 0,104 0,090 0,126 34,13 17,46 28,57
11/4/2005 0,077 0,108 0,089 0,126 38,89 14,29 29,37
29/5/2005 0,056 0,136 0,086 0,127 55,91 7,09 32,28
14/6/2005 0,061 0,133 0,097 0,137 55,47 2,92 29,20
16/7/2005 0,052 0,111 0,088 0,123 57,72 9,76 28,46
1/8/2005 0,062 0,118 0,095 0,119 47,90 0,84 20,17
17/8/2005 0,073 0,121 0,099 0,120 39,17 0,83 17,50
21/11/2005 0,119 0,127 0,112 0,158 24,68 19,62 29,11
- - - - Erro Médio 44,23% 9,10% 26,83
Albedo — Cana de Agucar
Datas

METRIC Idaho Allen Medido Erro M Erro I Erro A

22/2/2005 0,144 0,174 0,151 0,196 26,53 11,22 22,96
11/4/2005 0,135 0,183 0,151 0,205 34,15 0,06 83,81

29/5/2005 0,104 0,189 0,158 0,169 38,46 11,83 6,51

14/6/2005 0,113 0,21 0,166 0,178 36,52 17,98 6,74
16/7/2005 0,121 0,217 0,171 0,190 36,32 14,21 10,00
1/8/2005 0,120 0,198 0,160 0,188 36,17 5,32 14,89
17/8/2005 0,127 0,197 0,161 0,188 32,45 4,79 14,36
21/11/2005 0,143 0,170 0,150 0,145 23,94 9,57 20,21

- - - - Erro Médio 33,07% 9,37% 22,44
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4.1.3 — Mapas tematicos do saldo de radiacao

Considerando-se que a extracdao de informagdes acerca da superficie terrestre mediante
uso de imagens de satélite somente ¢ possivel na auséncia de nuvens, ou seja, em condigdes
de céu limpo, os valores de Rn obtidos no momento da passagem do satélite representam
instantes de maior disponibilidade de energia aos diversos processos biofisicos. A seguir sao
apresentados os mapas temadticos ¢ os valores medidos usados na validagdo do método
empregado na pesquisa.

Comparando visualmente as oito imagens estudadas observa-se em seis delas um padrao
claramente diferenciado entre as areas com cerrado das demais areas do recorte de estudo. Na
Figura 4.5a predominam os valores de Rn na classe de 500 a 600 Wm™ e na Figura 4.6 a
classe de 400 a 500 Wm™. Néo obstante a diminui¢do de Rn com um todo entre os dias 22 de
fevereiro e 11 de abril de 2005, resultantes da sazonalidade da for¢ante radiagdo solar global,
fica evidenciada mais uma vez padrdes que diferenciam as areas CE cerrado das demais areas
da bacia do Mogi-Guacu. Na Figuras 4.5a ja se destacam areas agricolas com Rn entre 300 e
400 W m™ em fase de preparagio do solo para o seu plantio. Faz-se necessario um mapa de
ocupacao do solo, para que se identifique com maior precisdo os padroes de Rn associados

aos diferentes tipo de culturas e demais usos da area.
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Nos dias 29 de maio e 14 de junho de 2005, Figura 4.6a-b, mais uma vez se destacam as
areas de cerrado, embora ocorra predominio da classe de Rn entre 300 ¢ 400 W m™. Como
essas datas s@o muito proximas, ndo se percebe uma diferenciagdo marcante entre os mapas.
Na Figura 4.7a ndo se detecta o padriao associado ao cerrado, provavelmente em decorréncia
da escolha de um mesmo ntimero e intervalo de classes comuns a todas as imagens estudadas.
Ja na imagem seguinte, o padrao cerrado se diferencia das demais areas, e essa classe divide
com a de 300 a 400 W m™ o predominio de valores do saldo de radiagio. A exemplo da
Figura 4.7a, ndo revela padrdo de cerrado na Figura 4.8a, provavelmente pelas razdes ja
apresentadas anteriormente, mas na Figura 4.8b fica evidenciada a supremacia da classe com
Rn superiores a 700 W m™, e como se depreende do mapa tematico, correspondem a areas de
cerrado. Os valores do Rn obtidos nas areas de solo nu, ou com grande exposi¢do, corroboram
com os encontrados por Silva e Bezerra (2006) para areas com caracteristicas similares, em
estudo de quantificacdo dos componentes do BE utilizando imagens TM - Landsat 5 ¢ o
algoritmo SEBAL, em éareas irrigadas do Projeto Nilo Coelho e adjacéncias no municipio de
Petrolina- PE. Silva e Bezerra (2006) e Feitosa (2005) encontraram valores semelhantes para
o lago de Sobradinho na Bahia e para trecho do leito do Rio Sao Francisco.
Os valores mais elevados do saldo de radiagdo (Rn) foram observados sobre areas em
com albedo baixo, compreendendo espelhos d’agua, que apresentaram valores superiores a
731,0 W m™. Esses valores estio em conformidade com estudos realizados por Silva e
Bezerra (2006), que encontraram valores de Rn de aproximadamente 705 W m? (2000) e 712
W m™ (2001) sobre o lago de Sobradinho. Uma pesquisa realizada por Leivas et al. (2007),
para estimativa do saldo de radiagdo a superficie utilizando imagens do satélite ASTER, para
Eldorado do Sul (RS), também detectou os maiores valores de Rn sobre os corpos de agua
(662,0 W m™). Esse fato também foi registrado por Folhes (2007), que com o uso do
algoritmo METRIC, observou valores mais altos de Rn sobre a 4gua ou em campos irrigados
do distrito de irrigacdo Jaguaribe-Apodi, situado na Chapada do Apodi, no municipio
cearense de Limoeiro do Norte. Os valores de Rn em corregos de dgua, ou outro reservatorio,
identificados com o auxilio do ERDAS, concordam com os valores obtidos por Bezerra et al.
(2008), que utilizaram o SEBAL no Cariri cearense, quando também observaram valores de

Rn superiores a 700,0 W m™ na Chapa do Araripe.
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Figura 4.5 — Saldo de radiacdo na superficie (W m?) para os dias 22 de fevereiro (a) e 11 de
abril (b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as

areas estudadas (a) Cerrado e (b) Cana-de-agucar.
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Figura 4.6 — Saldo de radiacdo na superficie (W m™) para os dias 29 de maio (a) e 14 de junho

700 >

(b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as

areas estudadas (a) Cerrado e (b) Cana-de-acucar.
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Figura 4.7 — Saldo de radiagdo na superficie (W m™) para os dias 16 de julho (a) e 01 de
agosto (b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem

as areas estudadas (a) Cerrado e (b) Cana-de-agucar.
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Figura 4.8 — Saldo de radiagdo na superficie (W m™) para os dias 17 de agosto (a) e 21 de

700 >

novembro (b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas

correspondem as areas estudadas (a) Cerrado e (b) Cana-de-agucar.
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4.1.4 — Validagao do saldo de radiacao

Na Tabela 4.2 estao representados os valores instantdneos do saldo de radiagdo obtidos
pelo SEBAL/METRIC e os observados nas torres da cana-de-agticar e cerrado. Observa-se
que Rn variou de 375,6 a 731,3 W m no Cerrado e entre 315,3a718,8 W m na cana-de-
acucar. Como se percebe houve variagdo significativa do Rn entre os meses estudados;
porém, os valores do Rn obtidos segundo o SEBAL/METRIC estdo bem proximos aos
medidos nas duas torres micrometeorologicas. Pode-se observar que o Erro relativo associado
a cada um dos métodos de obtencdo do albedo, proporcionou valores de 6,70, 2,20 e 4,01%,
para os métodos METRIC, Idaho e Allen respectivamente; ja na cana-de-agucar, esses erros
foram iguais a 7,80, 5,68 e 2,90%, segundo os métodos METRIC, Idaho e Allen,
respectivamente. Logo, os métodos Idaho e Allen, embora de formulagdo bem mais simples,
proporcionaram as melhores estimativas de Rn. Esse resultado tem grande importancia, vez
que em diversas regides do Pais ainda ndo sdo cobertas com estacdes meteoroldgicas
automaticas e o Método Allen requer apenas a altitude local, para provimento da corregao
atmosférica. Considerando que o erro instrumental associado a obtengdo de Rn, caso de saldo
radidmetro calibrado (Manual do NRC1 da Campbell Sci, Logan, USA) e com ampla
cobertura espectral, ¢ de 2,5%, a obtencdo de erros relativos médios inferiores a 10% obtido
numa imagem TM — Landast 5, com cerca de 38 milhdes de pixels, representa um resultado
de grande importancia e utilidade pratica. Estes resultados sdo corroborados por Daughtry et
al. (1990), que obtiveram Erro relativo médio entre medi¢cdes e estimativas de Rn com
sensoriamento remoto inferiores a 7%, proéximas as encontradas nessa pesquisa, com valores
inferiores a 8%. J4 Bastiaanssen (1998) obteve Rn variando de 400 W m™, em deserto, para
500 W m™, em oasis e Dubayah (1992) obteve Rn com correcio de modelo de elevacio
digital igual a 654 W m™, e Rn ndo corrigido de 643 W m™, valores mais proximos aos do

presente estudo e aos de Bastiaanssen (1998).
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Tabela 4.2 - Valores do saldo de radiagdo (Rn) instantaneo dos biomas Cerrado ¢ da Cana-de-
acgucar obtidos mediante SEBAL com os métodos METRIC (M), Idaho (I) e Allen (A)

e medigdes das torres micrometeoroldgicas, com respectivos erros relativos (%).

Datas Rn - Cerrado
METRIC Idaho Allen Medido ErroM  Errol Erro A
22/2/2005 635,5 618,5 629,6 640,6 0,80 3,45 1,72
11/4/2005 542,3 520,9 533,8 540,1 0,41 3,55 1,17
29/5/2005 424.5 379,7 408.,2 382,0 11,13 0,60 6,86
14/6/2005 4252 388.9 406,8 387,3 9,79 0,41 5,03
16/7/2005 409,3 378,3 390,7 375,6 8,97 0,72 4,02
1/8/2005 439,7 408,3 420,9 395,6 11,15 3,21 6,40
17/8/2005 478,7 448.8 462,4 4483 6,78 0,11 3,15
21/11/2005 697,7 690,8 703,9 731,3 4,59 5,54 3,75
Erro Médio 6,70 2,20 4,01
Rn - Cana de Agucar
Datas
METRIC Idaho Allen Medido ErroM  Errol Erro A

22/2/2005 576,8 552,3 570,9 566,0 1,91 2,42 0,87
11/4/2005 492.1 459,8 481,7 4782 2,91 3,85 0,73
29/5/2005 382,8 300,8 353,7 350,9 9,09 14,28 0,80
14/6/2005 363,5 306,3 336,8 315,3 15,29 2,85 6,82
16/7/2005 350,7 300,1 324,1 320,5 9,42 6,37 1,12
1/8/2005 381,5 337,7 3589 350,4 8,88 3,62 2,43
17/8/2005 419.9 376,9 398.9 386,3 8,70 2,43 3,26
21/11/2005 673,4 649.,8 667,2 718,8 6,32 9,60 7,18

Erro Médio 7,82 5,68 2,90

4.2 — Componentes do Balango de Energia

4.2.1 — Mapas tematicos do fluxo de calor no solo

Uma vez elaborados os mapas de Rn e com os de NDVI, Ts e albedo Idaho, foram
obtidos os mapas tematicos do fluxo de calor no solo - G. Segundo Feitosa (2005) e
Bastiaanssen et al. (1998), dos componentes do BE o fluxo de calor no solo (G) é o que
apresenta maior dificuldade do ponto de vista de precisdo, quando estimado por técnicas de
sensoriamento remoto. Por outro lado, os ultimos autores citados, ndo consideram esse fato
como um fator limitante quando se trabalha com areas muito pequenas, nas quais minimizam
as influéncias da variagdo do tipo de solo e da cobertura vegetativa, incompativel com o
tamanho do pixel do sensor TM, mesmo sendo de 30m x 30m. Nesta pesquisa, a estimativa do
fluxo de calor no solo foi realizada conforme sugerido por Bastiaanssen (2000), em fung¢ao do

saldo de radiagdo, albedo da superficie, indice de vegetacdo por diferenca normalizada e
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temperatura da superficie, com valores proximos do horario de meio-dia. Para lagos
profundos e de aguas claras, ou seja, com pouco ou quase nenhuma turbidez, Allen et al.
(2002a) consideram que cerca de 50% do saldo de radiagdo ¢ destinado ao aquecimento da
agua. Ja Silva e Bezerra (2006) e Bezerra et al. (2008) sugeriram o uso de 30% de Rn para o
calculo do fluxo de calor no lago de Sobradinho, leito do Sao Francisco e outros reservatorios
no Nordeste brasileiro, por considerarem que as condigdes dos corpos de dgua nessa regiao
sdo bem distintas daquelas estabelecidas por Allen et al, (2002), mas atentam para a
necessidade de pesquisas de campo para a verificagcdo dessa porcentagem do saldo de radiacao
destinada ao fluxo de calor sobre a superficie de agua.

A variagdao dos fluxos de calor no solo (G) para os dias estudados verificou que, no
cerrado e no eucalipto os valores oscilaram abaixo de 80 W m™. Ressaltou-se na cana valores
acima de 80 W m™, ap6s a colheita (solo exposto), e que mostrou-se marcadamente positivo
durante 7 meses, concorrente com variagdes de o que acompanharam o crescimento da cana.

Nas Figuras 4.9 a 4.12 estao representados os mapas tematicos do fluxo de calor no solo
— G no momento da passagem do satélite, nos oito dias com imagens de satélite selecionadas
para a pesquisa, do ano de 2005. As areas em vermelho representam os valores de G maiores
que 200 W m™, que correspondem aos agudes e a pequenos corpos de dgua distribuidos no
restante da cena. Os valores inferiores a 120 W m™ estdo representados pelas areas com
tonalidade amarelo e se distribuem predominantemente na regido como um todo no periodo
chuvoso, nas areas agricolas e em alguns pontos isolados da cena que apresenta vegetacao
nativa bastante densa ou culturas com grande atividade fotossintética. A tonalidade
predominante das cenas ¢é a azul-claro, que representa valores de G maiores que 0,0 W m~ e
menores que 80 W m™ e que correspondem as 4reas de vegetacdo com densidade
intermediaria. As areas em amarelo representam valores de G maiores que 80 W m™ e
menores que 120 W m™, enquanto que as dreas com tonalidade verde-claro representam os
valores de G entre 120 W m™ e 160 W m™ e representam a vegetacdo nativa densa que se
concentram predominantemente no bioma de cana-de-agucar e em alguns pontos isolados da
cena. Ja os valores entre 160 W m™ e 200 W m™ estdo representados nas imagens pela
tonalidade verde-escuro e correspondem a areas com solo exposto ou com vegetacdo muito

rala.
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Figura 4.9 — Fluxo de calor no Solo (W m™) para os dias 22 de fevereiro (a) e 11 de abril (b)
obtido com SEBAL/METRIC utilizando o sensor TM — Landsat 5.
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Figura 4.10 — Fluxo de calor no Solo (W m™) para os dias 29 de maio (a) ¢ 14 de junho (b)
obtido com SEBAL/METRIC utilizando o sensor TM — Landsat 5.
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Figura 4.11 — Fluxo de calor no Solo (W m?) para os dias 16 de julho (a) e 01 de agosto (b)
obtido com SEBAL/METRIC utilizando o sensor TM — Landsat 5.
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Figura 4.12 — Fluxo de calor no Solo (W m™) para os dias 17 de agosto (a) e 21 de novembro
(b) obtido com SEBAL/METRIC utilizando o sensor TM — Landsat 5.
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4.2.2 — Fluxo de Calor Sensivel

O calor Sensivel — H, definido como a quantidade de energia transferida na atmosfera
pelos processos de conveccdo e condugdo, devido a diferenga de temperatura entre a
superficie e o ar proximo desta, pode ser calculado em fun¢do do gradiente de temperatura
entre dois niveis de referéncia e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor. Esses dois
parametros sdo estimados para toda a cena estudada, utilizando-se dois pixels de referéncia,
denominados pixels ancoras e a velocidade do vento a determinada altura em um ponto
pertencente a area de interesse.

Nas Figuras 4.13 a 4.16, estdo representados os mapas tematicos com os valores
instantdneos de H. Nessas figuras, os valores de H menores que 0 W m™ estdo representados
pela coloragdo azul e sdo representativos de corpos de agua, mas também de areas em que sua
Ts seja menor que aquela do pixel ancora frio (Silva e Bezerra, 2006). Nota-se que valores
entre 0,0 ¢ 150 W m™ concentram-se predominantemente na toda regido, que conforme ja foi
mencionado, trata-se de uma regido com bioma cerrado, cana-de-aglicar e areas com
eucalipto, em que o IVDN se apresenta com valores acima de 0,70 para todos os dias
estudados. E provavel que a escolha do intervalo e numero das classes selecionadas nos
mapas tematicos de H, tenha impedido que os padrdes de cerrado ficassem evidenciados.

As éreas com H superior a 300 W m™, estdo representadas pela cor bege e se encontram
distribuidas em pontos isolados da imagem. Esses pontos provavelmente representem areas
com pouca ou quase nenhuma cobertura vegetativa, pois corroboram com valores obtidos por
Silva et al. (2006) para areas de solo no dia 04/12/2004, em alguns pontos dos sertdes do
Estado de Pernambuco. Ainda nas referidas imagens, as areas com H entre 0,0 W m2el50 W
m™ estdo representadas pela cor vermelha e as dreas com tonalidade verde-escuro representam
areas com valores acima de 150 W m™ e abaixo de 200 W m™. Ja as 4reas em verde-claro
representam valores entre 200 W m™ e 250 W m™.

De um modo geral, predominam no recorte estudado H da classe 0 a 150 W m™, mas na
Figura 4.13a ha uma grande presenca de pixels com H < 0. Na Figura 4.14 mais uma vez
predomina a classe com H entre 0 e 150 W m™, que contemplam areas de cerrado e areas
agricolas. Percebe-se a existéncia de vérias areas pequenas com H entre 200 e 250 W m™, que
compreendem 4areas com pouca vegetacdo e/ou solo nu. Estas ocorréncias sdo igualmente
observadas na Figura 4.15; no entanto, nos meses de agosto e novembro héa grande ocorréncia
de H nas classes superiores 4 de 0 a 150 W m™, quais sejam, aquelas com H entre 150 ¢ 200
W m™ e entre 200 ¢ 250 W m™. Em novembro ocorreram pixels com H maior que 250 W m?,
provavelmente resultante dos altos valores da radiacdo solar, baixo contetido de umidade no

solo e combinagao de pequena fragao de solo com cobertura vegetal.
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A variagdo de H no cerrado mostrou dois maximos: um na estacao chuvosa (dez - fev) e
outro no final da estacdo seca (jun - ago). Os maiores valores de H no periodo imido estdo
associados hd maiores valores de Rn, enquanto que na estacdo seca foi o estado da vegetacao
que favoreceu a maior conversao de energia na forma de calor sensivel, devido a densidade de

jrea foliar verde relativamente mais baixa.

(b)
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Figura 4.13 — Fluxo de calor sensivel (W m™) para os dias 22 de fevereiro (a) e 11 de abril (b)

obtido com o sensor TM — Landsat 5.
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(b)
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Figura 4.14 — Fluxo de calor sensivel (W m™) para os dias 29 de maio (a) ¢ 14 de junho (b)

obtido com o sensor TM — Landsat 5.
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(b)
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Figura 4.15 — Fluxo de calor sensivel (W m™) para os dias 16 de julho (a) e 01 de agosto (b)

obtido com o sensor TM — Landsat 5.
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(b)
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Figura 4.16 — Fluxo de calor sensivel (W m™) para os dias 17 de agosto (a) e 21 de novembro

(b) obtido com o sensor TM — Landsat 5.

Pode-se deduzir que o decréscimo no fluxo de calor sensivel observado em algumas

areas, quando de uma andlise do conjunto de dias estudados, esta relacionado ao reflexo do
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aumento de umidade no sistema solo-vegetagdo-atmosfera, ocasionado pela ocorréncia de
chuvas nos periodos de transicdo imido (fevereiro), imido-seco (margo - maio), seco (junho -

agosto), seco-imido (setembro - novembro) e timido (dezembro - fevereiro), respectivamente.

4.2.3 - Validag¢ao do fluxo de calor sensivel

Na Tabela 4.3 estdao representados os valores do fluxo de calor sensivel obtido com o
SEBAL/METRIC nos biomas cerrado e cana-de-agicar, com os correspondentes Erros
relativos (%). Como poder ser observado, o erro relativo médio em ambos os biomas ¢ muito
elevado, correspondendo a 37,1 e 71,4 % para o Cerrado e cana-de-agucar, respectivamente.
Esses elevados erros podem resultar de problemas inerentes ao nao fechamento do balango de

energia que se observa com a técnica das correlagdes turbulentas.

Tabela 4.3 - Valores do fluxo de calor sensivel (H) instantaneo dos biomas Cerrado ¢ da
Cana-de-acucar obtidos mediante SEBAL/METRIC e medicoes das torres

micrometeorologicas, com respectivos erros relativos (%).

H — Cerrado
Datas METRIC Medido Erro relativo( %)

22/2/2005 108,3 260,1 58,4
11/4/2005 89,0 170,4 47,8
29/5/2005 125,3 76,4 64,0
14/6/2005 110,2 146,8 24,9

16/7/2005 135,0 133,5 1,1

1/8/2005 128,8 131,6 2,1
17/8/2005 201,7 2437 17,2
21/11/2005 51,7 281,6 81,6
Erro Médio 37,1

H - Cana-de-agucar
Datas METRIC Medido Erro relativo( %)

22/2/2005 46,9 217,9 78,5
11/4/2005 41,3 140,0 70,5
29/5/2005 64,5 133,3 51,6
14/6/2005 19,1 151,9 87,4
16/7/2005 42,9 106,2 59,6
1/8/2005 25,6 133,5 80,8
17/8/2005 67,3 146,1 54,0
21/11/2005 37,3 333,8 88,8

Erro Médio 71,4
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4.2 .4 - Fluxo de Calor Latente

Na metodologia adotada nesta pesquisa, o fluxo de calor latente - LE foi calculado
como um termo residual do balango de energia, conforme sugerido por Bastiaanssen (1995).

As imagens do LE obtidos nesta pesquisa estdo representadas nas Figuras 4.17 a 4.20,
referentes aos dias 22 de fevereiro e 11 de abril, 29 de maio ¢ 14 de junho, 16 de julho e 01 de
agosto, ¢ 17 de agosto e 21 de novembro, do ano de 2005, respectivamente. Nas referidas
figuras as 4reas na cor bege representam valores de LE menores que 150 W m™. Esses valores
provavelmente representam areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetativa. As areas
verde-claro representam valores de LE entre 150 W m™ e 250 W m™, enquanto que as areas
com cor verde-escuro representam valores entre 250 W m™ e 350 W m™ e vermelho entre 350
W m™ e 450 W m™. Percebe-se nitidamente que as reas com esses valores sdo predominantes
nas cenas estudas, o que nos leva a crer que se trata de valores de vegetagdo nativa. Silva et al.
(2006) e Bezerra et al. (2008) obtiveram, a partir do algoritmo SEBAL e imagens TM -
Landsat 5, valores em torno de 260 W m™ para a vegetacdo da caatinga, em estudo no Sub-
médio Sdo Francisco, e em pomares com diversas frutiferas LE superiores a 450 W m™.

As 4reas com valores de LE acima de 450 W m™ estdo representadas pela cor azul.
Esses valores se concentram predominantemente na vegetagdo do cerrado e nas areas
irrigadas, que conforme ja foi mencionado em outras oportunidades, trata-se de vegetacao
bastante densa, cujo IVDN encontrado na area na presente pesquisa foi em torno de 0,80. No
mesmo estudo citado anteriormente, Silva et. (2006) obtiveram valores de LE da ordem de
540 W m™ para o lago de Sobradinho na Bahia e trechos do rio S3o Francisco presentes na
cena estudada. Em todas as figuras confeccionadas, nota-se claramente uma diferencia¢ao
entre as areas de cerrado das demais, as vezes nao sendo possivel diferencid-las do eucalipto,

com valores do NDVI e LE muito proximos aos do cerrado.
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Figura 4.17 — Fluxo de calor latente (W m™) para os dias 22 de fevereiro (a) e 11 de abril (b)

obtido com o sensor TM — Landsat 5.
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Figura 4.18 — Fluxo de calor latente (W m™) para os dias 29 de maio (a) e 14 de junho (b)

obtido com o sensor TM — Landsat 5.
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Figura 4.19 — Fluxo de calor latente (W m™) para os dias 16 de julho (a) e 01 de agosto (b)

Landsat 5.

obtido com o sensor TM
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Figura 4.20 — Fluxo de calor latente (W m™) para os dias 17 de agosto (a) e 21 de novembro

(b) obtido com o sensor TM — Landsat 5.



75

4.2.5 - Validag¢ao dos métodos de correcao do fluxo de calor latente
Na Tabela 4.4 estdo representados os valores do fluxo de calor latente obtido segundo
trés diferentes procedimentos: uso das medi¢cdes diretas do método das correlagdes
turbulentas, deriva¢ao do LE correspondente a um Kc de 1,2 para o Cerrado com ETo,hora e
Correlagdes turbulentas com fechamento do Balango de Energia (LE = Rn -G —H), nos
biomas Cerrado e cana-de-aclcar, e os correspondentes Erros relativos (%). As maiores
diferengas foram obtidas entre 0o METRIC e as medigdes diretas, em ambos os biomas, com
erros relativos médios respectivamente iguais a 168,4 ¢ 77,0 %. As menores diferencgas foram
observadas entre o METRIC e Kc, com erros relativos médios iguais a 16,3 ¢ 47,8%,

respectivamente.
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Tabela 4.4 - Valores do fluxo de calor latente (LE) instantaneo obtido segundo trés diferentes
procedimentos: uso das medigdes diretas com o método das correlagdes turbulentas
(MCT), derivagdo do LE correspondente a um Kc de 1,2 para o Cerrado (MKc),
Correlagodes turbulentas com fechamento do Balango de Energia (CTFBE), nos biomas

Cerrado e cana-de-agucar, e os correspondentes Erros relativos (%).

LE - Cerrado

Erro Erro Erro
Datas METRIC MKc CTFBE MCT MKc CTFBR MCT
22/2/2005 5723 461,4 377,9 366,7 24,0 51,4 56,1
11/4/2005  452,5 396,1 369,3 2414 14,2 22,5 87,5
29/5/2005  316,1 289,9 307,9 64,6 9,0 2,7 389,6
14/6/2005  379,2 2491 153,5 127,2 52,2 147,1 198,1
16/7/2005  331,9 285,8 217,4 140,2 16,1 52,6 136,7
1/8/2005 337.9 3144 265,1 138,9 7,5 27,5 1433
17/8/2005  351,9 347,1 201,6 113,7 1,4 74,6 209,5
21/11/2005  592,0 559.4 447.2 261,4 5,8 32,4 126,4

- - - - Erro Médio 16,3 51,3 168.4

LE - Cana-de-actcar

Erro Erro Erro
Datas METRIC MKc CTFBE MCT MKe CTFBE MCT
22/2/2005  460,1 530,8 3250 243.0 13,3 41,6 89.4
11/4/2005 352,1 490,0 327,9 120,0 28,1 7,4 193,4
29/5/2005 188,9 4737 98,3 118,7 60,1 92,2 59,2
14/6/2005 189,2 514,5 36,2 90,9 63,2 4223 108,1
16/7/2005 174,9 465,5 82,6 110,8 62,4 111,9 57,9
1/8/2005 190,1 449,2 134,7 153,1 57,7 41,1 24,1
17/8/2005 146,5 481,8 148,9 128,1 69,6 1,6 14,4
21/11/2005  529.,5 735,0 352,8 312,7 28,0 50,1 69,3

- - - - Erro Médio 47,8 96,0 77,0
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4.2.6 - Evapotranspiracao real didria

Nas areas agricolas, particularmente aonde se pratica algum tipo de irrigagdo, a
determina¢do da evapotranspiracdo real vem ganhando cada vez mais importincia, pois
possibilita identificar a eficiéncia com que a agua tem sido utilizada, mas ¢ também
imprescindivel a gestdo eficiente dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica,
particularmente onde os conflitos por uso da agua tém se acentuado. Os resultados da
evapotranspiragio estio representados em valores diarios, isto é, em mm.dia”, ja que foram
obtidos inicialmente de forma instantinea e posteriormente integrados para um periodo de 24
horas.

Nas Figuras 4.21 a 4.24 estdo representados os mapas tematicos da evapotranspiracao
real diaria (ETo4), de parte da bacia hidrografica do rio Mogi — Guacgu, na regido de Santa
Rita do Passa Quatro - Sdo Paulo, nos oito dias selecionados para a pesquisa. Os mapas da
ET,4n foram obtidos em funcdo da evapotranspiragdo real horaria e da evapotranspiragao
horéaria de referéncia (ETo) da FAO-56 (Tasumi, 2003; Trezza, 2002; Silva et al., 2006;
Bezerra et al., 2008).

As areas na cor vermelha representam valores de ET inferiores a 1,0 mm.dia’l; essas
areas correspondem a areas desprovidas de vegetacdo (solo preparado para plantio) ou com
vegetacdo nativa muito rala. As areas com valores de ET maiores que 7,0 mm,dia” estdo
representadas nas imagens pela cor verde escuro. Observa-se que essas areas se concentram
predominantemente nos biomas estudados, como ja foi mencionado, que no caso do cerrado ¢
composto por vegetacao bastante densa, com IVDN acima de 0,80. As areas em cor amarela e
ouro representam valores de ET entre 1,0 mm.dia™ e 3,0 mm.dia"'. Depreende-se das legendas
e imagens que as areas com colora¢do marrom (ET de 3,0 mm.dia” a 4,0 mm.dia™) e azul-
claro (ET de 4,0 mm.dia™ a 5,0 mm.dia™") sdo predominantes nas cenas e representam areas de
vegetacdo nativa com pouca vegetacdo (baixo IVDN), enquanto que as areas em verde-claro e
verde-mar representam ET entre 5,0 mm.dia” e 7,0 mm.dia™, correspondentes as areas de
vegetacao nativa densa. Os valores obtidos para ET nos dias estudados representam bem as
areas com cultivos agricolas ou de vegetacdo nativa densa, como também, de vegetacdo rala e
esparsa ou de solo exposto. Sobrino et al. (2005) propuseram um método para estimar ET
utilizando o algoritmo S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index) e seis imagens do
sensor DAIS (Digital Airborne Imaging Spectrometer) no campo experimental de Barrax, a
oeste da provincia de Albacete, na Espanha, ocasido em que obtiveram valores entre 3,60
mm.dia™ e 5,02 mm.dia’’ para a cultura da cevada e ET na faixa de 4,79 mm.dia™ e 5,50
mm.dia™ para a alfafa. Ainda no mesmo estudo, os autores obtiveram valores em torno de 7,0

mm.dia™” para pivé central.
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Em estudo sobre culturas irrigadas no estado do Novo México, nos Estados Unidos,
utilizando dados do sensor MODIS para analisar a distribuicao temporal de ET, Nagler et al.
(2005) obtiveram valores de 6 mm.dia™ para a cultura do algodio; portanto, valores proximos
aos obtidos em alguns talhdes de cana-de-acucar e em varios pixels do cerrado. Ainda para a
cultura do algoddo, Bastiaanssen (2000) obteve ET igual a 4,4 mm.dia™', para agosto de 1998.
Observa-se que a ETos, nos cerrados apresenta uma grande estabilidade sazonal.
Portanto, com pequena amplitude anual, diferentemente da cana-de-agucar e outras areas
agricolas da area de estudo. Pode-se concluir que as areas do cerrado, de um modo geral,
apresentam Ts virtualmente inferior aos observados nas demais areas de estudo, exceto aonde
ha cursos de dgua ou algum reservatorio hidrico. A ET,4, nos cerrados, em geral, ¢ maior que
as demais areas, sendo equiparada em alguns dias apenas, aos valores observados em alguns
talhdes de eucalipto. Essa caracteristica do cerrado possibilita concluir que o clima local tem
sido modificado em razdo de sua substituicdo pela cana-de-actcar. Ao se avaliar o albedo,
também foi possivel constatar que o mesmo foi sistematicamente inferior as demais areas da

bacia estudada, exceto nos pixels com presenca de dgua.
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(b)

B <0 [ J20-30 J40-50 N 60-7.0
[ J1o-20 I 3o-0 ] 50-60 N 70>

Figura 4.21 — Evapotranspiragdo real (mm.dia™') para os dias 22 de fevereiro (a) ¢ 11 de abril
(b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as

areas estudadas (a) Cerrado e (b) cana-de-agucar.
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(b)

B <0 [ J20-30 J40-50 N 60-7.0
[ J1o-20 I 3o-0 ] 50-60 N 70>

Figura 4.22 — Evapotranspiragio real (mm.dia™') para os dias 29 de maio (a) ¢ 14 de junho (b)
obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas

estudadas (a) Cerrado e (b) cana-de-agucar.
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(b)

B <0 [ J20-30 J40-50 N 60-7.0
[ J1o-20 I 3o-0 ] 50-60 N 70>

Figura 4.23 — Evapotranspiragdo real (mm.dia™') para os dias 16 de julho (a) e 01 de agosto (b)
obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas correspondem as areas

estudadas (a) Cerrado e (b) cana-de-agucar.
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(b)

B <0 [ J20-30 J40-50 N 60-7.0
[ J1o-20 I 3o-0 ] 50-60 N 70>

Figura 4.24 — Evapotranspiragio real (mm.dia™) para os dias 17 de agosto (a) e 21 de
novembro (b) obtido com o sensor TM — Landsat 5. As regides assinaladas

correspondem as areas estudadas (a) Cerrado e (b) cana-de-agucar.
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4.2.7 — Validagdo da evapotranspiragao

A Tabela 4.5 apresenta valores da ET} horaria e ETo obtidos pelo algoritmo SEBAL
/METRIC, sobre os biomas cerrado e da cana-de-agucar, para os dias selecionados para o
estudo. No periodo da estacdo chuvosa (dez-fev) foi observado que os valores instantaneos da
ETy e ETo obtidos pelo SEBAL/METRIC situaram-se em torno de 0,57 mmh” e 5,3 mmd™’,
respectivamente, diminuiram durante o periodo de transi¢do entre a estagdes Umida-seca e
seca, atingindo o menor valor, em torno de 0,31 mmh™ e 3,7 mmd'l, respectivamente; em
seguida, torna a aumentar no inicio da estagdo chuvosa, com 0,69 mmh™ e 6,0 mmd™.

O calculo de ET partiu da fragao de evapotranspiragdo real FETO, a qual foi obtida pela
razdo entre a ET horaria, calculada pelo SEBAL/METRIC a partir do resultado de LE
instantaneo, e a evapotranspira¢do de referéncia horaria, ETh, calculada no intervalo de 9:00 h
as 10:00, conforme metodologia proposta por Allen et al. (2002a) e Trezza (2002). Os valores
da evapotranspiracdo de referéncia horaria foram obtidos pelo método FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), com dados fornecidos pelo INMET, cujos resultados estdo apresentados

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores instantaneos da ET}, horaria sobre os biomas cerrado ¢ da cana-de-agucar
obtidos mediante SEBAL/METRIC e ETo diaria das estagdes Sdo Simdo e Sao Carlos

para os dias estudados.

Data ET, (mm h™) ETo (mm d™)
PDG / USR CARLOS / SIMAO
22/2/2005 0,57 53
11/4/2005 0,49 4,9
29/5/2005 0,36 4,2
14/6/2005 0,31 3,7
16/7/2005 0,35 4,6
1/8/2005 0,39 4,0
17/8/2005 0,43 4,7
21/11/2005 0,69 55

A cana-de-agucar foi colhida em meados de abril, resultando em pequenas taxas de
evapotranspiracao e altos valores de H, aproximadamente duas vezes maiores que de LE em
maio, devido ao solo descoberto, aumentando gradativamente a partir da colheita, mas
notavelmente no periodo de transi¢cdo para a estacdo chuvosa, a partir de meados de setembro

, . . , . , . . -1 . p
até janeiro, quando os maximos foram proximos de 5,5 mm dia™, que coincide com o periodo

de méxima taxa de crescimento da cana e entdo maior uso da agua.
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Portanto, esse aumento pode ser atribuido ao fato da data da imagem coincidir com o
periodo chuvoso da regido, fazendo com que o solo e a vegetacdo tenham bastante dgua
armazenada.

Bezerra et al. (2008) encontraram valores horérios de ETo variando de 0,66 mm.h”', em
setembro, a 0,87 mm.h”', em meados de novembro, para a regido do Cariri (CE). Nessa
mesma regido, a evapotranspiracdo de referéncia diaria variou de 5,1 mm.dia’ (final de
setembro) a 6,2 mm.dia”’ em meados de setembro. Allen et al. (2004), em estudo sobre a bacia
do rio Snake Plain, em Idaho, utilizando o METRIC encontraram valores da ET,} iguais a
0,98, 0,59, 0,57, 0,49 mm.h"', em dias dos meses de julho, agosto, setembro e outubro,
respectivamente. Com medidas fornecidas por lisimetros, em Kimberly, Idaho, foram obtidos
valores médios de 0,55 mm.h! no dia 21 de junho de 1989, para grama e 0,40 mm.h'l, na
mesma data, para a cultura da beterraba (Trezza, 2002), valores proximos aos encontrados nos
biomas de cerrado e cana-de-aciicar realizados nesse estudo. Para dareas irrigadas,
Bastiaanssen (2000) obteve valores de 0,99 mm.h™".

Para a obtencdo dos valores de ET para 24 horas foram utilizados os valores da
evapotranspiracdo de referéncia didrios, ET.n, que a exemplo dos valores de ETh, foram
obtidos a partir do método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e também com ao
dados fornecidos pelo INMET. Os valores da ET,4;, estdo apresentados na Tabela 4.4.

Na Tabela 4.6, observa-se que a ET,4n, no bioma Cerrado foi sistematicamente maior
que a cana-de-aglicar em todo periodo estudado, com ET,4, de 7,8 mm.d’ e 6,4 mm.d'l,
respectivamente, no final da estacdo chuvosa (fev), ocorrendo uma diminui¢do em ambos
biomas entre os periodos de transi¢do umido-seco (margo - maio), seco (junho - agosto), seco-
umido (setembro - novembro), retornando a aumentar no inicio do periodo imido (dezembro -
fevereiro) com 6,9 mm.d’ e 6,2 mm.d'l, respectivamente nos biomas cerrado e cana-de-
acucar. Essa variabilidade deve-se a acentuada heterogeneidade da cobertura vegetativa da
regido, visto que os resultados apresentam bastante similaridade com os obtidos em outros
estudos sobre areas bastantes heterogéneas composta de vegetagdo perene (arborea) e nao-
perene (arbustiva e pastagens) no Sri Lanka e em Bostuana aplicando o SEBAL a imagens
NOAA e TM — Landsat 5 (Hemakumara et al., 2003; Timmermans e Meijerink, 1999).

Bezerra (2006) obteve ET oscilando de 4 mm.d' ¢ 6 mm.d’' em 4reas de densas
florestas da reserva florestal da chapada do Araripe, Estado do Ceard. Porém, proéximos aos
valores encontrados no bioma Cerrado com caracteristica bem parecida (vegetacdo densa),
entre 5,3 mm.d” e 7,8 mm.d”".

Os resultados mostraram a capacidade do SEBAL/METRIC de propiciar a variabilidade

espacial da ET real, evidenciando a sua sensibilidade a diferentes ocupacdes do solo, o que
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demonstra que se aplicada a dados de alta resolugdes temporal e espacial a técnica pode ser
utilizado em escalas operacional e de rotina tornando-se assim, uma importante ferramenta no

monitoramento de necessidades hidrica de culturas.

Tabela 4.6 - Valores da evapotranspiracao de referéncia didrios (ET,4,) sobre os biomas

Cerrado e da cana-de-agucar obtidos mediante SEBAL/METRIC para os dias

estudados.
ETo4n (mm d'l)
Data
USR PDG
22/2/2005 6,4 7,8
11/4/2005 5,2 6,7
29/5/2005 33 5.4
14/6/2005 3,3 6,6
16/7/2005 3,4 6,4
1/8/2005 2,9 5,3
17/8/2005 2,4 5,7

21/11/2005 6,2 6,9
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5 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusdo

Diante dos resultados obtidos com a pesquisa, conclui-se que:

O albedo do cerrado ¢ significativamente menor que o da cana-de-agucar e demais
areas da bacia de estudo, exceto nos pixels sobre reservatorios e cursos de agua; no
entanto, em alguns talhdes com eucalipto o albedo de aproxima bastante ao do

cerrado.

A evapotranspiragdo diaria do cerrado ¢, em geral, superior a da cana-de-agucar, mas
este ultimo apresenta variacdo anual muito expressiva, resultante da combinagdo do
regime pluviométrico da regido e das alteracdes decorrentes das diversas fases
fenologicas e duragdo do seu ciclo produtivo e que, portanto, pode atingir, em algumas

semanas, valores proximos aos do cerrado.

As componentes do balango de radiagdo: albedo, temperatura da superficie e saldo de
radiagdo apresentaram valores pouco diferentes daqueles medidos nas torres do
cerrado e cana-de-agucar, embora as medi¢des do albedo nas mencionadas torres

tenham sido efetuadas com instrumento que ndo ¢ o mais recomendado para tal

finalidade.

Houve diferengas apreciaveis entre os valores dos fluxos de calor sensivel — H e de
calor latente - LE, em comparacdo com as medigdes realizadas nas duas torres

micrometeoroldgicas do cerrado e cana-de-acUcar; deve-se evidenciar que a técnica
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usada, a das correlagdes dos vortices, em geral apresenta problemas evidentes de ndo
fechamento do balango de energia, o que em geral proporciona superestimativas de H

e subestimativas de LE.

Os diferentes mapas tematicos elaborados para a regido de estudo evidenciaram
diferenciag¢do entre o bioma cerrado e, em algumas variaveis, do cerrado e eucalipto,
com as demais areas, agricolas ou nao; portanto, os padrdes diferenciados no albedo,
na temperatura da superficie, no saldo de radiacdo e nos fluxos de calor sensivel e
latente do cerrado possibilitam concluir que a sua substitui¢do por cana-de-a¢tcar, em
particular, resulta em alteragdes no clima local, tais como aumento da temperatura e
redugdo no fluxo de vapor d’adgua para a atmosfera, que poderdo se acentuar com o

passar dos anos.

Os resultados evidenciaram que o SEBAL/METRIC pode ser utilizado nas condi¢des
climaticas da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu e que o mesmo possui capacidade
de diferenciacdo dos diferentes elementos que constituem a area de estudo, que o

habilitam ao monitoramento de alteragdes ambientais em diferentes biomas terrestres.

5.2 — Recomendagoes

Para estudos futuros, sdo apresentadas as seguintes recomendacdes:

A manutengdo das medi¢des nas duas torres, mais outra no eucalipto, com radidmetros
apropriados para proporcionar uma calibragdao do albedo e radiacao de onda longa, que
podem melhorar ainda mais o balango de radiagdo do SEBAL. A instalacdo de uma
estacdo meteorologica automatica proximas as areas com as torres, de modo a

propiciar melhores dados da ET, 1, € ET, 241, varidveis chave no computo da ET24h.

Realizar estudo temporal de areas com condi¢des climaticas e topograficas diferentes
(regides brasileiras), criando um banco de dados com informagdes de campo e do
algoritmo SEBAL/METRIC, com o intuito de calibré-lo e valida-lo em grande parte

do territorio brasileiro.
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