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RESUMO

A evapotranspiragdo € uma das principais componentes do ciclo hidrolégico, sendo desta
forma um fendmeno de fundamental importidncia para a vida no planeta. O presente
trabalho objetiva o mapeamento da evapotranspiracdo real do Projeto Irrigado Sao
Gongalo por meio do SEBAL — Surface Energy Balance Algorithm for Land. Foram
adquiridas imagens TM - Landsat 5 nos dias 29 de agosto (DAS = dia sequencial do ano
241), 14 de setembro (DSA 257) e 01 de novembro de 2008 (DSA 305) do ano de 2008,
que foram empregadas na obtencdo de mapas tematicos do albedo da superficie mediante
trés diferentes métodos de correcdo atmosférica, denominados de Allen, Idaho e Metric.
Juntamente com a Ts da superficie obteve-se mapas do saldo de radiacdo (Rn), fluxo de
calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE). Mapas da ET
real didria foram obtidos segundo os métodos SEBAL e METRIC, que foram validados
com dados da ETr de drea com cultivo do coqueiro ando, obtida pelo produto da ETo e
coeficiente de cultura (Kc) do mesmo. Foi verificado que o Rn variou na média de 662,3
W m? (DSA 241) a 689,9 W m” (DSA 257), segundo o método Allen e 667,8 W m™
(DSA 241) a 700,4 W m? (DAS 305). O fluxo de calor latente segundo o METRIC foi
sistematicamente superior ao SEBAL, corroborando com os valores da ET real didria que
apresentaram os mesmos padrdoes do LE. A evapotranspiracdo didria no recorte da area
irrigada resultou em coeficiente de cultura (Kc) compativel com estudos com a cultura do
coqueiro irrigado em diferentes dreas do Nordeste brasileiro. Conclui-se que houve
aumento da biomassa vegetal nas dreas irrigadas entre os anos de 1987 e 2008 e que a
técnica oferece estimativas consistentes da ET real didria. O volume de d4gua médio mensal
evapotranspirado nas dreas irrigadas situou-se em torno de 8.400.000 m’, o que representa
um grande volume de dgua quando comparado com a capacidade do agude de Sao

Gongalo.

Palavras-chave: Saldo de radiagao, TM — Landsat 5, albedo, temperatura da superficie

iX



ABSTRACT

Evapotranspiration is a major component of the hydrological cycle, and is thus a
phenomenon of fundamental importance to life on the planet Earth. This paper aims to
map the actual evapotranspiration of Sdo Gongalo Irrigation Project through SEBAL -
Surface Energy Balance Algorithm for Land. Were acquired TM - Landsat 5 on 29 August
(DAS = days in sequential years 241), September 14 (257 DSA) and 01-2008 (DSA 305)
in the year 2008, which were used to obtain thematic maps of the surface albedo by three
different methods of atmospheric correction, named Allen, Idaho and Metric. Together
with Ts at surface were obtained maps of net radiation (Rn), soil heat flux (G), sensible
heat flux (H) and latent heat flux (LE). Maps of the actual daily ET were obtained using
SEBAL METRIC methods, which were validated with ETr data of a coconut dwarf crop,
obtained by the product of ETo and the crop coefficient (Kc) of the coconut dwarf. It was
found that the Rn ranged on average from 662.3 W m? (DSA 241) to 689.9 W m? (DSA
257), according to the method Allen and 667.8 W m™ (DSA 241) to 700.4 W m™ (DSA
305). The latent heat flux according to the METRIC was consistently higher than the
SEBAL, which agrees with the daily values of ETr and showed the same patterns of LE.
The daily evapotranspiration in the irrigated area resulted in crop coefficients (Kc)
consistent with studies obtained in different areas of Northeast Brazil. It was concluded
that there was an increase in plant biomass in the irrigated areas between the years of 1987
and 2008 and that the technique provides consistent estimates of the actual daily ET. The
volume of water on average monthly evapotranspirated in the irrigated areas was kept
around 8,400,000 m’, which represents a large volume of water compared to the capacity

of the Sao Goncalo dam.

Keywords: radiation balance, TM - Landsat 5, albedo, land surface temperature



1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da humanidade neste século XXI consiste na garantia do
abastecimento de dgua doce e alimentos aos cerca de sete bilhdes de pessoas, que
atualmente habitam nosso planeta, situacdo que deve ser agravada, pois de acordo com
projecdes mais recentes até o ano de 2050 a populacdo mundial deve ultrapassar os nove

bilhdes de habitantes (Bos et al., 2005).

No caso do Brasil, que ja possui 191 milhdes de habitantes, as projecdes indicam
que até aquela década a nossa populacdo deverd atingir 240 milhdes de habitantes, o que
representard uma grande pressdo por dgua doce, particularmente no semidrido brasileiro,
reconhecidamente deficitirio em termos de recursos hidricos e por apresentar a maior

densidade populacional dentre as diversas regides semidridas do planeta Terra.

A produgdo mundial de alimentos majoritariamente ocorre no sistema de
agricultura de sequeiro; portanto, muito dependente das condi¢des de tempo e clima de
cada regido produtora. No entanto, a cada dia se faz mais necessdria a producdo de
alimentos mediante o emprego da irrigacdo, que tem sido responsabilizada por demandar
cerca de 70% da dgua doce consumida no nosso planeta. Um grande desafio, portanto,
consiste em produzir mais alimentos com menor quantidade de dgua, tarefa que podera ser
bastante dificultada se confirmadas as proje¢cdes de mudancas climdticas para as proximas

décadas.

A agricultura irrigada no Nordeste brasileiro tem registrado expansao nos dltimos
anos, principalmente as margens do rio Sdo Francisco e alguns de seus importantes
afluentes, bem como, nas proximidades de importantes reservatérios de dgua, caso do
acude Armando Ribeiro Gongalves no Vale do A¢u, no Rio Grande do Norte, mas também
em areas com grandes reservas subterrdneas. Novas dreas com potencialidades para a

agricultura irrigada, no entanto, vém se expandindo em outros estados do Nordeste e um



exemplo mais recente refere-se as Varzeas Irrigadas de Souza, embora exista hd vdrias
décadas o Projeto Irrigado de Sao Gongalo, administrado pelo Departamento Nacional de

Obras Contra Secas — DNOCS, com cerca de 5.000 ha.

As Varzeas de Souza, como sao conhecidas, sdo terras de alta aptidao para a pratica
da irrigacdo ja que sdo constituidas de solos profundos, de topografia plana, sujeitas a alta
insolacdo, baixa umidade atmosférica e onde ndo se detecta a presenca de ventos fortes
(Costa Filho, 2005). No entanto, o manejo de uma drea irrigada envolve além do
fornecimento de dgua, a drenagem e o controle da salinidade, que quando mal conduzidos
podem causar a degradacdo dos solos o que implica na deteriora¢do de suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas refletindo diretamente na fertilidade dos mesmos e
consequentemente, na sua produtividade. Este problema tem sido reportado no Perimetro
Irrigado de Sao Gongalo e ha registro de que a drea afetada por salinidade nos perimetros
irrigados do Nordeste brasileiro era em torno de 7,8% da superficie agricola util no inicio

da década de 80, o que correspondia a mais de 400 ha (DNOCS, 1991).

Para que a gestdo dos recursos hidricos ocorra de modo sustentivel faz-se
necessdario que as irrigacdes sejam administradas corretamente, o que significa identificar o
sistema de irrigacdo mais adequado, o momento certo e a quantidade precisa de dgua, de
modo a assegurar ao produtor lucratividade, associada com preservacao ambiental. Neste
sentido, a determinacdo do consumo hidrico das culturas € fundamental e a
evapotranspira¢do real das culturas adquire papel ainda maior como elemento do ciclo

hidrolégico.

A determinacdo da evapotranspiracdo real das culturas — ETr pode ocorrer segundo
diversos métodos, a exemplo do balango de energia baseado na Razdo de Bowen, método
das Correlacdes Turbulentas, método do Balanco de Agua no Solo, dentre outros. No
entanto, esses métodos nao se mostram adequados quando hé interesse na determinacdo da
ETr em escala regional, em que a heterogeneidade das dreas agricolas contrasta com dreas
de vegetacdo nativa, com grande variabilidade na fracdo da 4rea coberta com vegetacdo e
condi¢des de umidade do solo. Neste sentido, a utilizacdo de técnicas baseadas no
sensoriamento remoto - SR apresenta-se como uma alternativa eficaz, de baixo custo e
com grande cobertura espacial (Kustas e Norman, 1996). Dentre os métodos enquadrados
em SR o mais difundido na atualidade é o Surface Energy Balance Algorithm for Land —

SEBAL, desenvolvido por Bastiaanssen (1995), que tem a vantagem de requerer imagens
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de satélites e poucos dados de superficie. No Brasil o SEBAL tem sido empregado em
diversas condi¢Oes climdticas e biomas, destacando-se os trabalhos de Silva e Bezerra
(2006), Bezerra et al. (2008), Di Pace et al. (2008), Santos e Silva (2008), Lira (2008),
Silva et al. (2009) e Teixeira et al. (2009).

O Projeto Irrigado Sdo Gongalo — PISG tem sido motivo de estudos relacionados a
salinidade j& verificada em alguns lotes, resultado de problemas associados ao uso
inadequado do solo. Nesse sentido, pretende-se com a pesquisa identificar se ocorreram
alteracdes no uso do solo do PISG entre meados de 1987 e 2008, mediante andlise de
indices de vegetacdo e albedo, com imagens de satélite. Por outro lado, tem aumentado a
competicdo pelo uso da dgua localmente e o presente estudo tem por objetivo principal a
determinagcdo da evapotranspiragdo real do PISG. Para tanto, foram determinados os
balancos de radiagdo e energia por meio de imagens do Landsat 5 — TM e técnicas de

sensoriamento remoto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de se obter informagdes sobre um
objeto, drea ou fendmeno, pela andlise de dados coletados de tal forma que nao haja
contato direto com os mesmos. Essas informacdes podem ser coletadas por sensores a
bordo de satélites, o que caracteriza o sensoriamento remoto orbital, que através desse
procedimento gera imagens com base na resposta espectral da regido imageada (Lillesand

& Kiefer, 1993).

O primeiro satélite langado pelo homem foi o Sputinik I, que ocorreu em 04 de
outubro de 1957 e foi desenvolvido pela entdo Unido Soviética. Em fevereiro de 1958, os
americanos lancaram o seu primeiro satélite, denominado de Explorer I. No entanto, o
primeiro satélite a transportar um instrumento meteoroldgico foi o Vanguard 2, lancado em
fevereiro de 1959 e o primeiro satélite meteoroldgico foi o Ninbus I, lancado pelos

americanos em 01 de abril de 1960 (Kidder & Haar, 1995).

O uso de satélites destinados a estudos dos recursos naturais no nosso planeta teve
inicio com o langcamento do Earth 1, em 23 de julho de 1972, batizado mais tarde de
Landsat 1, sob a responsabilidade da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), dando inicio a uma nova etapa do sensoriamento remoto orbital. O
objetivo principal do programa Landsat foi a aquisicdo de dados espaciais e temporais da
superficie da terra, de forma global continua e repetitiva (Feitosa, 2005). O programa
Landsat é composto de uma série de sete satélites, lancados em intervalos de 3 a 4 anos,
sendo que o Landsat 6 fracassou durante o lancamento e o Landsat 7 foi desativado em

2003. Na Tabela 2.1 € apresentado um resumo histéria do programa Landsat.



Tabela 2.1 — Resumo do Programa Landsat

Satélite Data de Lancamento Sensor a Bordo Térmico da Operacao
Landsat 1 23 de Julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978
Landsat 2 22 de Janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983
Landsat 3 05 de Margo de 1978 MSSe RBV Setembro de 1983
Landsat 4 16 de Julho de 1982 TM e MSS Setembro de 1984
Landsat 5 01 de Margo de 1985 T™M e MSS Em atividade
Landsat 6 05 de Outubro de 1993 ETM Fracassou
Landsat 7 05 de Abril de 1999 ETM" Desativado maio 2003

Fonte: NASA(2002) segundo Feitosa (2005)

A orbita do Landsat 5 é quase polar, heliossincrona e ocorre a uma altitude de 705
km, cruzando o Equador de norte para sul, o que significa dizer que 0 mesmo opera numa
Orbita descendente, sempre imageando cada regido aproximadamente as 9:45 h (hora
local). O mesmo tem um tempo de percurso de Orbita de 98,2 minutos, realizando 14
orbitas por dia, com tempo de revisita de 16 dias (Garcia, 1982). O sensor TM (Thematic
Mapper) foi colocado em 6rbita em 1982, fazendo parte da carga util dos satélites Landsat
4 e 5, conforme pode ser observado na Tabela 2.1. O TM opera em sete bandas espectrais,
sendo trés na regido do visivel, tré€s na regiao do infravermelho (IV) refletido e uma na
regido do IV termal. A largura da faixa imageada € de 185 km x 185 km com resolugdo
espacial nas regides do visivel e infravermelho préximo de 30 m x 30 m e na regido do

termal de 120 m x 120 m.

2.2 — Métodos de determinagdo da evapotranspiragao

O termo evapotranspiracdo foi proposto por Thornthwaite (1944) para representar
ambos 0s processos, evaporagdo e transpiragdo, que ocorrem de maneira natural e
simultanea, em uma superficie vegetada (Pereira et al., 2002). A evapotranspiracdo ¢é
fortemente influenciada por fatores da vegetacdo, fatores de manejo de solo e gestdo das
condi¢des ambientais e principalmente por parametros que dizem respeito ao tempo (Allen
et al., 1998; Pereira et al., 2002). Os elementos do tempo que tém maior importancia neste
processo sdo a radiagdo solar, temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do

ar e a velocidade do vento (Pereira et al., 2002). Temperaturas da superficie e do ar



elevadas, baixa umidade, condicdes de céu claro e alta velocidade dos ventos sdo fatores

que quando combinados muito contribuem com a ET.

O conhecimento da evapotranspiragdo real ¢é essencial ao processo de
gerenciamento dos recursos hidricos, seja em escala local ou regional. Neste sentido, a
determinagdo da ETr em escala local pode ser feita com boa precisdo quando considerado
o sistema solo-planta-atmosfera. Para tanto, a existéncia de uma rede de estacdes
meteorolégicas automdticas que propicie o computo da ETo com qualidade e boa
cobertura espacial é de fundamental importancia. Neste caso, a determinagdo da ETr
depende da existéncia do coeficiente de cultura Kc e pode ser calculada pelo simples
produto da ETo pelo Kc. Esse € um método simples e eficaz, mas tem sua precisao
dependente da qualidade do Kc, que € afetado pelo tipo de irrigacdo, espacamento da

cultura e estagio fenoldgico, dentre outros.

Quando ha necessidade do conhecimento das necessidades hidricas de uma cultura
especifica em escala local recorre-se aos consagrados métodos do Balanco de Energia
baseado na Razdo de Bowen — BERB (Azevedo et al., 2003), das Correlacoes Turbulentas
— BECT, do Balang¢o Hidrico de um volume especifico de solo (Azevedo et al., 2006), da
lisimetria, dentre outros. No entanto, quando ha necessidade do conhecimento da ETr em
escala regional, esses métodos ndo oferecem o devido suporte, vez que 0s mesmos sao
aplicados a condi¢des muito especificas e té€m, portanto, validade apenas para tais
condi¢des. Neste sentido, técnicas de sensoriamento alimentadas por imagens de satélites
desenvolvidas recentemente oferecem a possibilidade de determina¢do de mapas de albedo
(Silva et al., 2005a; Santos et al., 2008), do saldo de radiacdo (Ataide et al., 2006; Bisht et
al. 2005; Silva et al., 2005b), da temperatura de superficie (Souza e Silva, 2005; Souza et
al., 2008) e do balanco de energia (Trezza, 2002; Tasumi, 2003; Silva e Bezerra, 2006;
Paiva, 2005; Allen et al., 2007; Bezerra et al., 2008; ; Santos e Silva, 2008; Lira, 2008;
Teixeira et al., 2009; Silva et al., 2009).



2.2.1 — Balanco de energia baseado na Razdo de Bowen

O método do Balanco de Energia baseado na Razdo de Bowen — BERB ¢
possivelmente um dos mais difundidos e aplicados métodos de computo da ETr de
culturas. O BERB propicia o conhecimento da ETc por meio de medidas dos gradientes
verticais de temperatura e pressao parcial do vapor d’dgua atmosférico, além de medidas
do saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo. Para Todd et al. (2000) o BERB ¢ um
método de determinagdo indireta da ETc, ao contrdrio da lisimetria de pesagem e
correlagdes turbulentas. Esse método tem sido empregado em varios paises e por diversos
pesquisadores no Brasil, por reunir simplicidade e praticidade, além de custo bem mais
reduzido do que o das correlagdes turbulentas, por exemplo, considerado o de concepcao
mais refinada e precisa. Os criticos do BERB apontam como principal limita¢cdo ao uso
dessa técnica a igualdade dos coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel — Ky, e de
calor latente — K, , o que somente ocorreria em condicdes de neutralidade atmosférica. Nao
obstante esta simplificacdo indmeros trabalhos cientificos confirmam a precisdo da técnica

em comparacao inclusive com medicoes lisimétricas.
O fluxo de calor latente — LE € determinado segundo o BERB pela equagao:

_Rn-¢ 2.1)

LE
1+ p

em que Rn € o saldo de radiacdo (W m?), G é o fluxo de calor no solo (W m?) e Béa

razdo de Bowen, dada por:

_H  p.cp.AT/AZ  p,cp.AT AT 2.2)
LE Lv.e.Aq/AZ Lv.e.Ae Ae

B

em que H (W m?) e LE (W m™) sdo os fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente;
Po> Cp, Lv € y representam a pressdo atmosférica (KPa), calor especifico do ar a pressao
constante (KJ kg' °C™"), calor latente de vaporizacio do vapor (KJ kg') e fator

psicrométrico (KPa °C™), respectivamente.

Silva et al. (2005) comparam medi¢cdes do BERB e balanco hidrico no solo, em
pomar de mangueiras em Petrolina-PE. Diversos estudos tém sido desenvolvidos
utilizando o BERB combinado com outras técnicas, a exemplo de Silva et al. (2005), que

utilizaram os métodos da razdo de Bowen e lisimetro de pesagem em area cultivada com
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capim Tanzania em Piracicaba — SP entre julho de 2000 e julho de 2001. Obtiveram
valores médios didrios da ETc no periodo de estudo, de 4,13 mm dia™! (razao de Bowen) e
4,34 mm dia™ (lisimetro de pesagem), representando erro relativo de 4,8%. Por sua vez,
Silva et al. (2007) observaram que cerca de 70% do saldo de radiacdo foi repartido como
fluxo de calor latente e cerca de 8% como fluxo de calor no solo, em dois ciclos produtivos
com a mangueira irrigada em bebedouro, no submédio Sdo Francisco. Ja Teixeira et al.
(2008) efetuaram o balango hidrico juntamente com o BERB e o BECT ao avaliar a
produtividade de 4gua em pomar de mangueiras irrigado no submédio Sao Francisco.
Nesse estudo verificaram uma ETr acumulada média de 1.419 mm ano’ e ETr média
diaria de 3,7 mm. Os valores médios do coeficiente de cultivo baseado na ETr — K¢ e
baseado na transpiracao — Kcb foram 0,91 e 0,73, respectivamente, com fragdo evaporativa
média de 0,83 e producdo média de 45 toneladas ha”', sendo equivalente a uma

produtividade de 4gua de 3,2 kg m”.

2.2.2 — Balango de energia segundo as Correlagdes Turbulentas

O método das Correlacdes Turbulentas — BECT é considerado o de concepc¢ao mais
consistente dentre os diferentes métodos classificados como de balanco de energia. No
entanto, oferece algumas dificuldades para seu emprego, uma vez que 0s instrumentos
requeridos pela técnica precisam possuir grande precisdo e resposta muito rapida; por
conseguinte, sdo dispendiosos e exigem habilidades computacionais para a coleta,
tratamento e andlise dos dados. Embora haja diversos registros de sua aplicacio em
cultivos agricolas, ¢ o mais empregado em estudos ambientais, particularmente em
florestas. O BECT baseia-se no fato de que os fluxos de calor sensivel — H e calor latente —
LE sao amplamente transferidos via difusdo turbulenta. Por esse motivo, tais fluxos podem
ser diretamente medidos pela correlacdo das flutuagdes da componente vertical da
velocidade do vento — w’ com as flutuacdes da temperatura e umidade especifica,

admitindo que a velocidade vertical média do vento a superficie € nula. Dessa forma, s@o

utilizadas as seguintes expressoes para a obtencdo de tais fluxos de energia:

H= (par.cp.-W'T") (2.3)



LE= (par-w'q") 24)

em que w’, T’ e q’ representam respectivamente os desvios em relacdo a média da
componente vertical da velocidade do vento (m s'l), da temperatura do ar (°C) e da
umidade especifica (kg kg™"), par € a densidade do ar (kg m™) e Cp € o calor especifico do

ar a pressio constante (KJ Kg™! °och.

Muitas pesquisas tém sido realizadas com cultivos irrigados e vegetacdo nativa
com o proposito de determinagdo dos fluxos de calor sensivel e latente. Nesse sentido,
Lang et al. (1983) usaram o BECT em cultivo de arroz na Austrdlia e Teichrieb et al.
(2007) o empregaram ao efetivar balanco de energia no Rio Grande do Sul. Ja Teixeira et
al. (2008) utilizaram o referido método em pomar de mangueiras irrigado em Petrolina —

PE.
2.2.3 — Balango de energia via sensoriamento remoto

Este método € utilizado pelos principais algoritmos que utilizam dados gerados a
partir de imagens de satélites, podendo se destacar o Surface Energy Balance Algorithm
for Land - SEBAL (Bastiaanssen, 1995), o SEBS (Jia et al., 2003) e o S-SEBI (Roerink,
2000), dentre outros. Estes métodos possibilitam a determinacdo das componentes do
balanco de energia e, portanto, o fluxo de calor latente (LE) e, na sequéncia, a
evapotranspiracdo. Nos dltimos anos, no entanto, tem sido registrado um grande nimero
de estudos com o SEBAL e, mais recentemente, com uma variante do mesmo, denominada
METRIC (Allen et al., 2007). O SEBAL tem a vantagem de requerer poucos dados de
superficie e imagens de satélite em regides do visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal, este dltimo usado na determinacdo da temperatura da superficie.
Pesquisas realizadas em varios paises mostram a consisténcia e precisao dos dados gerados
pelo SEBAL, a exemplo dos trabalhos desenvolvidos na Bacia do Rio Urso nos Estados
Unidos (Morse et al., 2001), na Turquia (Bastiaanssen, 2000), Asia (Chandrapala e
Wimalasuriya, 2003) e no Brasil (Paiva, 2005; Silva e Bezerra, 2006; Silva et al., 2005b;
Santos e Silva, 2008; Bezerra et al., 2008; Silva, 2009; Barros, 2009;Teixeira et al., 2009).
Com o SEBAL ¢ possivel determinar a temperatura da superficie (Souza e Silva, 2006;

Souza et al., 2008), o albedo (Silva et al., 2005a; Silva et al., 2008), indices de vegetacdo e



o saldo de radiacao (Silva et al., 2005b), além da evapotranspiracdo real didria (Lira, 2008;

Santos e Silva, 2008; Folhes et al., 2009; Silva, 2009; Bezerra, 2009).

Na estimativa do consumo hidrico de culturas, o SEBAL oferece trés vantagens
distintas quando comparado a outros métodos: a) ndo é necessario saber o tipo de cultura
para resolver o balanco de energia; b) a ocupacdo da drea quer seja por dgua, por cultivos
agricolas ou vegetacao nativa, é observada diretamente na imagem do satélite de maneira
precisa, superando a dificuldade tipica de buscar registros do uso do solo nas dreas
irrigadas (tipo de cultura, fase fenoldgica, configuracio de plantio, dentre outros)
especialmente para andlises histdricas; ¢) 0 mesmo computa a evapotranspiragao real (ET),
inerente aos efeitos de salinidade, irrigacdo deficitdria, pragas e doencas da cultura etc.
Estas influéncias sdo quase impossiveis de ser consideradas ao se empregar o produto do
Kc pela ETo, que requer condi¢des especiais da cultura de modo que essa relacdo

represente adequadamente suas exigéncias hidricas.

O algoritmo METRIC nada mais é do que um aprimoramento do algoritmo
SEBAL, alterado para propiciar o computo da ET em regides montanhosas. No METRIC
uma das principais modificacdes consiste no computo do albedo de superficie, que
diferentemente do que ocorre no SEBAL é determinado a partir da refletancia corrigida
aos efeitos atmosféricos banda a banda. Este método estima o albedo superficial pelo
computo da refletancia superficial, separadamente para cada banda do sensor. Para tanto,
s30 necessdrias mais informacdes superficiais do que as requeridas no SEBAL. Outra
modificacdo refere-se a substituicio da Fracdo Evaporativa — FE pela Fracdo da
Evapotranspiragdo de Referéncia - FETo. No primeiro caso, a ET didria é obtida ao se
admitir que a FE instantanea possa ser considerada igual a FE didria. No caso do METRIC,
o fluxo de calor latente instantaneo € integrado no intervalo de tempo corresponde as
medicdes da ETo. Ou seja, se houver disponibilidade de dados semi-horarios da ETo,
entdo a LE ¢ integrada em 30 min e o resultado dividido pela ETo semi-horéria. Se, no
entanto, os dados de superficie forem coletados a cada hora, entdo a LE deve ser integrada
em 60 min. Admite-se, entdo, que essa razdo possa ser considerada igual aquela de 24
horas. Portanto, no METRIC ha exigéncia de mais informagdes de superficie, enquanto o
SEBAL pode ser aplicado em dreas que disponham de uma estacdo meteoroldgica

convencional.
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De acordo com informagdes do site do SEBAL, a utilidade do referido algoritmo é
que quando o mesmo aplicado a imagens de satélites com alta resolucao espacial é capaz
de determinar a variabilidade espacial da evapotranspiracdao dentro da drea do pomar de
coqueiro ando escolhida e entre campos irrigados. E essa é uma informacao muito valiosa,
pois propicia alcangar grande eficiéncia na aplicagdo da lamina de irrigacdo, possibilitando
assim que a 4gua seja aplicada uniformemente, na quantidade correta e no momento
adequado, principalmente em regides onde os recursos hidricos sao limitados ou caros,
como em regides dridas e semidridas. Had que se destacar, que ndo obstante as grandes
vantagens do SEBAL/METRIC, uma das grandes restricdes atuais ao seu emprego mais
amplo consiste no reduzido nimero de imagens propicias ao seu emprego, vez que as
mesmas nao podem estar com presenga de nuvens com cobertura nas dreas de interesse.
Atualmente, tem sido bastante empregado o sensor TM — Landsat 5, com resolucao de 30
m, mas com revisita numa mesma drea apenas a cada 16 dias. Alternativas tém sido o uso
de imagens MODIS, com passagem didria nos hordrios da 10 h e 13,5 h,
aproximadamente, ¢ AVHRR, ambas com resolucdo de aproximadamente 1 km, o que

pode ser muito limitante em diversas aplicacoes.
2.3 - Perimetro Irrigado Sdo Gongalo

O municipio de Sousa € cortado pelos rios Piranhas e Rio do Peixe, sendo detentor
de um grande potencial para aproveitamento dos seus recursos hidricos visando o
aperfeicoamento da atividade agricola. Entretanto, até a década de 30 a preocupacdo em
torno dos recursos hidricos ali existentes esteve voltada prioritariamente para oS
abastecimentos humano e animal, visto ser a climatologia local favordvel a ocorréncia de
periodos de longa estiagem na regido. A partir de 1936, com a inauguracdo do Acude
Publico e do Posto Agricola de Sdo Gongalo, foi iniciada a exploragdo agricola irrigada,
sob a coordenacdo da Comissdao Técnica de Reflorestamento e Postos Agricolas, da
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas — [FOCS, posteriormente transformada em
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas. A nova etapa de exploracdo agricola
com a irrigacdo, ndo desencadeou grandes mudangas econdmicas, mas abriu perspectivas
importantes para o desenvolvimento de acdes visando ao aperfeicoamento da atividade
produtiva na regido. Assim em 1940 foi criado o Instituto da Regido Seca, localizado no
posto agricola, que de acordo com Carneiro (1998) foi o primeiro organismo de pesquisa
da Regido, destacando-se por levantamentos pedoldgicos e producdo de trabalhos de
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melhoramento genético, recuperacdo de solos afetados por sais e diversos estudos e

atividades.

Na década de 70, o DNOCS deu inicio a um processo de reorientacdo de suas
atividades, previsto no I Plano Nacional de Desenvolvimento, passando a concentrar
grande parte de seus esforcos na expansdo da agricultura irrigada, até entdo limitada a
pequenas porcdes de terra situadas nas bacias hidrogréficas de grandes agcudes publicos. A
nova concepcao programatica passou a considerar o fortalecimento da economia regional
enfocando ndo apenas o combate preventivo aos efeitos das variabilidades climaticas, mas
também a necessidade de modernizar e expandir as atividades agropecudrias do semidrido
nordestino. Nesse contexto foi criado em 1973 o Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo -
PISG, abrangendo uma superficie de 4.335 ha que tinha como meta, utilizando-se da
irrigacdo por gravidade, assentar 515 familias numa superficie agricola util de 3.350 ha.
Em 1976 o Perimetro operava com uma superficie agricola util de 1.144 ha e j4 havia

assentado 20 familias (DNOCS, 1978).

Nos primeiros anos de operagdo as produgdes agricolas do Perimetro Irrigado de
Sao Gongalo foram altamente expressivas para a economia da regido local. Porém, devido
a diversos fatores intervenientes na producao, ja s@o observados sinais de degradacdo dos
solos e até mesmo a ocorréncia de areas improdutivas (Chaves et al., 1995). Conforme
DNOCS (1991), a area afetada por salinidade nos perimetros irrigados do Nordeste
brasileiro estava em torno de 7,8 % da superficie agricola util, o que correspondia a cerca
de 2000 ha. Problemas advindos do manejo inadequado dos solos nos perimetros irrigados
do semidrido brasileiro tém sido reportados por Souza et al. (2000), que avaliaram as
caracteristicas quimicas do solo aluvial do Projeto de Irrigacio Capoeira, PB, e
constataram que cerca de 24, 27 e 33% da éarea estudada estdo afetadas por sais nas
profundidades de 0 — 20, 20 — 40, 40 — 60 cm, respectivamente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Coelho e Ferreira (1986) em solo aluvial no Perimetro Irrigado de
Morada Nova, CE. Especificamente em relacdo ao Perimetro Irrigado Sdo Gongalo, 24%
da sua drea estdo afetados por sais, isto sem considerar as dreas ja abandonadas em
virtudes em altos teores de sais e/ou sédio trocavel (Cordeiro et al., 1988). Diante de tais
relatos, pretende-se avaliar com imagens TM — Landsat 5 se hé alteracdes detectaveis com
esse sensor no aludido Perimetro e para tanto foram selecionadas imagens de 1987 e de
2008 para essa investigacdo. Ademais, a pesquisa tem outro grande objetivo que € o
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mapeamento da evapotranspiracao do Perimetro, com vistas a quantificacao do volume de

agua empregado nas dreas irrigadas da drea de estudo.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - A Area de Estudo

O Perimetro Irrigado Sao Gongalo - PISG localiza-se a 15 km do municipio de
Sousa - PB (6,84°S; 38,32°W; 234 m) que fica a aproximadamente 444 Km da capital Jodao
Pessoa. A drea de estudo compreende o Acude de Sao Gongalo, dreas de vegetacao nativa
e agricultura de sequeiro e, principalmente, dreas irrigadas com frutiferas, destacando-se a
producdo de coco e bananas (Figura 3.2). O recorte da drea resultou nas seguintes
coordenadas: canto superior esquerdo 6°47°08°S e canto inferior direito 6°51°09”"W. A
referida cena possui cerca de 10 mil ha, onde destaca - se o Rio Piranhas (Figura 3.2). O
acude de Sao Gongalo esté localizado na bacia hidrografica de Alto de Piranhas, sub-bacia
do Rio Piranhas, no oeste da Paraiba no Nordeste brasileiro, cujas obras de construcao
foram iniciadas em 1932 e finalizadas em 1936. Com capacidade hidrica de 44,6 milhdes
de metros cubicos, tendo como objetivo avaliar os efeitos das estiagens sofridos pela

populacdo local.

= |RI0O GRANDE
/ DO NORTE

CEARA

sUirauna
| Sousae

-
5. Cajazeiras "

Figura 3.1 - Localizagcdo do Perimetro Irrigado Sdo Gongalo
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Figura 3.2 - Recorte da drea de estudo em combinacdo RGB345 da imagem TM — Landsat
5 obtida em 01 de novembro de 2008

3.2 - Caracterizacdo climatica da drea de estudo

O clima da regido de estudo é classificado como semidrido, tipologia DdA’,
segundo metodologia de Thornthwaite e Matther (1944), com estagdo chuvosa
concentrada no periodo fevereiro - maio. Os solos predominantes sdo Latossolos e
Cambissolos e a vegetacdo natural é classificada como Contato Caatinga-Floresta
Estacional e Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha (SEI, 2008). Andlises
em laboratério dos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos realizados por Corréa et
al. (2003), demonstraram que os Neossolos Flivicos no Rio do peixe apresentam uma
textura mais argilosa com caracteristicas vérticas, enquanto na bacia do rio Piranhas
apresentam predominancia de textura arenosa tornando uma vantagem positiva pois
aumenta o poder de reten¢do de umidade.

As médias anuais de temperatura, precipitacao e evapotranspiracdo potencial — ETp
sdo respectivamente iguais a 25,3°C, 831 mm e 1418 mm (SEI, 1998). Segue na Figura
3.3 a representacdo grafica do balanco hidrico segundo Thornthwaite e Mather para o

distrito de Sao Gongalo na cidade de Sousa-PB.

15



a) Extrato do Balango Hidrico Mensal
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b) Balanco Hidrico Normal Mensal
300
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Figura 3.3 — a) — Extrato do Balanco Hidrico Mensal e b) Balanco Hidrico Normal Mensal

3.3 - Imagens de Satélite

Foram obtidas quatro imagens geradas pelo Mapeador Temaético do satélite Landsat
5, orbita 216 e ponto 65, adquiridas junto ao Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE. Cada
imagem € composta de sete bandas espectrais cujas principais caracteristicas estao
representadas na Tabela 3.1. Essas imagens correspondem a passagem do Landsat 5 as
09h30min (tempo local) nos dias 04 de agosto de 1987 (Dia Sequencial do Ano - DAS), 29
de agosto de 2008 (DAS 241), dia 14 de setembro de 2008 (DAS 257) e no dia 01 de
novembro de 2008 (DAS 305).

O sensor TM mede a radidncia espectral dos alvos e armazena-os na forma de
niveis de cinza, ou nimero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits), tendo

uma resolucgdo espacial de 30 m x 30 m nas bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7 e resolugdo de 120 m x
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120 m na banda 6, chamada de canal termal. O processamento das imagens foi realizado
como software ERDAS Imagine 8.7, da Leica Geosystems. Inicialmente, foi reamostrada a
banda termal, de modo a deixd-la com a mesma dimensao das demais bandas. Em seguida,
foram empilhadas todas as bandas, formando um tnico arquivo de imagem. Por fim, foi
processado um recorte da imagem empilhada, a partir do qual foram obtidos os balangos

de radiagdo e energia.

3.4 - Métodos empregados
3.4.1 — Saldo de radiacdo a superficie

Na determinacdo do saldo de radiacdo a superficie foi utilizado o algoritmo
SEBAL — Surface Energy Balance Algorithms for Land (Bastiaanssen et al., 1998a; Allen
et al., 2002), sintetizado no fluxograma esquemético da Figura 3.4, que representa as
etapas de computo dos diferentes componentes do balango de radiacao.

A primeira etapa consistiu na conversdao do Numero Digital — ND em radiancia
espectral monocromdtica — L, (W m? st um'"), obtida pela seguinte expressdo (Markham

e Baker, 1986):
L, =a,+| 2=% |ND G-D
255

em que: a, € b, sdo coeficientes de calibragdo espectral do sensor TM (Chander e

Markham, 2003 — Tabela 3.1) e o subscrito “b” refere-se a cada banda espectral.

_— Imag(’ir.n .| Radiancia | | Refletividade .| Refletividade
nicio de Satélite | | Espectral | | Planetaria "|  Superficial

A 4

Temperatura | Emissividades Indices de Vegetacio Albedo
Superficial | Superficiais (IVDN, IVAS, IAF) Superficial
|
v v
Radiaciio de Onda Longa | T L Radiacao
Emitida pela Superficie > Saldo de Radiacdo |« Solar e
Atmosférica

Figura 3.4 - Diagrama das etapas computacionais do processamento de obten¢do do saldo
de radiacdo a superficie — Rn
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Tabela 3.1 - Coeficientes de calibragdo do TM - Landsat 5 a, e by, irradidncia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera — k;, empregados na conversdo da

refletdncia monocromatica em albedo

Bandas Comprimento Coeficientes de Irradiancia Espectral no
de Onda Calibragao Topo da Atmosfera
(um) (Wm-2sr-'um-) (Wm=2pm-)
a b

1 (azul) 0,45 -0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264.,0 1554
4 (IV-pr6ximo) 0,76 — 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0.37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 104 -12,5 1,2378 15,303 -

7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham (2003) e Allen et al. (2002)

A etapa seguinte compreende o computo da refletancia planetdria de cada banda
espectral — py, definida como a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletida e o fluxo de
radiacdo solar incidente, obtida segundo a equacgdo (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005):

__ =L (3.2)
Py =
k, .cos@.d,
em que: Ly € a radiancia espectral, ky € a irradiancia solar espectral de cada banda no topo

da atmosfera (Tabela 3.1), cos Z € o cosseno do angulo zenital do Sol e d; € o inverso do

quadrado da distancia relativa Terra-Sol, dado por:

d =1+0,033cos| DSAZZ (.3)
365
em que: DSA € o dia sequencial do ano.
O processo de conversdo de refletdncia planetdria monocromatica em refletancia

da superficie, banda a banda, foi realizado segundo Allen et al. (2007):

ps’b — pb - palm,b (34)
Tinc,b 'Tasc,b

em que: Psp € a refletividade da banda b a superficie, py € a refletividade no topo da

atmosfera, pamp € a refletincia atmosférica da banda b, Tincp € a transmissividade
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(incidente) atmosférica relativa a radiacdo solar incidente e T,cp € a transmissividade
(ascendente) relativa a radiacdo solar refletida da superficie. O albedo Metric consistiu na
combinacdo das refletancias banda a banda obtidas pela Eq. 3.4. J4 os métodos Idaho e
Allen empregaram equacdo semelhante, s6 que empregando a corre¢do atmosférica em
todo o dominio da radiacio de onda curta, com transmissividade dada pela Eq.3.18
(Método Idaho) e por g, = 0,75 + 2x107 z (Método Allen), sendo z a altitude média local
(m).

Tabela 3.2 - Varidveis de entrada para o cédlculo do saldo de radiagdo — Rn, distancia
relativa Terra / Sol — dr, declina¢do do Sol — 8, angulo horério instantineo — @,
cosseno do angulo zenital solar — cos Z, pressao de vapor d’agua - e, e temperatura

doar- T,
dr o [0 cosZ €a Tar
Data
— rad rad — kPa °C
29/ago 0,98 0,153 -0,54 0,81 1,84 29,1
14/set 0,99 0,044 -0,51 0,85 1,86 29.5
01/nov 1,02 -0,269 -0,50 0,88 1,90 29,7

Por sua vez, a transmissividade incidente — Tiy foi calculada por:

C,P  CW+C, } iC (3.5)
5

KtcosZ cosZ

em que C; — Cs s@o os coeficientes providos de modelo de transferéncia radiativa (Tabela
3.3), P é a pressdo atmosférica média (kPa), W € a 4gua precipitdvel na atmosfera (mm),
Kt € o coeficiente de turbidez atmosférica (valor padrao = 1,0). A pressdo atmosférica

(KPa) foi obtida segundo expressao:

5,26
P:101’3[Tar—O,OO6SZJ (3.6)

Tar

em que: T, € a temperatura do ar (K) e z (m) € a elevacdo de cada pixel em relagdo ao
nivel médio do mar, obtida com o Modelo de Elevacdo Digital - MED. O valor médio da
pressdo atmosférica para todas as imagens foi de 96,2 kPa. A dgua precipitivel — W (mm)

foi calculado por:

3.7)
W =0,14.¢ P+2,1

em que e, € a pressao parcial do vapor d’4gua atmosférico (KPa).
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Tabela 3.3 - Constantes de calibragdo C; — Cse C, do Landsat 5 — TM

Coeficiente  Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

G 0,987000  2,319000  0,95100 0,375000  0,234000  0,365000
G -0,00071 -0,00016  -0,00033  -0,00048  -0,00101 -0,00097
Cs 0,000036  0,000105  0,000280  0,005018  0,004336  0,004296
Cy 0,088000  0,043700  0,087500  0,135500  0,056000  0,015500
Cs 0,078900  -1,26970  0,101400  0,662100  0,775700  0,639000
Gy 0,640000  0,310000  0,286000  0,189000  0,274000  -0,186000

Fonte: Allen et al. (2007a)

Ja a transmissividade ascendente — T,s, foi obtida através da expressao:

C,P  C,W+C, } LC (3.8)
5

7., =Cex
web 1{Kt cos?m  cosn

em que: M € o angulo de visdo do sensor relativo a perpendicular de uma superficie plana e

horizontal, que no caso do Landsat, que tem angulo de visao no nadir, o cos n = 1.
A refletancia atmosférica — pum» foi obtida através por (Allen et al., 2007):

palm,b = Cb (1 - Tinc,b ) (39)

O computo do albedo da superficie — a, foi obtido através da combinacao linear

das refletancias monocromaticas de cada banda:

azi(ps,b‘a)b) (3.10)
b=1

em que: o, € o coeficiente peso que considera a fracdo de toda a energia solar potencial a

superficie sobre uma faixa representada pela banda especifica (Tabela 3.2).

Na etapa subsequente, foram obtidos os indices de vegetacdo usados para estimar
a rugosidade aerodindmica e as emissividades. Primeiramente, obteve-se o Indice de
Vegetacdo da Diferenga Normalizada — IVDN (Rouse et al., 1974) através da razao entre a
diferenca das refletividades planetérias (no topo da atmosfera) do infravermelho préximo —

prv € do vermelho — py e a soma das mesmas:

IVDN = Pv —Pv. G.11)
pIV +pV
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O IVDN ¢ um indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetacdo verde
e sua magnitude reflete o nivel de atividade fotossintética da vegetacdo. Seus valores
variam de —1 a +1, sendo que para superficies vegetadas varia entre 0 e 1, enquanto que
para corpos d’4gua e nuvens o IVDN geralmente é inferior a zero. Para o Indice de
Vegetacdo Ajustado os Efeitos do Solo — IVAS, que é um indice que busca amenizar os

efeitos do “background” do solo, foi utilizado a seguinte expressao (Huete, 1988):

(1+L)(p1v _pv)
(L+pIV +pV)

IVAS = (3.12)

em que: L € um de fator de ajuste do indice que depende do tipo de solo e cujo valor mais
frequente na literatura é 0,5, que representa vegetacdo com densidade moderada. Neste

estudo foi utilizado L = 0,1, conforme estudos de Bezerra et al. (2008) e Silva et al. (2008).

Por sua vez, o Indice de Area Foliar — IAF, definido pela razao entre a area foliar
de toda a vegetacdo por unidade de drea ocupada por essa vegetacdo, representa um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem, sendo computado pela seguinte equacao

empirica (Allen et al., 2002):

0,69 — IVASJ

ln( 0,59
IAF=— :
0,91

(3.13)

Para a obtencdo da temperatura da superficie foi utilizada a equacdo de Planck
resolvida para a temperatura, vdlida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite
radiacdo eletromagnética como um corpo negro, hd a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal — €xg. Para a obtengao da
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no
dominio da radiacdo de banda larga — €. Segundo Allen et al. (2002), as emissividades

podem ser obtidas, para IVDN > 0 e IAF < 3 por:

£y =0,97+0,00331.IAF e ¢, =0,95+0,01.IAF (3.14)

Para pixels com IAF > 3 assume-se exg = € = 0,98; porém, para corpos de dgua

(IVDN < 0) considera-se que exg = 0,99 e g = 0,985.

Na obtencdo da temperatura da superficie — Ts (K) utilizou-se a seguinte
equacio:
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Ts= K, (3.15)
In Eng By K, +1
L6
em que: K; e K, sdo constantes de calibracdo da banda termal, respectivamente iguais a

607,76 W m” um™ sr' e 1260,56 K (Markham e Barker, 1986), e L¢ é a radiancia da

banda termal.

A radiacgdo de onda longa emitida pela superficie — Ry (W m’) foi obtida através

da equacdo de Stefan-Boltzman:
R, ,=¢0Ts" (3.16)

em que: G é a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10° W m? K™).

Sequencialmente foi obtida a radia¢do solar incidente — Rg; (W m?), que
representa o fluxo de radiacdo solar direta mais a difusa que atinge a superficie terrestre,
que para condicao de céu claro € dada por (Bastiaanssen, 2000; Allen et al., 2002; Silva e

Bezerra, 2006):

R, =S.cosf.dr.z, (3.17)

2 -2 P . . . P
em que: S € a constante solar (1367 W m™) e 1 € a transmissividade atmosférica no

dominio da radiacao solar, dada por (ASCE-EWRI, 2005):

0,4
7, =0,35+0,627 exp M—o,ms( W j (3.18)
’ k cosZ

t

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da

superficie — Ry (W m™?) também foi obtida através da equacao de Stefan-Boltzman:

R, =¢,,0T ar’ (3.19)
em que: &m ¢ a emissividade atmosférica obtida por: ¢, =0,85.(-Inz,)"*” (Allen et al.,
2002) e Tar € a temperatura do ar (K).

Por fim, foi obtido o saldo de radiacdo a superficie — Rn (W m?), dado pela

equacdo do balango de radiacdo a superficie:

Rn=(-a)R,+R,  ~R ,—(1-¢)R,, (3.20)
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em que: Rg| € a radiacdo de onda curta incidente, o € o albedo corrigido de cada pixel, Ry
¢ a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel, Ry € a

radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e €, € a emissividade de cada pixel.

3.4.2 - Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo — G (W m™) foi obtido por meio de modelo proposto por

Bastiaanssen (2000), segundo equagdo:

G= [3(0,0038 a+0.0074 az)(1—0,98IVND4)}Rn (3.21)
o

onde Ts € a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e [IVDN € o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel. Para efeito de cdlculo
do fluxo de calor no solo para corpos de 4gua (NDVI < 0), assumiu-se G = 0,3Rn (Allen et

al., 2002; Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et al., 2008).

3.4.3 - Fluxo de calor sensivel - H

Na Figura 3.5 estd representado o fluxograma das etapas computacionais do
processo iterativo para a obten¢do do fluxo de calor sensivel — H, descrito nesta secdo. O
fluxo de calor sensivel — H (W m'z) foi estimado com base na velocidade do vento e
temperatura da superficie usando uma calibragdo interna da diferenca de temperatura

proxima a superficie entre dois niveis da superficie segundo a equagao:

a+bTs
pc, (@t DTS ) (3.22)

I‘ah

H=

em que: p € a densidade do ar (kg m>), ¢cp € o calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 J kg'1 K™), a e b sdo constantes de calibracdo da diferenca de temperatura, Ts € a
temperatura da superficie (K) e ry, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor

sensivel (s m'l).

Inicialmente foram reunidas informacdes sobre a velocidade do vento — u (m s
e a altura média da vegetacdo — h (m) na estacdo meteoroldgica. Considerou-se um raio
igual a metade da resolucdo espacial do satélite, no caso 15 m e a altura de obtenc¢do de u,

que € de 10,0 m. Dessa forma, obteve-se o coeficiente de rugosidade zp, na estacdo
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meteorolégica em funcdo da altura média da vegetacdo, segundo equacdo de Brutsaert
(1982):

z,, =0,12h (3.23)

v
Dados meteoroldgicos

¢ A 4

Comprimento de Monin-Obukhov
Velocidade do vento a 100 m

A 4

H de cada pixel

A 4

\ 4

Correcao de estabilidade
Velocidade de fric¢ao a cada pixel

l v

Velocidade de friccao corrigida

Resisténcia aerodinimica de cada pixel

\4

A

Resisténcia aerodinamica

H e dT dos pixels ancoras o

A

A 4

dT para cada pixel

Estabilidade em dT e
resisténcia aerodinamica
do pixel quente

Nao

Figura 3.5 - Fluxograma das etapas computacionais do processo iterativo para a obtencao
do fluxo de calor sensivel — H

A velocidade de fric¢do u+ (m s foi computada usando o perfil logaritmo do

vento para a condi¢do de estabilidade neutra:

u*=

In(z, /7oy ) (3-24)

em que: k € constante de von Karman (0,41), uy € a velocidade do vento (m s'l) na altura zy

(10,0 m) e zon, € a coeficiente de rugosidade (m).
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Tabela 3.4 - Valores da velocidade do vento aos niveis de 10 e 100 metros

Data 29/agos 14/set 01/nov
Upp(ms™) 1,7 3,5 2,4
U100 (rn S_l) 2,3 4,8 3,3

Em seguida, considerando-se, ainda, a atmosfera em equilibrio neutro, estimou-se
a velocidade do vento ao nivel de 100 m — ujgp (m s'l), denominado de “blending height”,
onde foi assumido que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis, ou seja:

. In(100/z, )

Ujp = U K (3.25)

Com a hipétese de que ujgo € constante em toda a cena estudada, foi obtida a

velocidade de fric¢ao u« (m s para cada pixel através da equagdo:

ku,

" In(100/z, ) (3:20)

U

em que: Zoy (m) foi obtido para cada pixel em funcdo do IVAS, através da seguinte

expressao proposta por Bastiaanssen (2000):
z,,, =exp(=5,809+5,62.IVAS) (3.27)

De posse dos valores de us, pixel a pixel, foi estimada a resisténcia aerodinamica
-1 .. .~ .
ao transporte de calor r,, (s m ) admitindo-se a atmosfera em condicdo de estabilidade

neutra pela seguinte expressao:

In(z,/z,)
=———2/717 3.28

" u*.k (3-28)

em que: z; € zp sdo as alturas acima da superficie (0,1 m e 2,0 m, respectivamente).

O computo da diferenca de temperatura préxima a superficie dT (°C) para cada

pixel foi computada através da relacdo linear entre AT e Ts:
AT=a + bTs (3.29)

em que: a e b sdo coeficientes da relacdo linear e sao obtidos nesse processo através das
componentes do balanco de energia nos pixels “ancoras”, denominados “pixel frio” e

“pixel quente”, e suas temperaturas Ts (°C).
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O pixel frio foi escolhido em um ponto sobre o acude de Sao Gongalo, em que foi

assumido ser o fluxo de calor sensivel Hgio = 0. Logo, AT = 0. Deste modo, tem-se:

AT = a +bTs,,,, (3.30)

em que Tsgio € a temperatura do “pixel frio”.

Por sua vez, o pixel quente foi escolhido numa &drea com grande exposicao do
solo, onde se assume que o fluxo de calor latente € nulo (LEgene = 0) € 0 fluxo de calor

sensivel € dado por Hquente = (Rn — G). Portanto:

_ (Rn—G)ra
pcp

AT = a+ bTs (3.31)

em que Rn, G, ra e Ts sdo relativos ao pixel quente de cada imagem. Dessa forma, tem-se
um sistema com duas equagdes e duas incégnitas, o que possibilitou o célculo dos

coeficientes da relagdo linear (Equagao 3.29).

Com a expressao do AT e o mapa da resisténcia r,, pode-se obter um mapa inicial
de H. Os valores obtidos nao representam adequadamente o H de cada pixel e servem, tao
somente, como valores iniciais de um processo iterativo, em que nas etapas seguintes sao
consideradas, efetivamente, as condicdes de estabilidade de cada pixel. Nesse sentido, o
comprimento de Monin-Obukhov — L (m) foi utilizado para identificar as condi¢des de
estabilidade da atmosfera, sendo computado pela seguinte expressdao (Allen et al., 2002;

Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et al., 2008; Allen et al., 2007):

C ufTs
L= _pka (3.32)

em que: p € a densidade do ar, ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante, u- € a da
velocidade de friccdo de cada pixel das imagens (m s™), Ts é a temperatura da superficie
(K) em cada pixel, g é o médulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s?) e H é o fluxo
de calor sensivel (W m™), pixel a pixel, obtido inicialmente considerando a condi¢dao de
neutralidade. Os valores de L definem as condi¢des de estabilidade da seguinte forma: se L
< 0, a atmosfera é considerada instavel; se L > 0, a atmosfera € considerada estavel e se L
= 0 a atmosfera é considerada neutra. Dependendo das condi¢des atmosféricas, os valores
das correcOes de estabilidade para o transporte de momentum — Yy, € de calor — y;, deverdao

ser considerados. Para isto, utiliza-se das formulagdes: se L < 0, a atmosfera € considerada
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instavel; se L > 0, a atmosfera € considerada estavel; e se L = 0 a atmosfera € considerada
neutra.

Dependendo das condi¢des atmosféricas, os valores das correcdes de estabilidade
para o transporte de momentum (V) e de calor (y, ) deverdo ser considerados. Para isto,
utilizam-se das formulacdes (Allen et al., 2002; Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et al., 2008;

Allen et al. 2007):

Se L < 0 (condig¢ao de instabilidade):

1+ X (100m) I+ X(lOOm)2
Yinaoom = 2In > +In > — 2arctg(Xjo9,)) + 0,57 (3.33)
1+X(2m)2
Vheom = 2In T (3.34)
I+X 4 m :
Vioam = 2111[—;0 - J (3.35)
em que:
025
X (100m) :(1_16%j (3.36)
51035
X (2m) :(1—16Ij (3.37)
025
X (0.1m) 2(1—160L1J (3.38)

Se L > 0 (condi¢do de estabilidade):

100

Vineoom = _S(Tj (3.39)
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2
Voeom = —5(—] (3.40)

0,1
Voo, 1m) = _5( j (3.41)

Se L = 0 (condigdo de neutralidade): v, =0 e y, =0.

O valor corrigido para a velocidade de friccdo u. (ms™) foi obtido por:

u,,-k

100 (3.42)
lr{J ~Vinaoom)

u, =

Z

m

onde u,, é a velocidade do vento a 100 m (m s'), k é a constante de von Karman (0,41),

z,,, € o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e vy, € a correcdo da estabilidade

para o transporte de momentum a 100 m. De posse dos valores de u. corrigidos, sdo

obtidos os valores corrigidos da resisténcia aerodinamica ao transporte de calor — ryy (sm'l)

qual seja:

In Z2 (A T}
z, h(z,) h(z;) (343)

r
h
‘ u..k

onde z,=20m, Zz, =0,1 m, e Vi € Vi, sdo as corre¢des de estabilidade para o

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

Depois de obtidos os valores dessas varidveis, retornou-se ao computo da fungdo
da diferenca de temperatura dT, repetindo-se os célculos mencionados anteriormente até
que se obteve estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura — dT e da
resisténcia aerodinamica — r,, em cada pixel da imagem. Para tanto, foram necessérias em

torno de 8 iteracdes para cada cena estudada.
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3.4.4 — Fluxo de calor Latente - LE

O fluxo de calor latente LE (W m™) foi obtido como residuo do balango de energia
(Bastiaanssen et al., 1998 a; Allen et al., 2002; Silva e Bezerra, 2006; Bezerra et al.,
2008):

LE=Rn-G-H (3.44)

onde os fluxos foram obtidos no instante da passagem do satélite sobre a area de estudo.

3.4.5 — Fracao evaporativa

Uma vez determinado o LE instantaneo em cada pixel de cada imagem, obteve-se a

fracdo evaporativa instantanea - FE:

LE (3.45)
En—G

FE =

3.4.6 — Evapotranspiracao diaria

A evapotranspiracdo didria - ETr (mm) foi obtida ao se considerar que a FE
instantinea € igual a FE,4, (Bastiaanssen et al., 1998b; Silva e Bezerra, 2006; Teixeira et

al., 2009):

FE — LE;spn (3.46)

Rngg,

em que o saldo de radiacdo didrio — Rnpgp (W m'z) foi obtido mediante modelo calibrado

para condicdes verificadas no Semidrido brasileiro por Teixeira et al. (2009):
Rn,.,=Rs (1-0a)— 143 14 (3.47)

2N\ 2 c o~ c s . ~ , . . . N
em que Rs (W m™) € a radiacdo solar didria medida em estacdo meteoroldgica interior a
area de estudo e 1y € a transmitancia atmosférica média didria. Logo, a ETr (mm) foi

obtida mediante equacao:

FE X 86400 X Rn24h (3.48)
2450000

ETr =
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em que os valores 86.400 e 2.450.000 correspondem 2 transformacdo do LE em mm dia™".

O INMET forneceu dados horarios de temperaturas maxima e minima (°C), pressao
atmosférica maxima e minima (HPa), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento
(m/s) e radiacdo global (KJ/m?), de sua Estacdo Automdtica localizada em Sdo Gongalo
de todo o ano de 2008. Esses dados foram empregados no codmputo da evapotranspiracao

de referéncia (mm) segundo o método de FAO 56 - Penman-Monteith (Allen et al., 1998):

0,408.A.(Rn—G) + 7/(3;1 u,(e,—e,)

ETr=
! A+y.(1+Cd.u,) (3.49)

em que Rn e G sdo dados em MJ m> h'l, T é a temperatura média hordria do ar, u; € a
média da velocidade do vento ao nivel de 2 m (m s'l), es € e, sdo, respectivamente, a
pressdo de saturacdo e a pressdo parcial do vapor d’agua (kPa), A € a inclinagdao da curva
de pressdo de vapor, y é o pardmetro psicrométrico, ambos em kPa °C™', Cn tem o valor de
66 e Cd, o valor de 0,25. Para a obtencdo de ETr didria (mm dia’l), os fluxo Rn e G sdo

utilizados em MJ m™ dia' e os valores de Cn e Cd sdo 1600 e 0,38, respectivamente.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Mapas tematicos do albedo

Nas Figuras 4.1 a 4.3 estdo representados os mapas teméaticos do albedo obtido
segundo os métodos Allen, Metric e Idaho, em todas as cenas selecionadas para o estudo,
relativos aos dias 29 de agosto, 14 de setembro e 01 de novembro de 2008. As dreas em
branco representam dreas do espelho d’dgua do Acude de Sao Gongalo, com albedo menor
que 5%. Os maiores valores (superiores a 25%) estdo representados pela cor preta e
correspondem a solo exposto e dreas com presenga de nuvens. Como pode ser observado
no mapa tematico do albedo do dia 29 de agosto de 2008, o Metric € o que proporcionou
os menores valores dentre os trés métodos empregados e fica evidenciado que nessa data o
albedo Metric € o que apresentou a menor ocorréncia de valores na classe representada
pela cor preta. Nos mapas dos albedos Allen e Idaho ha predominancia de valores entre
0,15 e 0,20, representados pela cor verde escuro. Para o método Metric prevaleceram
valores de albedo na classe 0,10 a 0,15, representada na cor marrom, compreendendo
algumas dreas irrigadas e, principalmente, a vegetacdo nativa; em seguida vem a classe
verde escuro, que abrange grande parte das dreas irrigadas (principalmente coqueiros e
bananeiras). Esses valores estdo de acordo com os encontrados por Silva et al. (2005a) e
Silva et al. (2008), em éreas irrigadas do projeto Nilo Coelho em Petrolina — PE e édreas de
Quixeré — CE, respectivamente. A Figura 4.2 representa a espacializacdo do albedo do dia
14 de setembro de 2008 e percebe-se claramente que os padrdes do albedo sdo semelhantes
aos do dia 29 de agosto, exceto pelo fato de que no mapa de setembro héd grande presenca
de nuvens na por¢do nordeste do mapa, com correspondente diminui¢do do albedo nas
areas sombreadas por essas nuvens, o que evidencia a ocorréncia de pixels com valores de
albedo muito baixos, ou seja, inferiores a 5%. E oportuno registrar que nas Figuras 4.1 e
4.2, nas areas circuladas com azul (sombra das nuvens), hd efetiva diminui¢do na

intensidade da radiacdo solar global; portanto, a radiacdo solar refletida por tais areas serd
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menor do que ocorreria na auséncia das nuvens. Como é bem mais complexo determinar a
radiacdo solar global incidente no pixel sombreado e a técnica empregada pressupde
auséncia de nuvens, conclui-se que nos pixels sombreados hd subestimativa do albedo.

Na Figura 4.3, representativa do dia 01 de novembro, hd uma presenga muito maior
de pixels com albedo superior a 25% para os métodos Allen e Idaho; essa particularidade
ndo se observa com o método Metric, que mais proporciona os menores valores de albedo
dentre os métodos utilizados, resultados também observados por Silva et al. (2008) e Silva
et al. (2009). Nas dreas irrigadas, ndo bem definidas nas Figuras 4.1 a 4.3, predominam
valores de albedo na classe de 0,15 a 0,20, representada pela cor verde escuro. Bezerra
(2006) observou em duas imagens TM - Landsat 5, de dezembro de 2000 e outubro de
2001, para o lago de Sobradinho na Bahia, trechos a montante do Rio Sao Francisco e
demais agudes da cena de estudo, valores de albedo que variaram de 7% a 14%, com uma
média de 11%. Para algumas 4dreas irrigadas com frutiferas e vegetacdo nativa tipica do
bioma Caatinga, foram observados valores ligeiramente superiores aos obtidos neste
estudo. As duas imagens utilizadas apresentaram, ainda, para solos desprovidos de

cobertura, albedos superiores a 28%.
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s Viewer #1 : albedo_allen_agost_O08.img (:Layer_1)
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Figura 4.1 — Mapas temdticos do albedo Allen, Metric e Idaho em 29 de agosto de
2008
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s Viewer #1 : albedo_allen_setembro. lmg( Layer_1)
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Figura 4.2 - Mapas temadticos do albedo Allen, Metric e Idaho em 14 de setembro de 2008
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s Viewer #1 : albedo_allen_novembro.img (:Layer_1)

s Viewer #1 : albedo_metric_novembro.img (:Layer_1)
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s Viewer #1 : albedo_idaho_novembro.img (:Layer_1)
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Figura 4.3 - Mapas tematicos do albedo Allen, Metric e Idaho em 01de novembro de 2008
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Com o proposito de oferecer maior detalhamento do albedo foram elaborados
histogramas de frequéncia com um maior nimero de classes do que o apresentado nas
Figuras 4.1 a 4.3. Nesse sentido, estdo representados nas Figuras 4.4 a 4.6 os histogramas
do albedo obtido na é4rea de estudo segundo os trés métodos e para os trés dias
contemplados na pesquisa.

Observa-se na Figura 4.4 que nos trés dias estudados os trés métodos apresentam
maior concentracdo desses valores com média no intervalo de classe de 0,14 a 0,16. A
Figura 4.5 mostra que a maior concentracao dos valores do albedo obtido pelo método do
Allen foi entre 0,14 a 0,16; ja com o método do Idaho a maior concentragdo dos valores de
albedo variou de 0,16 a 0,18 e utilizando o método do Metric os valores concentraram-se
na classe de 0,14 a 0,16; observa-se claramente a presenca de nuvens nesse ultimo dia e
por essa razdo em todos os histogramas das metodologias empregadas (Allen, Metric e
Idaho) aparecem uma concentracio do albedo com valores superiores a 25%, que na
Figura 4.2 esté representada pela cor preta. No més de novembro a maior concentragcdo dos
valores do albedo segundo Allen foi de 0,16 a 0,18; de 0,18 a 0,20 para o método do Idaho
e de 0,16 a 0,18 quando da utilizacdo da metodologia Metric, como ilustrado na Figura 4.6.

De um modo geral, a classe de maior frequéncia é deslocada para a direita, na
medida em que passam os meses. Observa-se um aumento acentuado nas classes de maior
albedo entre agosto e novembro, mais nitido com os métodos Idaho e Allen. Este padrao
resulta da diminuicdo da umidade do solo na drea e estd associada a sazonalidade dos

elementos climaticos da regidao de estudo, notadamente da precipitacdo pluviométrica.
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Figura 4.4 - Histogramas de frequéncia do albedo Allen, Metric e Idaho de 29 de agosto
de 2008
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Figura 4.5 - Histogramas de frequéncia do Albedo Allen, Metric e Idaho de 14 de

setembro de 2008
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Figura 4.6 - Histogramas de frequéncia do Albedo Allen, Metric e Idaho de 01 de
novembro de 2008
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Nas Tabelas 4.1 a 4.3 estdo reunidas algumas estatisticas do albedo da cena

estudada como um todo. E preciso se avaliar com cautela os valores extremos, vez que sao

muito susceptiveis a presenca de pixels espurios da cena. Em principio ndo hé registro de

valores de albedo acima de 0,40, salvo em minas de caulim, por exemplo. No entanto, as

médias, medianas e modas obtidas permitem se concluir que houve um aumento visivel do

albedo ao longo dos meses de estudo, o que estd em consondncia com a evolucdo das

condi¢des climaticas e dinamica da vegetacdo local. Em todos os métodos empregados

houve aumento no desvio padrdao do albedo no més de setembro, provavelmente associado

a grande presenca de nuvens na cena de estudo.

Tabela 4.1 — Sintese das estatisticas do albedo Allen para os dias estudados em 2008

DSA  Minimo Miaximo  Média Mediana Moda Desvio Padrao
29/08 0,12 0,21 0,16 0,15 0,16 0,014
14/09 0,12 0,20 0,15 0,15 0,14 0,014
01/11 0,14 0,24 0,18 0,18 0,17 0,019

Tabela 4.2 — Sintese das estatisticas do albedo Idaho para os dias estudados em 2008

DSA  Minimo Miéiximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
29/08 0,12 0,22 0,16 0,16 0,16 0,015
14/09 0,12 0,20 0,16 0,16 0,15 0,015
01/11 0,14 0,25 0,18 0,18 0,19 0,020

Tabela 4.3 — Sintese das estatisticas do albedo Metric para os dias estudados em 2008

DSA Minimo Miéiximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
29/08 0,11 0,20 0,15 0,14 0,14 0,010
14/09 0,12 0,18 0,14 0,14 0,14 0,011
01/11 0,13 0,20 0,16 0,16 0,16 0,014
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4.2 — Mapas Tematicos do IVDN

Nas cenas estudadas, os valores de IVDN negativos denotam o espelho da dgua do
acude de Sao Gongalo e também a presenca de corpos d'dgua na superficie e nuvens,
representada na cor azul na Figura 4.7. As cores nos tons de cinza representam as areas de
solo exposto e aglomerados urbanos, onde o IVDN apresentou baixos valores positivos,
variando de 0,25 a 0,40. O PISG, representado nas cores verde claro e verde escuro,
apresentou valores positivos variando de 0,4 a 0,8 para os trés dias estudados. De um
modo geral, essas duas cores delimitam com clareza as areas com cultivos irrigados no
PISG e adjacéncias.

A vegetacdo verde tem naturalmente maior valor de IVDN, em funcdo da alta
absor¢ao da radiac@o eletromagnética no intervalo de comprimento de onda do vermelho
pela clorofila, nas folhas verdes, combinada com alta reflectincia na faixa do
infravermelho préximo, em virtude da presenca da clorofila e turgidez das folhas sadias.
Lillesand et al. (2007) e Nicacio (2008) encontraram valores de IVDN entre 0,48 e 0,82
para regides com marcante presenca de fruticultura as margens do Rio Sao Francisco, em
Petrolina. Folhes (2007) observou em perimetros irrigados de fruticultura valores de [IVDN
que oscilaram entre 0,7 e 0,9. Na tabela abaixo € mostrada uma sintese de algumas
estatisticas verificadas nas trés datas estudadas. A média, mediana e moda apresentaram
uma clara diminui¢do do IVDN ao longo dos meses de estudo, o que estd em consonancia

com os mapas de albedo.

Tabela 4.4 — Sintese das estatisticas do IVDN para os trés dias estudados em 2008 e 1987

DSA Minimo Maximo Média Mediana Moda Desvio Padrio
29/08/08 0,35 0,76 0,62 0,62 0,58 0,083
14/09/08 0,28 0,74 0,60 0,61 0,59 0,084
01/11/08 0,31 0,74 0,60 0,60 0,66 0,079
04/08/87 0,78 0,80 0,31 0,27 0,21 0,135

Na Figura 4.9 estdo representados os mapas temdticos do IVDN de agosto de 1987
e agosto de 2008. Observa-se claramente que o IVDN de 2008 € superior ao de 1987,
particularmente nas 4reas irrigadas. Este resultado corrobora com a Figura 4.10,
representando a diferenca entre o IVDN de 2008 e 1987. Os histogramas de frequéncia
relativos ao IVDN demonstram que em 2008 a classe de valores superiores a 0,45
predomina no ano de 2008, o que evidencia que nas dreas irrigadas houve aumento da

cobertura vegetal. Por sua vez, a classe IVDN < 0,20 de 2008 possui maior frequéncia que
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a mesma do ano de 1987, possivelmente associada as caracteristicas da estacdao chuvosa

local, que normalmente termina em junho.

Viewer #1 : ndvi_agost_08.img (:Layer_1)

. Viewer #1 : ndvi_novembro.img (:Layer_1)

0.25 0.30 0.40 0.60

Figura 4.7 - Mapas temdticos do [IVDN para os dias estudados em 2008
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Figura 4.8 - Histogramas de frequéncia do [IVDN para os dias estudados em 2008
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Figura 4.9- Mapas temédticos do IVDN para os dias 04 de agosto de 1987 e 29 de agosto
de 2008
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Figura 4.10 — Mapa temaético da diferenca do IVDN do dia 29 de agosto de 2008 e o
dia 04 de agosto de 1987
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Figura 4.11 — Histogramas de frequéncia dos IVDN nos dias 04 de agosto de 1987 e 29

de agosto de 2008

Na Figura 4.9 fica nitido que em 1987 no PISG os valores de [IVDN predominam
no intervalo de 0,40 a 0,60 e em 2008 ha uma maior presenca de valores superiores a 0,60.
Observa-se, portanto, aumento da biomassa entre os dois anos mencionados acima o que
caracteriza crescimento das areas irrigadas do perimetro.

Analisando os histogramas da Figura 4.11 observa-se que em agosto de 1987 a
maior concentracdo dos valores de IVDN esta na classe 0,25 a 0,30. Para agosto de 2008,
no entanto, a maior concentra¢do desse indice ocorre na classe de valores maiores que
0,45, uma clara indica¢do do aumento da biomassa na cena de estudo no periodo 1987 a

2008.
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4.3 - Mapas tematicos da temperatura da superficie

Na Figura 4.12 estd representada a variabilidade espacial da temperatura da
superficie - Ts no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo. Observa-se que no dia 29 de agosto
a temperatura no perimetro irrigado varia predominantemente entre 17°C e 20°C,
representada nas cores azul, verde claro e verde escoro. Nas dreas de vegetacdo nativa,
embora apresente valores na classe acima de 26°C, hd uma presenca marcante de
temperaturas entre 23°C e 26°C, provavelmente resultante das reservas hidricas ainda
existentes no solo marcadas pela proximidade com o final de estacdo chuvosa local. O
mesmo nao acontece nos dias 14 de setembro e 01 de novembro de 2008, quando a
temperatura aumenta virtualmente na Caatinga e predominam valores de Ts nas classes de
26°C a 29°C (setembro) e acima de 29°C (novembro), representados nas cores cinza claro e
cinza mais escura. A Ts das classes verde claro e verde escuro delimitam claramente as
areas com cultivos irrigados do PISG. A sazonalidade dos elementos climéticos mais uma
vez se fazem sentir nas dreas de vegetacdo nativa, com grande contraste com as areas
irrigadas.

De acordo com os histogramas de frequéncia representados na Figura 4.13 para os
trés dias estudados nota-se, nitidamente, que no més de agosto as temperaturas sao mais
amenas, concentradas nas classes de 20°C a 26°C (representando cerca de 90% dos pixels
da cena); ja em setembro, ocorre uma pequena elevacdo na Ts, que passa a concentrar-se
nas classes de 23°C a 29°C (representando cerca de 84% dos pixels da drea), enquanto no
més de novembro a Ts sofre um considerdvel aumento, com 61% dos pixels da drea de
estudo registrando valores acima de 29°C. Esses padrdes evidenciam a sazonalidade da Ts,
que mesmo nas dreas irrigadas sofre a influéncia da radiacdo solar e outros elementos do

tempo e clima, a exemplo da temperatura do ar e umidade relativa.
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Figura 4.12 — Mapas tematicos da temperatura da superficie (°C) para os dias estudados
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2008
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4.4 — Mapas tematicos do saldo de radiacao a superficie

Nas Figuras 4.14 a 4.16 estao representados os mapas tematicos do saldo de
radiacdo - Rn da drea de estudo. As dreas com tonalidade verde claro representam valores
de Rn acima de 650W m™, que compreende substancialmente dreas do PISG. Observa-se
que esses valores concentram-se na vegetacdo de maior densidade, correspondendo as
principais culturas da drea que sdo coqueiro ando e bananeiras. No espelho d’dgua do
acude os valores de Rn sdo superiores a 750W m, resultante dos baixos valores do albedo
e da Ts da dgua. Na Figura 4.14 os valores do saldo de radiagdo nas areas do PISG, quando
utilizado o método do Allen, variam de 550 W m?2a 600 W m'z; estes valores quando
empregado a metodologia do Metric sdo da ordem de 650 W m™ e com a metodologia
Idaho variam de 550 W m™ a 600 W m™.

Na imagem do dia 14 de setembro, representada na Figura 4.15, as dreas em azul
claro e cinza representam valores de Rn inferiores a 500 W m?, e isto deve-se a presenca
de nuvens em alguns pixels da cena estudada. As dreas em verde escuro, que representam
valores de 650 W m™, sdo de solo exposto ou dreas de cultivos com grande exposicdo do
solo, ou preparadas para plantio. Quando utilizado o método de Allen os valores do saldo
de radiacdo no PISG sdo da ordem de 650 W m'2, enquanto com o Metric Rn varia de 650
W m?Za700 W m2; para o método Idaho os valores de Rn coincidem com o Metric (650
W m? ). Bezerra (2006) e Paiva (2005) encontraram valores préoximos para o lago de
Sobradinho na Babhia, ou seja, de 585 W m” para solo exposto e 662 W m” para corpos
d*4gua e em torno de 600 W m” para superficies vegetadas. Destaca-se na Figura 4.15,
além de pixels referentes a corpos de dgua e altos valores de Rn (cor azul escuro), as dreas
correspondentes as sombras de nuvens, que apresentam albedo muito baixo e, por
conseguinte, alto saldo de radiagdo. Deve-se reiterar que esses valores contém um grande
erro resultante da inconsisténcia no computo do albedo, j4 discutido anteriormente.

A Figura 4.16, que representa a imagem do dia 01 de novembro, apresenta nas
areas do PISG grande nimero de pixels com valores do saldo de radiagdo na ordem de 650
W m™ quando obtidos pela metodologia de Allen; Rn nas mesmas dreas varia de 650 Wm™
a 700 W m™ quando determinados pelo método Metric. As maiores concentracdo de
valores de Rn foram encontradas pela metodologia de Idaho, as quais oscilaram entre 550
W m? a 650 W m™. Bastiaanssen et al. (1998) aplicaram o método do SEBAL em estudos
realizados na bacia do rio Heihe na China e obtiveram valores do Rn da ordem 650 W m™

em odsis e 400 W m™ em regido desértica. Bastiaanssen (2000), em estudo na bacia de
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Gediz na Turquia, obteve valores de R, que variaram entre 300 W m? e 600 W m™> Silva
et al. (2006) obtiveram valores de Rn em dreas irrigadas do Projeto Nilo Coelho com
padrdes semelhantes aos obtidos neste estudo, embora nas dreas do rio Sao Francisco e
lago de Sobradinho, tenham obtido valores de albedo superiores dos obtidos neste estudo
nos reservatorios de dgua, o que impactaram diferentemente Rn.

Nas Figuras 4.17 a 4.19 estdo representados os histogramas de frequéncia do saldo
de radiagcdo referentes aos diferentes métodos e dias estudados. Em 29 de agosto,
representado na Figura 4.17, percebe-se que a classe de maior frequéncia compreende
valores de Rn entre 625 a 650 W m™ para os métodos Allen e Idaho. J4 segundo o método
Metric a classe predominante foi a de 650 a 675 W m'2, evidenciando que o mesmo
proporciona valores de Rn geralmente superiores aos outros dois procedimentos. Em
setembro, com o aumento da radiagao solar incidente, verifica-se aumento de Rn e a classe
predominante passou a ser a 650 a 675 W m™ para os métodos Allen e Idaho, e a de 675 a
700 W m™ para o método Metric. Em novembro observa-se um aumento expressivo no

numero de pixels associado as classes que reinem os maiores valores de Rn.
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Figura 4.14 - Mapas tematicos do saldo de radiacdo para o dia 29 de agosto de 2008
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Figura 4.15 - Mapas tematicos do saldo de radiacdo para o dia 14 de setembro de 2008
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Figura 4.16 - Mapas tematicos do saldo de radiacdo para o dia 01 de novembro de 2008
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Figura 4.17 - Histogramas de frequéncia do Saldo de radiacdo no dia 29 de agosto de 2008
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Nas Tabelas 4.5 a 4.7, estdo apresentadas algumas estatisticas do R, das areas

selecionadas nos trés dias do ano de 2008.

Tabela 4.5 — Sintese das estatisticas do saldo de radiacdo Allen para os dias estudados em
2008

DA Minimo  Miximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrio
241 618.5 698,1 662,3 663,6 666,7 13,21
257 646,8 721,5 689.,9 686,8 680,7 14,06
305 637,6 729,9 688.5 688.5 700,7 18,56

Tabela 4.6 - Sintese das estatisticas do Saldo de Radia¢@o Idaho para os dias estudados em
2008

DA Minimo  Miaximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
241 613,9 695.4 658,9 660,1 661,9 13,51
257 642,5 718,8 683,4 683,3 674,7 14,37
305 632,3 726,7 684,3 684,6 696,8 18,9

Tabela 4.7 — Sintese das estatisticas do Saldo de Radiacdo Metric para os dias estudados
em 2008

DA Minimo  Méiximo  Média Mediana Moda Desvio Padrao
241 628,7 697,6 667,8 667,7 670,9 9,7

257 660,5 725,1 696,5 696,3 691,5 10,9
305 661,1 7374 700,4 700,4 700,1 14,03
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4.5 — Mapas tematicos do fluxo de calor no solo

Observando-se a espacializacdo do fluxo de calor no solo (G), mostrada nas
Figuras 4.20 a 4.22, pode-se perceber valores maiores que 130 W m™ no espelho d4gua
do acude de Sao Gongalo para os trés dias e trés métodos empregados. No PISG ocorrem
valores abaixo de 50 W m™, mas predominam valores entre 50 e 90 W m> Na imagem de
setembro nota-se claramente a presenca de nuvens na regido nordeste do mapa,
favorecendo a diminuic¢do do fluxo que variou entre 25 W m™ a 50 W m™. No entanto, hd
um aumento nitido do nimero de pixels com valores acima de 90 W m'z, muito
provavelmente associado a diminuicdo da umidade do solo e aumento da radiacdo solar
incidente. No més de novembro fica ainda mais evidente a sazonalidade de elementos
climticos da regido de estudo, com predominio na classe de valores entre 90 e 110 W m™.
Bezerra (2006) encontrou valores entre 105 W m™~ e 115 W m™ para dreas com vegetacao
de densidade intermedidria, de 75 W m™? a 90 W m™ para vegetacdo nativa na Chapada do
Araripe e de 115 W m?al190 W m? para areas de solo exposto ou com vegetacdo nativa
rala.

O fluxo de calor no solo € o que apresenta maiores incertezas quando estimado
como auxilio de imagens orbitais. Na validacio do SEBAL, Bastiaanssen et al. (1998b)
reportaram que o fluxo de calor no solo foi o que apresentou os piores resultados entre os
componentes do balanco de energia, quando comparado com medidas de superficie.
Segundo Bastiaanssen et al. (1998b), este fato nao € considerado um problema sério, pois
as medidas de G s s@o representativas para dreas muito pequenas, nas quais sejam
minimizadas as influéncias das variacdes dos tipos de solo e da cobertura vegetativa,
incompativel com o tamanho do pixel do sensor TM, mesmo sendo de 30 m x 30 m. Nesta
pesquisa o G foi estimado pela equagdo empirica de Bastiaanssen (2000), para valores
proximos ao meio-dia. Esta equacdo é fungdo da temperatura de superficie, do albedo da
superficie, do IVDN e do saldo de radiacdo. Para lagos profundos e de dguas claras, ou
seja, com pouco ou quase nenhuma sedimentacio, Allen et al. (2002) afirmam que cerca
de 50% do saldo de radiagao € destinado ao aquecimento da dgua.

Nas Figuras 4.23 a 4.25 estdo representados os correspondentes histogramas de
frequéncia de G. Em agosto hd predominio de valores entre 70 ¢ 80 W m™ para os trés
métodos e no més de setembro a classe predominante passa a ser a de valores entre 80 e 90

W m?> O efeito da sazonalidade dos elementos climiticos da regido de estudo &
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evidenciado nos histogramas de novembro, quando hd predominio de valores de G acima
de 90 W m™.

De acordo com as Tabelas 4.8 a 4.10 houve aumento nos valores da média,
mediana e moda de G entre os meses de agosto e novembro, o que corrobora com 0s
resultados dos mapas temdticos e histogramas de frequéncia, independentemente do

método empregado (Allen, Idaho ou Metric).

Tabela 4.8 — Sintese das estatisticas basicas do fluxo de calor no solo Allen para os dias

estudados em 2008

DA Minimo  Méiximo  Média Mediana Moda Desvio Padrao
241 40,24 67,01 54,09 54,14 50,91 5.8

257 50,40 77,25 63,51 63,93 64,24 5,7

305 51,18 79,01 65,64 65,86 68,79 5,64

Tabela 4.9 — Sintese das estatisticas bésicas do fluxo de calor no solo Idaho para os dias

estudados em 2008
DA Minimo  Miéximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
241 40,28 67,05 54,14 54,19 53,15 5.8
257 50,44 77,25 63,55 63,95 58,29 5,7
305 51,23 78,96 65,67 65,85 60,76 5,6

Tabela 4.10 — Sintese das estatisticas bdsicas do Fluxo de Calor no Solo Metric para os

dias estudados em 2008

DA Minimo  Miéximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
241 40,32 66,74 54,02 54,05 51,58 5,7
257 50,45 77,02 63,39 63,84 67,06 5,7
305 51,21 79,08 65,58 65,79 60,89 5,6
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Figura 4.20 - Mapas temdticos do fluxo de calor no solo (W m™) no dia 29 de agosto

de 2008
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de 2008
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Figura 4.22 - Mapas tematicos do fluxo de calor no solo (W m?) no dia 01 de novembro

de 2008
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4.6 — Mapas tematicos do fluxo de calor sensivel

O fluxo de H se constitui na principal componente do balanco de energia do
SEBAL, pois o procedimento para a sua obtencao é o mais longo e sujeito a falhas do
algoritmo. Para estimar esse fluxo, utilizou-se inicialmente o registro da velocidade do
vento em m s observado na estacdo meteoroldgica. Considerando-se 0,30 m para a altura
da vegetacdo do entorno da estacdo, calculou-se o coeficiente de rugosidade ao transporte
de momentum (Z,n). Na sequéncia, determinou-se a velocidade de friccdo do vento (u*) e
a velocidade do vento a 100 m, em m s™. A diferenca de temperatura entre os dois pixels-
ancora foi o dltimo requerimento para a obtencdo do mapa de calor sensivel.

O computo de H ¢é feito, pelo SEBAL, partindo da escolha dos pixels ancoras
“quente” e “frio”, os quais devem ser escolhidos em dreas que representem situacdes
limites: H méximo no pixel quente e considerado nulo no pixel frio. Para representar essas
situacdes, o pixel quente foi escolhido em uma drea com quase nenhuma cobertura
vegetativa praticamente solo exposto e o pixel frio foi escolhido no leito do acude de Sao
Gongalo; por essa razdo, espera-se que as maiores evapotranspiracoes sejam registradas
naquele acude. Na escolha dos referidos pixels, parametros da superficie como IVDN,
temperatura da superficie, albedo, IAF, IVAS e os resultados de Rn e G, devem ser
considerados. As diferengas de temperatura (AT) foram computadas pixel a pixel, depois
de 9 iteracdes no dia 241, 9 iteragcdes no dia 257 e 8 iteracdes no dia 305 conforme as
tabelas 4.11 a 4.13. Nas Tabelas 4.15 a 4.17 estdo apresentados os valores dos parametros
para os pixels escolhidos nesta pesquisa.

Na Figura 4.26 estdo representados os mapas temdticos do fluxo de calor sensivel
(W m™) para os trés dias selecionados. Observa-se claramente que os valores das classes
representadas com as cores verde claro e verde escuro, determinam os contornos do PISG.
Hé grande presenca de pixels com valores acima de 300 W m™ (em vermelho). No més de
novembro registra-se um aumento acentuado de pixels com H superior a 400 W m?,
representados em bege. Os histogramas de frequéncia (figura 4.27), correspondentes
mostram que em agosto e setembro hd predominio de valores de H na classe 100 a 200 W
m'z, e no més de novembro, devido as alteragdes de umidade do solo, aumento da radiacao

solar e escassez de chuvas, eleva os valores de H, com classe modal a de 200 a 300 W m>.
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Tabela 4.11 - Iteracoes realizadas no més de agosto e valores apresentados pela resisténcia

aerodinamica —ra (s m'l), coeficientes ae b e AT (°C)

Dado Iteragoes
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ta 72,49 | 4,47 | 2530 | 11,01 | 16,71 | 13,62 | 15,09 | 14,29 | 14,56
b 2,47 0,15 0,86 0,38 0,57 0,46 0,52 0,49 0,50
a -41,69 | -2,57 | -1455 | -6,33 | 9,61 | -7,83 | -8,68 | -8,22 | -8,37
AT 3424 | 2,11 11,95 | 5,20 7,89 6,43 7,13 6,75 6,88
Tabela 4.12 - Iteragdes realizadas no més de setembro e valores apresentados pela
resisténcia aerodindmica — ra (s m'l), coeficientes a e b e AT (°C)
Iteracdes
Dado
1 2 3 4 5 6 7 8 9
rn | 6997 |495 26,76 | 11,85 | 17,97 | 14,68 | 16,19 | 15,50 | 15,78
b 1,79 0,13 0,69 0,30 0,46 0,38 0,41 0,40 |0,40
a -30,20 | -2,14 | -11,55 | -5,11 |-7,76 |-6,34 |-6,99 |-6,69 |-6,81
AT 27,78 | 1,97 10,62 | 4,70 7,13 5,83 6,43 6,15 |6,26
Tabela 4.13 - Iteragdes realizadas no més de novembro e valores apresentados pela
resisténcia aerodinimica —ra (s m'l), coeficientes a e b e AT (°C)
Dado Iteracdes
1 2 3 4 5 6 7 8
Ia 51,50 | 6,88 21,20 | 13,71 | 16,44 | 15,28 | 15,77 | 15,57
b 1,07 0,14 0,44 0,29 0,34 0,32 0,33 0,32
a -18,06 | -241 |-7.43 |-481 |-577 |-536 |[-553 |-5,46
AT | 22,29 [298 9,18 5,93 7,12 6,61 6,83 6,74
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Observa-se na Figura 4.26 que no perimetro irrigado foram registrados os menores
valores de H, préximos a 100 W m?, que estdo representados pela cor verde limao,
enquanto que os maiores valores estdo na classe de 300 W m™ a 500 W m™, que estdo
associados principalmente aos altos valores de Ts, como também aos valores do Rn e do
albedo. Na cena de agosto hd uma maior predominancia dos valores de H préximos a 100
W m?, enquanto que em setembro estes valores variam um pouco de 100 W m™ a 200 W
m™ e na cena de novembro fica visivel a maior predominéncia dos valores no intervalo de
300 W m™ a 400 W m™, possivelmente ocasionada por um periodo de auséncia de chuva.
E as médias desses valores em agosto estdao no intervalo de classe de 100 W m?a 200 W
m em setembro; j4 em novembro essa média estd no intervalo de 200 a 300 W m™, como

fica claro nos histogramas da Figura 4.27.

Tabela 4.14 — Sintese das estatisticas do Fluxo de Calor Sensivel(W m'2) nos dias 29 de

agosto, 14 de setembro e 01de novembro de 2008

DA Minimo  Miéximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
29/08 12,1 121,1 59,2 534 53,8 20,6
14/09 70,8 120,1 89,9 86,2 97,1 12,9
01/11 46,5 120,9 73,5 72,7 64,8 13,9
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Figura 4.26 — Mapas temiticos do fluxo de calor sensivel (W m™) para os dias 29

de agosto, 14 de setembro e 01 de novembro de 2008
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Tabela 4.15 — Dados de superficie dos “pixels ancoras” do dia 241

Parametros Pixel Quente Pixel Frio

X 589310,175394 576171,230894
Y 9249346,627828 9242755,800276
T (K) 297,8 288,77

Rn (W m?) 639,15 790,96

G (W m?) 77,44 237,28

Albedo 0,150 0,024

IVDN 0,166 -0,130

IVAS 0,114 -0,051

IAF 0,026 0

Tabela 4.16 — Dados de superficie dos “pixels ancoras” do dia 257

Parametros Pixel Quente Pixel Frio

X 589310,175394 576171,230894
Y 9249346,627828 9242755,800276
T (K) 294,71 292,87

Rn (W m™) 676,07 825,77

G (W m?) 73,79 247,73

Albedo 0,171 0,023

IVDN 0,132 -0,115

IVAS 0,114 -0,055

IAF 0,026 0

Tabela 4.17 — Dados de superficie dos “pixels ancoras” do dia 305

Parametros Pixel Quente Pixel Frio

X 589310,175394 576171,230894
Y 9249346,627828 9242755,800276
T (K) 310,8 296,86

Rn (W m?) 644,78 810,82

G (W m?) 114,36 243,25

Albedo 0,123 0,031

IVDN 0,098 0,255

IVAS 0,078 0,132

IAF 0,040 0
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Figura 4.27 - Histogramas de frequéncia do fluxo de calor sensivel (W m?) para os

dias estudados



4.7 — Mapas tematicos do fluxo de calor latente

Na Figura 4.28 estdo representados os mapas tematicos do fluxo de calor
latente — LE para as trés imagens selecionadas para o estudo. As dreas na cor vermelha
indicam os menores valores de LE, no caso aquelas com pixels menores que 100 W m™.
Esses valores provavelmente estdo associados as dreas com presenca de nuvens. As dreas
em verde limdo representam valores de LE acima de 500 W m'2, enquanto as 4reas nas
duas tonalidades de verde escuro correspondem as com LE variando entre 300 e 500 W m’
2; as areas nas tonalidades de cinza s@o dreas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, as
quais os valores LE variam de 100 W m™a 300 W m™. Destaque-se que os valores acima
de 500 W m™, representados pela cor verde claro, correspondem justamente a vegetacao
(culturas irrigadas) mais densa com valores de IVDN em torno de 0,80. Tasumi et al.
(2003) aplicaram o modelo SEBAL na regido oeste dos EUA e compararam os resultados
obtidos com outros métodos de estimativa da evapotranspiracdo, tal como lisimetro, e
concluiram que LE obtido com este modelo concorda com outros métodos comumente

utilizados.

As areas com pixels com LE nas cores verde claro e verde escuro tomam as
conformacdes do PISG. Na imagem de novembro hd uma grande presenca de pixels com
LE inferiores a 200 W m™, ¢ a classe predominante € a de LE entre 200 e 300 W m%; nos
meses de agosto e setembro a classe com maior presenca de pixels € aquela com LE entre
400 e 500 W m™, conforme se depreende da andlise dos histogramas de frequéncia da
Figura 4.29. Bastiaanssen (2000) obteve para os pixels ancoras quente e frio,
respectivamente, LE = 0,5 W m?eLE = 5354 W m™ (para o dia 177) e LE = 0 e 337,3
(para o dia 241). Ma et al. (2004) obtiveram, com técnicas de sensoriamento remoto em
dreas 4ridas ao noroeste da China valores de LE entre 0 e 450 W m™, sendo que no pixel

situado no deserto LE = 130 W m™ e para o pixel situado em odsis LE = 400 .

Tabela 4.18 — Sintese das estatisticas bésicas do Fluxo de Calor Latente para os dias

estudados em 2008

DA Minimo  Méiximo  Média Mediana Moda Desvio Padrao
241 452,7 633,5 549.,0 550,8 555,7 33,6
257 450,3 590,0 533,5 530,5 510,3 26,9
305 456,8 617.,8 5494 5524 569.9 30,4

72



s Viewer #1 : calor_latente_agost_O08.img (:Layer_1)
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Figura 4.28 - Mapas temiticos do fluxo de calor latente (W m™) para os dias estudados
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Figura 4.29 - Histogramas de frequéncia do fluxo de calor latente (W m?) para os dias

29de agosto, 14 de setembro e 01 de novembro de 2008
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4.8 — Mapas tematicos da fracio evaporativa

Os mapas temdticos da Fracdo Evaporativa - FE estdo representados na Figura 4.30
para as trés imagens selecionadas para o estudo. Na imagem correspondente ao més de
agosto as classes com as cores azul escuro, verde claro e verde escuro possuem contorno
semelhante ao do PISG. Ja nos meses de setembro e novembro hd uma diminui¢do na
classe com FE > 0,90, interior ao PISG. Essa reducdo da Fracdo Evaporativa pode estar
relacionada com a presenca de nuvens nas imagens de setembro e novembro, provocando a
heterogeneidade espacial e temporal na energia disponivel e consequentemente flutuagdes
no aquecimento da superficie do solo, logo favorecendo as varia¢des da fracdo evaporativa
em setembro. Os valores menores da FE (FE < 0,25) estao representados na cor azul claro,
e predominam em &dreas do nordeste da regido de estudo. No més de novembro as areas
que correspondem ao perimetro irrigado t€m uma pequena variagio nos valores da Fracao
Evaporativa que vai de 0,50 a 0,75 e em alguns pontos encontram-se valores superiores a
0,90. Nota-se que os maiores valores da FE concentram-se nas dreas irrigadas do perimetro
e no acude de Sao Gongalo. Os valores médios da FE obtidos foram de 0,90, 0,86 e 0,88
para os dias 241, 257 e 305 (Tabela 4.19). Nos histogramas de frequéncia da FE, Figura
4.29, nota-se que em todos os dias hd predominio na classe de FE com valores entre 0,75 a
0,90. Percebe-se, no entanto que uma reducdo acentuada na classe de FE > 0,90,

provavelmente associada as mudangas nos elementos climaticos locais.

Tabela 4.19 — Sintese da estatistica da fracdo evaporativa para os dias estudados em 2008

DA Minimo  Méiximo  Média Mediana  Moda Desvio Padrao
29/08/08 0,78 0,98 0,90 0,91 0,91 0,036
14/09/08 0,79 0,88 0,86 0,86 0,88 0,023
01/11/08 0,79 0,92 0,88 0,88 0,88 0,024
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Viewer #2 : fracao_evaporativa.img (:Layer_1)

Viewer #1 : fracao_evaporativa_setembro.img (:Layer_1)

0,25 0,50 0,75 0,90
Figura 4.30 - Mapas tematicos da fracdo evaporativa nos dias 29 de agosto, 14 setembro e

01 de novembro de 2008
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4.9 — Mapas tematicos da evapotranspiracao diaria

A taxa de evapotranspiracdo esta relacionada com temperatura e umidade do ar,
movimento do vento e intensidade e durac¢do da luz solar, e em menor escala do nimero e
tamanho das folhas. A energia atmosférica comanda ambos os componentes da
evapotranspiracdo. Assim, a relacdo evapotranspiracdo/evaporacdo da dgua € altamente
estdvel e proxima de 1.

Nas Figuras 4.33 a 4.35 estdo representados os mapas tematicos da
evapotranspiragado real didria ET,4 (mm) para os dias 29 de agosto, 14 de setembro e 01 de
novembro de 2008 utilizando os métodos Sebal e Metric. Observa-se que as classes de
valores da ET»4, situados entre 4,0 e 6,0 mm dia™ possuem contorno semelhantes ao do
PISG, acrescidos da classe representada pela cor beje, que juntamente com a classe EToq, <
2,0 mm sdo tipicas de solo exposto ou pouca cobertura vegetativa. Em todas as imagens ha
uma grande presenca de pixels com valores inferiores a 4,0 mm na cor marrom que sofre
um aumento perceptivel no més de novembro.

O Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, destacado em verde claro na imagem de
agosto, apresenta predomindncia nos valores da ET de aproximadamente 4,0 mm dia”
quando utilizado o Sebal e valores predominantes de 5,0 mm dia™ quando utilizado o
método Metric; na cena de setembro os valores sio préximos de 4,0 mm dia” quando
utilizado o método Sebal e valores predominantes de 6,0 mm dia'l, quando utilizado o
método Metric. Ja na cena do més de novembro os valores da ET variam entre 5,0 e 6,0
mm dia’ quando utilizado o método Sebal e valores predominantes de 6,0 mm dia’
quando utilizado o método Metric. Em todas as cenas os valores que variam de 1,0 mm
dia™ a 3,0 mm dia™ sdo locais de solo com grande exposicdo ou dreas de inicio de plantio.

Observando as Tabelas 4.20 e 4.21, em que estdo representados os valores
estatisticos da evapotranspiracdo em um recorte de drea irrigada com o Metric e Sebal,
respectivamente, verifica-se que as médias da ET para os dias 29 de agosto, 14 de
setembro e 01 de novembro sdo respectivamente iguais a 5,7 mm dia'l, 5,9 mm dia’l e 6,6
mm dia™ para o Metric e com o Sebal esses valores passam a ser iguais a 5,2 mm dia’l, 5,3
mm dia! e 5,8 mm dia'l, portanto virtualmente menores. Para o recorte da drea nao
irrigada observa-se segundo as Tabelas 4.22 e 4.23, que essas médias sdo de 1,9 mm dia™’,
2,0 mm dia”' € 2,0 mm dia’, quando utilizado o método SEBAL e iguais a 1,6 mm dia™,

2,5 mm dia’ e 1,8 mm dia’l, respectivamente quando utilizado o METRIC.
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A ETo diéria dos DSA 241, 257 e 305 foi respectivamente igual a 5,31 mm, 5,35
mm e 6,05 mm, enquanto que a ET real didria segundo o SEBAL no recorte da area
irrigada com coco ando foi de 5,2 mm, 5,3 mm e 5,8 mm e para o METRIC 5,7 mm, 5,9
mm e 6,6 mm, respectivamente. Portanto, a ET real didria segundo o METRIC foi mais
proxima dos valores da ETo, representando respectivamente 98, 99 e 96% desta nos DSA
241, 257 e 305, respectivamente. Considerando-se, no entanto, que o recorte da 4rea
irrigada era constituida predominantemente de coqueiros irrigados constata-se que a ET
real didaria METRIC correspondeu a 1,07, 1,10 e 1,09 vezes a ETo diaria, o que
representaria um Kc de aproximadamente 1,1 em todas as trés datas analisadas. Em estudo
de identificacdo das necessidades hidricas do coqueiro ando irrigado nos Tabuleiros
Costeiros de Sergipe, Souza et al. (2007) obtiveram Kc compativeis com os obtidos neste
estudo, mas para Miranda et al. (2007) o Kc Sebal estaria mais préximo daqueles obtidos
em seu estudo, qual seja Kc = 1,0, obtido aos trés anos. O que fica evidenciado que a
técnica empregada nesta pesquisa possibilita estimativas consistentes do Kc do coqueiro e
de outras culturas, a exemplo de duas variedades de algodoeiro irrigado no oeste baiano
em estudo realizado por Bezerra (2009), cujo Kc alcangou valor maximo de 1,1 com o

SEBAL.

Tabela 4.20 — Sintese das estatisticas da evapotranspiracdo didria nos dias 29 de agosto,

14 de setembro e 01de novembro de 2008 nas dreas irrigadas com o METRIC

DAS Minimo  Maximo Média Mediana Moda Desvio Padrao
(mmdia’) (mmdia') (mmdia’) (mmdia') (mmdia") (mm dia™)
29/08/08 4,5 6,6 5,7 5,7 5,7 0,4
14/09/08 5,2 6,5 5,9 5,9 5,7 0,2
01/11/08 5,5 7,4 6,6 6,7 6,6 0,3

Tabela 4.21 - Sintese das estatisticas da evapotranspiracio didria nos dias 29 de agosto,

14 de setembro e 01de novembro de 2008 nas édreas irrigadas com o SEBAL

DAS Minimo Miéximo Média Mediana Moda Desvio Padrao
(mmdia’) (mmdia') (mmdia') (mmdia') (mmdia") (mm dia™)
29/08/08 4,1 6,0 5,2 5,2 5,2 0,3
14/09/08 4,5 5,8 5,3 5,2 5,2 0,2
01/11/08 4,8 6,5 5,8 5,8 5,7 0,3
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Tabela 4.22 — Sintese das estatisticas da evapotranspiracdo didria nos dias 29 de agosto,
14 de setembro e 01de novembro de 2008 nas dreas ndo irrigadas no método METRIC

DAS Minimo  Maximo Média Mediana Moda Desvio Padrao
(mmdia’) (mmdia') (mmdia’) (mmdia') (mmdia") (mm dia™)
29/08/08 0,7 3,5 1,9 1,7 1,4 0,6
14/09/08 0,8 3,3 2,0 2,1 2,1 0,5
01/11/08 0,5 3,5 2,0 1,9 2,2 0,5

Tabela 4.23 — Sintese das estatisticas da evapotranspiracio didria nos dias 29 de agosto,

14 de setembro e 01de novembro de 2008 nas dreas nao irrigadas no método Sebal.

DAS Minimo Méximo Média Mediana Moda Desvio Padrao
(mmdia’) (mmdia') (mmdia') (mmdia') (mmdia") (mm dia™)
29/08/08 0,1 34 1,6 1,5 1,1 0,6
14/09/08 1,5 3,5 2,5 2,5 2,6 0,4
01/11/08 0,7 34 1,8 1,5 1,2 0,6

Tabela 4.24 — Comparagao dos valores da ET obtidos quando utilizado os métodos Metric

e Sebal, com o valor do Kc do coco.

DAS ETO_24h ETO_24h ET_Metric ET_S ebal
(mm) X Kc coco (mm) (mm)
29/08/08 5,31 5,83 5,70 5,20
14/09/08 5,35 5,88 5,90 5,30
01/11/08 6,05 6,65 6,60 5,80
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1 2 3 4 5 6 7
Figura 4.32 - Mapas tematicos da evapotranspiracio (mm dia™) para o dia 29 de agosto
de 2008 nos métodos Sebal e Metric

Figura 4.33 - Mapas tematicos da evapotranspira¢io (mm dia™) para o dia 14 de setembro
de 2008 nos métodos Sebal e Metric
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Figura 4.34 - Mapas temdticos da Evapotranspiracio (mm dia™) para o dia 01
de novembro de 2008 nos métodos Sebal e Metric

4.10 — Quantificacdo do Volume de a4gua do Perimetro Irrigado

De posse dos resultados acima, foi calculado o volume de dgua evapotranspirado
correspondente ao AOI do PISG, em destaque na Figura 3. Para tanto, admitiu-se que em
virtude de prevalecerem no PISG culturas perenes entdo a ETo acumulada em cada més foi
multiplicada pela imagem da Fracdo Evaporativa de Referéncia, como adotado por Allen
et al. (2007b) e Teixeira et al. (2009). Logo, o volume de dgua evapotranspirada em cada
um dos trés meses de estudo estd representado na Tabela 4.25. Como pode ser visto, 0s
volumes dos meses agosto, setembro e novembro foram respectivamente da ordem de 8,3,
8.4 e 8,6 milhdes de m’ , com média igual a 8,4 milhdes de m>. De acordo com os dados
fornecidos pela AESA a capacidade maxima do acude de Sdo Gongalo é 44.600.000 m”,
ou seja, depreende-se que o volume de dgua evapotranspirado no semestre mais seco do
ano (julho a dezembro) é da ordem de 50 milhdes de m’; portanto incompativel com a
capacidade desse acude. Logo, o mesmo ndo suportaria a irrigacio deste PISG, caso ndo
recebesse uma recarga de dgua considerdvel dos Rios Piranha e Rio do Peixe. E importante

destacar que a eficiéncia de uso de 4dgua no PISG ndo deve diferir de outros grandes
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projetos irrigados do Brasil e que, portanto, conclui-se que o volume de dgua empregado
nas irrigacoes das diversas culturas do PISG deve ultrapassar a ETr em pelo menos 40%, o

que implica num volume apenas no semestre mais seco da ordem de 70 milhdes de m”.

Tabela 4.25 — Quantificacdo do volume da 4gua evapotranspirada nos meses estudados

Meés Volume de Agua Evapotranspirada
Agosto 8.261.264,40 m’
Setembro 8.396.193,40 m’
Novembro 8.564.798,80 m’
Média do volume evapotranspirado 8.407.418,86 m’

Evolucao do volume armazenado nos ultimos 10 anos
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 |— Capacidade Maxima — Vaolume Observado

Figura 4.35 — Representacao grafica do volume armazenado nos tltimos 10 anos do acude

de Sao Gongalo-PB. Fonte: AESA
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5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos com a pesquisa, conclui-se que:

a. Entre os anos de 1987 e 2008 houve aumento da cobertura vegetal, conforme
evidenciado pelo albedo e IVDN, ndo obstante problemas de salinidade que tém
sido registrados em algumas dreas do PISG;

b. Que ha clara estabilidade nos valores do IVDN ao longo do periodo estudado,
evidenciando que as dreas irrigadas é que proporcionam tal estabilidade;

c. Os histogramas de frequéncia do IVDN evidenciam que ha diminuicao desse indice
no més de novembro, resultante da interferéncia do regime pluvial local;

d. Os mapas de temperatura evidenciam aumento da Ts nas dreas de vegetacdo nativa
no més de novembro, em virtude também do regime pluvial local e contribui¢ao da
radiacdo solar;

e. O METRIC proporcionou valores da ET real didria sistematicamente superiores
aos obtidos com o SEBAL;

f. O Kc do coqueiro ando obtido com o SEBAL/METRIC é muito préximo daquele

obtido para essa cultura com emprego do balango de 4gua no solo.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS
a. Levantamento do uso de solo do PISG, com a identificagdo das culturas
existentes em cada lote do perimetro;
b. Identificacdo dos sistemas de irrigacdo empregados e dos volumes de dgua
utilizados em cada lote, para fins de avaliar a eficiéncia de uso da dgua no

perimetro;

c. Calibragao e validagdo do SEBAL/METRIC com experimentos no PISG.
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