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RESUMO

z

A perda de 4gua na forma de vapor da superficie para atmosfera é conhecida por
evapotranspiragdo, a qual libera grandes volumes de dgua do solo por evaporagdo e da
vegetacdo por transpiracdo. Estimar o consumo de dgua em dreas irrigadas € importante
para um bom planejamento, gestdo e uso racional deste recurso, bem como para
melhorar a producdo. Para este estudo serdo processadas imagens orbitais de Quixeré-
CE, com interesse na Fazenda Frutacor, onde ha predominanica da cultura da bananeira.
Por isso, o principal objetivo deste estudo foi avaliar a precisdo e a operacionalidade dos
algoritmos S-SEBI e SSEB em relacdo ao SEBAL para estimar a evapotranspiracio real
didria (ETa) de uma regido semidrida do nordeste brasileiro, contendo areas do pomar
de bananeiras, caatinga e solo exposto. Os modelos S-SEBI e SSEB exibiram forte
correlacdo, de r > 0,93, com significancia de 5% e mais de 86% de variacdo explicada.
Verificou-se que o SSEB subestimou a ETa em todas as andlises, e de maneira geral o
S-SEBI superestimou. O S-SEBI exibiu erros inferiores a 12% no pomar e caatinga e o
SSEB exibiu erros superiores a 22%, contudo para o solo exposto ambos os modelos
apresentaram grandes discrepancias em relagdo ao SEBAL, com erros superiores a
36%.. Portanto, dentre os dois algoritmos comparados com o SEBAL, o S-SEBI
mostrou melhor desempenho para estimar a E7Tacom menores discrepancias.

Palavras-Chave:Evapotranspiracdo, semidrido, SEBAL, S-SEBI, SSEB.
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ABSTRACT

The loss ofwatervaporfrom the surface tothe atmosphereis known as evapotranspiration,
which releases largevolumes of waterby evaporationfromsoiland
vegetationbytranspiration.Estimatingwater usein irrigated areasisimportant forgood
planning, management andrational useof this resource, as well as to improve
production. For this studywill be processedsatellite imagesofQuixeré-CE, with interestat
the FarmFrutacorwhere there arepredominance ofbanana's growing. Therefore, the
mainobjective of this studywas to evaluatethe accuracy andoperational of
thealgorithmS-SEBI andSSEBin relation toSEBALfor estimating thedailyactual
evapotranspiration(E7a) in asemiarid regionof northeastern Brazil; containingareas
ofbanana orchard, caatingaandexposed soil. The modelsS-SEBI
andSSEBexhibitedstrong correlation, r>0.93, with a significance 0f5% and more
than86% ofvariance explained. It was verifiedthat theSSEBunderestimated theE7ain all
analyzes, andin generalthe S-SEBI overestimated. TheS-SEBI exhibitedless than12%
errorsin the orchardandcaatinga, theSSEBexhibitederrorsgreater than22%, however the
soil exposedtoboth modelsshowed largediscrepancies in theSEBALwitherror greater
than36%. Therefore, among the two algorithmscomparedwithSEBAL, the S-SEBI
showed best performance to estimate E7a with minor discrepancies

Keywords:Evapotranspiration, semiarid, SEBAL, S-SEBI, SSEB.
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1. INTRODUCAO

A perda hidrica na forma de vapor da superficie (solo e plantas) para atmosfera é
conhecida por evapotranspiracdo, a qual libera grandes volumes de dgua do solo por
evaporacdo e da vegetacdo por transpiragdo para atmosfera. Estimar o consumo de dgua
em dreas irrigadas € importante para um bom planejamento, gestdo e uso racional deste
recurso, bem como para otimizar a producdao (ALLEN et al., 2007). Atualmente, a
pressdo mundial pelo aumento da producdo sustentdvel de alimentos, que possam
atender essa crescente demanda da populacdo, conjuntamente com a reducdo da
distribuicdo de 4dgua, vem indicando que o setor agricola tem de produzir mais com

menos uso desse recurso (CAle SHARMA, 2010).

Algumas localidades, como no Brasil, possuem caréncia de informacdes
pontuais meteorolégicas € micrometeoroldgicas, dificultando a obtencdo da
evapotranspiragdo. Entdo a aplicacdo de métodos de sensoriamento remoto (SR) que
permitam analisar a variabilidade espacial se torna vantajoso do ponto de vista técnico e

orcamentario (SANTOS, 2009).

Existem vérios modelos computacionais utilizados em sensoriamento remoto
orbital, tais como o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), METRIC
(Mapping Evapotranspiration at High ResolutionwithlnternalizedCalibration), SEBS
(Surface Energy Balance System), que utilizam dados de satélite e de superficie para
calcular os fluxos do balanco energia de uma cultura, e através destes estimar a
evapotranspiragdo. Os algoritmos que serdo utilizados neste trabalho para estimar a
evapotranspiracdo real didria (ETa), serdo o SSEB (Simplified Surface Energy Balance)
e o S-SEBI (Simplified SurfaceEnergy Balance Index), a partir de imagens do sensor

TM (Thematic Mapper) do Landsat 5.Estes modelos serdo comparados as
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imagensprocessados do SEBAL, para que possam ser examinadas suas eficdcias. Visto
que, o SEBAL foi aplicado e validado em inimeras localidades ao redor do mundo (JIA
et al., 2013; BASTIAANSSEN et al., 2008).

Assim como o algoritmo SEBAL, o SSEBbaseia-se no conceito de pixels
ancoras, pixel quente e frio, representando o solo seco e exposto, € o solo imido e bem
vegetado, respectivamente (SENAY et al., 2007). Ja o S-SEBI é baseado no contraste da
fracdo evaporativa entre dreas secas e Umidas, e as correspondentes temperaturas
maximas e minimas associadas as areas contrastantes (SANTOS eSILVA, 2010).

O modelo SSEB é bem mais simples de ser aplicado e operacionalizado que
outros métodos, pois necessita de poucas etapas de processamento € apenas a
evapotranspiragdo de referéncia (ET)) como dado de superficie, além disso, a
temperatura de superficie (7) € a primeira varidvel de entrada a ser usada (SENAY et
al.,, 2011a). O S-SEBI possui vantagens em relacdo a outros algoritmos: ndo sao
necessdrios dados de estacdo meteoroldgica para calcular os fluxos de energia quando
os extremos da superficie hidrolégicos estdo presentes; ndo se determina uma
temperatura constante para as condi¢des de solo seco e imido em toda imagem (como é
o caso de outros métodos), as temperaturas extremas para as condi¢des contrastantes
variam de acordo com a mudancga de valores de reflectancia (ROERINK et al, 2000).

Para este estudo foram processadas imagens orbitais da regido de Quixeré — CE,
com interesse na Fazenda Frutacor, onde hd predominanica de 4dreas com a cultura da
bananeira (Musa sp.), fragnmentos de mata nativa (caatinga) e solo exposto. Portanto,
compreender o comportamento e a variabilidade espacial dos fluxos de energia a
superficie dessas dareas e da ETa, possibilitam o estudo da demanda hidrica das culturas

através de modelos de SR orbital.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a precisdo e a operacionalidade dos algoritmos S-SEBI e SSEB,
comparados ao algoritmo SEBAL, para estimar a evapotranspiragdo real didria (ETa) de

dreas do pomar de bananeiras (Musa sp.) irrigado, mata nativa (caatinga) e solo exposto

em uma regido do semidrido brasileiro.

2.2 Objetivos Especificos

Estimar o saldo de radiacdo (Rn), o fluxo de calor no solo (G) ecompara-los com

os valores observados através de medidas em campo;

e Determinar os fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H) pelo S-SEBI e
compara-los ao SEBAL;

e Estimar a fracdo evaporativa (A1) ea evapotranspiracdo real diaria (ETa)
utilizando o algoritmo S-SEBI;

e Determinar a fragdo de evapotranspiragdo (ETpe a ETa didria através da
aplicacdo do SSEB;

e Verificar a validadeda ETaobtidos pelas duas metodologias com os dados
processados do algoritmo SEBAL;

e Comparar a ETaestimada pelo SEBAL com a calculada a partir do coeficiente de

cultivo (k.).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As regides dridas e semidridas localizadas na faixa equatorial sdo locais onde ha
escassez de recursos hidricos e a energia disponivel € intensa, condi¢des estas que
contribuem bastante para o processo da evapotranspiracdo — um dos principais
componentes do ciclo hidrolégico. Assim, a estimativa de evapotranspiragdo &
importante para aplicagdes e/ou estudos hidrolégicos, climaticos e, principalmente, no
planejamento e manejo de culturas irrigadas (SOBRINO et al., 2007; SANTOS e

SILVA, 2010).

Estimativas da evapotranspiracdo baseadas em técnicas de SR possuem a
vantagem de oferecer informagOes sobre a variabilidade espacial, ao contrario da
maioria dos métodos convencionais, baseados em medi¢cdes pontuais. Através das
variaveisobservadasremotamente e processadas por meio de técnicas de SR que
permitam caracterizar o comportamentohidrolégicodo terreno, combinado ainformagdes
sobre a superficie eas propriedades atmosféricas.Contribuindo dessa forma para
melhoria e previsdode parametros hidroldgicos, tais como a taxa deevapotranspiracao,
importante para a gestdodos recursos hidricos, especialmente em regidesagricolas

(ELHADDAD e GARCIA, 2008; ZHANG et al., 2008).

3.1 Balancos de Energia e Fracao Evaporativa (A1)

O célculo da evapotranspiracdo segundo o balanco de energia da superficie, a
partir do fluxo de calor latente (LE), como residuodo balangco de energia (BE) a

superficie, sendo o BEdescritoa seguir,

LE=(R -G)-H 1)
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ondeRn representa a energia liquida radiante a superficie terrestre, chamado de saldo de
radiacdo; LE é o fluxo de calor latente (usado para evapotranspiracio), H € o fluxo de
calor sensivel entre a superficie-atmosfera e G € o fluxo de calorno solo (ALLEN et al.,

2002; ELHADDADe GARCIA, 2008).

De acordo com Gentine et al. (2007), afracdoevaporativa (1) é dada pela razao
entre ofluxo de calor latenteea energia disponivelno
superficie da terra,sendo praticamente constantedurante o diaem condi¢des climdticas de
equilibrio, que é conhecido como autoconservacao diurna. Isto é, adpermanece estivel
ao longo do periodo diurno, sem cobertura de nuvens ou até mesmo com cobertura

relativamente constante; descrita pela equagdo abaixo:

A LE  LE 0
" R,—-G LE+H 02)

7z

A Aao meio-dia é equivalente a um valor médio desta, ou seja, tornando-se
estatisticamente representativa do periodo diruno.Como as medicdes de evapora¢ao nao
estdio sempre disponiveis no decurso do dia, e dadas asua caracteristica de
autoconservacgio, estaapresenta duas particularidades: 1) estabilidade durante o periodo
diurno; 2)ao meio-dia a 4 (valor instantaneo) traduzos valores didrios, evidenciando a
possibilidade de aplicacdo em SR com respeito ao balanco de energia & superficie
(SHUTTLEWORTH et al., 1989;SUGITA e BRUTSAERT, 1991; BRUTSAERT e

SUGITA, 1992; CRAGO & BRUTSAERT, 1996; JIA et al., 2013)

Com relagdo a fragdo evaporativa sdo utilizadas duas consideragdes acerca do
balango de energia em casos limitantes. Sob a condi¢do de limite-seco, o calor latente
liberado pela evaporacdo tende a zero devido a limitagcdode umidade do solo e o fluxo
de calor sensivel estar no seu valor maximo. E na condi¢@o de limite-imido, onde a taxa

de liberacao de calor latente da evaporacdo é maxima, isto €, a evaporagdo € limitada
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apenas pela energia disponivel de uma superficie especifica e das condi¢oes

atmosféricas, logo o fluxo de calor sensivel tem o seu valor minimo (SU, 2002).

3.2 Evapotranspiracao: Conceitos e Relevancia

A evapotranspiracdo ¢ um dos principaiscomponentes do ciclo hidrolégico,
sendo um fendmeno de fundamental importancia para a manutencio da vida no planeta.
Quase todo o volume de &dgua transferido dos continentes para a atmosfera sao
atribuidos a evapotranspiracdo, que € relacionada a liberacdao de calor latente (LE). O
seu valor integrado no tempo € importante para diferentes aplicacdes em estudos
hidrolgicos, agronomicos e de modelagem atmosférica (BASTIAANSSEN et al.,1998a;

BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009).

-

E caracterizada por processos pelos quais a dgua na fase sélida ou liquida,
préoxima ou na superficie terrestre, se transforma em vapor de 4gua atmosférico,
resultado da combina¢do de dois fendmenos, através dos quais, a dgua € perdida pela
superficiepor evaporacdo ou por transpiracdo.Allen et al. (1998) afirma, € o processo
por meio do qual a dgua é convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizacao),
removendo-a de superficies evaporantes como, oceanos, lagos,rios, pavimentos, solos e
vegetacdo umida (evaporacdo do orvalho e da chuva interceptada pela copa das
arvores). J4 a transpiracdo é a 4gua transferida ou perdida pela vegetacdo para a
atmosfera, a partir de pequenos orificios(estdmatos) da superficie das folhas, ou através
de pequenas perdas pelas lenticelas no caso das plantaslenhosas (DINGMAN, 2002;

PEREIRA et al., 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009).



21

O termo evapotranspiracio foi sugerido porThornthwaith (1944) para
representando a evaporacdo e a transpiracdo, que ocorrem de maneira natural e

simultanea,em uma superficie vegetada(PEREIRA et al., 2002; BEZERRA, 2006).

De acordo com Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002) a evapotranspiragdo é
amplamente relacionada a fatores combinados ou ndo da vegetacdo, manejo desolo e
gestdo das condicdes ambientais, esobretudopela radiacdo solar, temperatura da

superficie, temperatura e umidade relativa do ar e o vento (SANTOS, 2009).

Estimativas da evapotranspira¢do sdo muito importantes para estudo climaticos,
hidrolégicos, previsio do tempo, monitoramento ecolégicoe manejo de recursos
hidricos. Areas agricolas inseridas em regides semidridas, em que o ciclo hidrolégicoé
fortemente  influenciado  pelaevapotrasnpiragdo,  estimar  precisamente  a
evapotrasnpiracdo éde suma importancia paraa economia de &4guapor meio de
praticaseficientes de irrigacdo.Assim, estudos realizados no Sul do Mediterraneo para
avaliar a variabilidade espago-temporal das necessidades hidricas das culturas irrigadas
sem limitacdes hidricas, e através destes desenvolve-se ferramentas de gestdo eficientes

de irrigagcdo em zonas dridas e semiaridas(HOEDIJES et al., 2008).

3.2 Evapotranspiracao de Referéncia (ET))

Uma superficie de referéncia é definida como uma cultura hipotética, com
cobertura vegetal de altura de 12 cm, resisténcia estomatica constante de 70 sm! e
albedo de 0,23. Sendo a taxa de evapotranspiracdo de umasuperficie de referéncia, bem
suprida de dgua, € chamada de evapotranspira¢do de referéncia (ETy). A superficie de
referéncia € uma suposta cultura de grama verde, de solo sombreado e sem escassez de

agua. O parametro ET), representa o “potencial” de evaporagcao da atmosfera num certo
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local e periodo, sem considerar as caracteristicas da cultura e fatores do solo (ALLEN et

al., 1998). Dada por:

900

T+273
A+7/(1+0,34u2)

0,408A(R,—G)+y u,(e,—e,)

ET, = (03)

em que ETo é expresso mm d'; Rn é o saldo de radiagio (MJ m™ d); G é o fluxo
vertical de calor no solo (MJ m™> d'); A é a tangente a curva de pressdo de vapor
(kPa°C"1); U, é a velocidade do vento a 2m do solo (m s'l); T é tempereatura média
didria do ar a 2m do solo (°C); e, € a pressao de saturacao do vapor (kPa); e, é a pressao
real do vapor (kPa); e, - ¢, défice da pressdo de saturagdo do vapor (kPa); y é a constante

psicométrica (kPa 0C"l).

3.3 Coeficientes de Cultivo (k¢)

O coeficiente de cultivo (k.) foi determinado a partir dos valores obtidos da
evapotranspiracao da cultura (ET,) e da evapotranspira¢do de referéncia (ET)y). Variando
de acordo com o estddio fenoldgico da cultura, podendo atingir, por exemplo, valor
superior a unidade na fase reprodutiva de muitas culturas. Ou seja, cada tipo de
culturatéem diferentes k., refletindo no uso da dgua (BARROSO, 2010; EMBRAPA,

2013a; BRITISH COLUMBIA, 2013).

_ ETc

= — 04
¢ ETo 04
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3.2 O algoritmo SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land

O SEBAL ¢ um método que fornece estimativas dos componentes do BE,
consequentemente da evapotranspiragdo, baseado em combinacdes de relacdes
empiricas e parametrizagdes fisicas (BASTIAANSSENet al., 1998a; b). Este foi
desenvolvido por Bastiaanssen (1995), na Holanda. Durante sua aplicacdo sdo
necessdrias as radidncias espectrais registrados em sensores de satélites e de um
conjunto minimo de dados meteoroldgicos de superficie, tais como a velocidade do
vento e a temperatura do ar para resolver o balanco de energia a superficie da terra. Os
principais produtos gerados sdo: a obten¢do do albedo da superficie, as emissividades e
indices de vegetacdo, temperatura da superficie, saldo de radiacdo, fluxos de calor no
solo, calor sensivel e latente, além da evapotranspiracdo real (consumo de &4gua)

(COURAULT etal. 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009).

Através de sua aplicacdo, permite-se de determinar a variabilidade espacial da
evapotranspiracdo internamente e entre campos irrigados, mesmo quando aplicado a
imagens de satélites com alta resolucdo espacial. O que € uma informacao valiosa, pois,
possibilitando alcangar grande eficiéncia no emprego de irrigacdo, especialmente em
regides onde os recursos hidricos sdo limitados ou caros, como em regides dridas e

semiaridas (BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009).

O modelo em questao utiliza como dados de entrada, as radianciasespectrais do
visivel, infravermelho préximo e do infravermelho termal de dreas com um contraste
hidrolégico suficientemente grande (tipos de solos, secos ou irrigados, sem
essencialmente ter cobertura vegetativa). Compondo uma das indmeras etapas
computacionais do processamento de imagens para obter trocas de energia entre a
superficie e a atmosfera, e também a evapotranspiracdo (BASTIAANSSENet al.,

1998a)
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As etapas processadas no cdlculo do Rn, o SEBAL utiliza a temperatura da
superficie (Ts), reflectincia espectral e hemisférica da superficie (pA), indices de
vegetacdo (Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada- IVDN, Indice de
Vegetacio Ajustado ao Solo- IVAS, Indice de Area Foliar - IAF), além de suas inter-
relagdes para estimar os fluxos de energia a superficie e inferir sobre os diversos tipos
de superficies da regido de estudo. Sendo que, o algoritmo faz estimativas de E7Ta partir
do fluxo de LE, calculado como residuo do BE (BASTIAANSSEN et al., 1998a;

WELIGEPOLAGE, 2005; SANTOS, 2009).

Estudos conduzidos por Allen et al. (2002) em Idaho — EUA, nos anos de 1985 e
1989, comparando a evapotranspiracdo obtida pelo SEBAL com as medidas
lisimétricas, estes apresentaram uma diferenca média mensal para o ano de 1985, de +/-
16% e 20% para 1989, com uma diferenca sazonal de apenas 4% em 1985. Em 1989, a
diferenca entre SEBAL (714 mm) e as medidas lisimétricas (718 mm) foi menor que

1% para a cultura da beterraba no periodo de abril a setembro (SANTOS, 2009).

Na Bacia Indus, no Paquistdo, o balangco hidrico de uma &rea irrigada de 3
milhdes de hectares foi comparado com o SEBAL. A evapotranspiracdo real anual
determinada pelo SEBAL apresentou uma diferenca de 1% quando comparada aos
resultados obtidos pelo balanco hidrico, evidenciando uma excelente validacdo na
escala regional (BASTIAANSSENet al., 2002). No Sri Lanka, Bastiaanssen e
Chandrapala (2003) computaram o balan¢o hidrico em escala nacional, para o periodo
de 1999 até 2000, verificaram diferencas entre o SEBAL e o balango hidricode 1 e 11%

para Kelani e Gin Ganga, respectivamente (SANTOS, 2009).

Jia et al. (2013), combinou dados meteoroldgicos com dados do SEBAL
estimados a partir de produtos MODIS do satélite Terra, sobre a planicie alagada de

Sanjiang no nordeste da China. Os fluxos instantaneos deRn, G,
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HeLEestimadas peloSEBALapresentaram coeficientes de determinacao de 0,87, 0,69,
0,95 e 0,92respectivamente,quando comparados aos obtidos por correlagcdes
turbulentas. A evapotrasnpiracdo obtida pelo SEBAL produziu erros de-11,29% a
27,57% em comparacdo com o calculado por técnicas de correlagdes turbulentas
(10,52% emmédia). Osresultados de validagdomostram queevapotranspiracdo calculada

via SEBAL € comparével adas observacdes em campo, com desvio de 8,86%.

O SEBAL tem sido aplicado no Brasil, em vdrios estudos sobre a drea do
Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos sertdes dos estados da Bahia e
Pernambuco, a margemdo Rio Sdo Francisco em torno das cidades de Petrolina-PE e
Juazeiro-BA (LOPES, 2003; BEZERRA, 2004; DI PACE, 2004; FEITOSA, 2005;
SILVA E BEZERRA, 2006; TEIXEIRAet al., 2008; TEIXEIRA et al., 2009a,b),
Chapada do Araripe no estado do Ceard (BEZERRA et al., 2008), Quixeré — CE
(SANTOS, 2009), Apodi — RN (BRANDAO et al., 2011), Norte Fluminense — RJ

(MENDONCA et al., 2012), dentre outros.

Devido a grande aplicabilidade do SEBAL em diferentes climas e ecossistemas,
indicando a eficiéncia do modelo, este pode ser aplicado e implementadopara solucionar
problemas relacionados a recursos hidricos e irrigacdo. O SEBAL pode utilizado em
variados propoésitos: (1) no uso do solo e no manejo de d4gua em bacias hidrograficas;
(2) em estudos de impacto e conservacdo de recursos hidricos; (3) na andlise do
desempenho de sistemas de irrigagcdo; (4) na modelagem hidroldgica; (5) no sistema de
monitoramento de degradacdo da vegetacdo nativa; (6) na vitalidade das florestas e (7)
na avaliacdo da produtividade hidrica da cultura, dentre outras aplicacdes

(BASTIAANSSENet al., 2005; SANTOS, 2009).
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3.40 algoritmo S-SEBI — Simplified Surface Energy Balance Index

O S-SEBI, apresenta uma metodologia simplificada, para obtencdodos fluxos do
BE através de medidas por sensoriamento remoto, oferecendo maior operacionalidade
em relacdo as demais metodologias. Foi validado na Itdlia (ROERINK et al., 2000), na
Espanha (G()MEZ et al, 2005; SOBRINO et al., 2005), na Holanda
(WELIGEPOLAGE, 2005) e na Peninsula Ibérica (SOBRINO et al., 2007). Aplicou-se
também no semidridodo Nordeste do Brasil (SANTOS et al., 2007, 2010; SANTOS e

SILVA, 2008, 2010).

Os célculos dos fluxosH e LE sido feitos a partir da fracdo evaporativa, que, por
sua vez, € obtida com base no albedo(« ) e na temperatura da superficie(7s), pixel a
pixel (ROERINK et al., 2000; SANTOS e SILVA, 2008; SANTOS e SILVA, 2010).
Onde a temperatura méxima estd relacionada as condi¢des de solo seco e a temperatura
minima para condi¢des de solo imido(ROERINKet al., 2000). Isto é, devem existirna
cena (imagem de satélite analisada)pixelssecos e  Umidos, contendo

contrastehidrolégico.

As condicdes limitantes do modelo sdo obtidas do grifico de dispersdo de Tse
a,como mostrado na Figura 1. No caso do limite umido, que sdo as areassaturadasde
aguaousuperficiesirrigadas,onde toda a energiadisponivel é utilizada
paraevapotranspiragao, isto é, LE é maximo (A =1). E, no caso de limite seco, em que a
umidadeé tao baixa quendo haverd a evaporacio,e toda a energiadisponivelé dissipada

na forma fluxo de calor sensivel, H é maximo (A = 0) (GARCIAet al., 2007).
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Figura 7- Representacdo esquemdtica do grifico de dispersdo de temperatura da
superficie e reflectancia da superficie (albedo) (Fonte: SANTOS eSILVA, 2010).

Quando a temperature da superficie (7;) € aproximadamente constante para
valores baixos de albedo, situacdo que esté relacionada as superficies saturadas de dgua,
tais como lagos e dreas irrigadas, em que toda energia disponivel é utilizada pra o
processo de evapotranspiracdo. Um acréscimo na 7, e um aumento da reflectancia da
superficie (albedo), devido a umidade de o solo estar reduzida e produzir diminui¢do da
evapotranspiracdo; que € caracteristica denominada de “evaporacao controlada” (Figura
2). Em certo pornto, a T € reduzida paramaiores valoresde albedo, visto que a umidade
do solo € menor e a evaporagdo nao ocorre, pois toda a energiadisponivel € utilizadapara
o aquecimentoda superficie.Deste modo, umaumento doalbedoproduzuma
diminui¢dodo saldo de radiacdo, eproduzuindoo aquecimento da superficieinferior;
situagdio conhecida como “radiacdo controlada”(ROERINK et al, 2000; GOMEZ et al.,

2005; SOBRINO et al., 2005).
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Figura 8- A temperatura da superficie versus albedo da superficie, H € o fluxo de calor
sensivel, LE é o fluxo de calor latente e aé o albedo (Fonte: Figura adaptada de
SOBRINO et al., 2005).

No estudo realizado por Roerink et al. (2000), numa regido de Toscana (Piano
Di Rosia) da Itdlia, mostraram que os fluxos de calor estimados apresentaram
concordancia com os valores medidos, mas os fluxos de calor calculados pelo S-SEBI
foram maiores que os medidos. O método apresentou uma precisdo de
aproximadamente 10%, quando comparado aos dados medidos pelas técnicas da razao

de Bowen, correlacdes turbulentas e cintilometria (SANTOS, 2009).

Em Albacete — Espanha, um estudo empregado por Sobrino et al. (2005), em 5
parcelas contendo diferentes culturas (alfafa, milho e cevada), observou-se para aETa
didria erro inferior a 1 mm dia/dia. Gomez et al. (2005) aplicaram o algoritmo em uma
regido agricola do Mediterraneo, para as culturas de milho, alfafa, trigo e girassol,

encontraram também um erro inferior a 1 mm/dia (SANTOS, 2009).

Santos e Silva (2010) observaramerros paraos fluxosde energia obtidos para

cultura da bananeira (Musasp.) na regido de Quixeré — CE, de 2,9% para Rn, 10,5%para
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G, 31,9% para H e 6,4% para LE. Resultados que estdo de acordo com os obtidos por
Roerink et al. (2000), Weligepolage (2005),Fan et al. (2007) e Garcia et al. (2007).0
método também foi aplicado para uma cultura de algoddo no estado do Cear4, onde o S-
SEBI exibiu forte correlacgio com o SEBAL, de 0,85, para 5% de significancia

estatistica (SANTOS et al, 2010).

O algoritmoem questdo apresenta desvantagem, pois as cenas analisadas devem
conter valores extremos de temperatura da superficie. Segundo Sobrino et al. (2005),
outras metodologias, como o SEBAL, mostram resultados melhores na determinacio da
ETadiaria, porém este necessitada determinacio de parametros dificeis de serem obtidos

(Bastiaanssen et al., 1998a,b).

3.5 O algoritmo SSEB — Simplified Surface Energy Balance

O modelo SSEB, representa uma versao simplificada que mantém as principais
premissas do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e do METRIC
(Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized Calibration),
modelos de balangode energia para estimar a ETa. Ambas as abordagens assumem que a
diferenca entre a temperatura da superficie (7) e a temperatura do arpréxima ao solo,
varia linearmente com respeito a temperatura da superficie, suposicao esta baseada no
conceito de “pixels ancoras”, sendo o pixel quente e frio, associado ao solo seco e
exposto, e ao solo imido com cobertura vegetal, correspondentemente. O pixel quente
representa superficie com evapotranspiragaonula, enquanto para o pixel frio ¢ maxima.
Assim, a ETade pixels com valores entre o intervalo do pixel quente (E7a = 0) e do
pixel frio (ETa = méaxima) sao linearmente proporcionais a fracdo de evapotranspiracao

(ETy) (SENAY et al., 2007; CAle SHARMA, 2009).
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A ETyestarelacionada a diferencas na disponibilidade dedgua ena condi¢dao da
vegetacdo, se utiliza-a paraajustar a evapotrasnpiracdo de referéncia (ET,)com base
natemperatura dasuperficiedo pixel (SENAY et al., 2011b).O seu cdlculo ndo estd
vinculado aumacultura de referénciaespecifica,como a evapotranspiracdo de referéncia
da alfafa do modelo METRIC, mas pode serconsideradacomo a

fraccdodeevapotrasnpiragdo mixima (SENAY et al., 2011a).

Uma pesquisa realizada por Senay et al. (2007), verificou o desempenho do
SSEB com o SEBAL e o METRIC, em campos de milho e soja, no estado de Dakota do
Sul dos EUA, nos condados de Brookings e Moody, baseados em imagens Landsat para
os anos de 2000 e 2001. Resultando no coeficiente de determinagao (R?) entre SSEB ¢
METRIC variando de 0,94 — 0,99 e com SEBAL de 0,55 — 0,79 (trabalho nao publicado
por Swanson e Trooien, 2007, comunicacdo pessoal).Gowda et al. (2009) avaliou a
evapotrasnpiragdo obtida através do SSEB com a medida por lisimetros, a andlise
estatistica dosresultados indicaram que aSSEBcorrespondeu a 84% da variabilidade
dosvalores medidos da evapotrasnpiracdo.Um grifico de dispersdao do trabalho de

validacdo entre SSEB e METRIC € mostrado na Figura 3 (SENAYet al., 2007).
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Figura 9- Gréfico de dispersdao de E7a, entre SSEB e METRIC em um campo de soja
em 4 de agosto de 2001 (Fonte: SWANSON e TROOIEN, 2007).

Essa abordagem necessita apenas daETjyobtida de varidveis meteoroldgicas
medidas em campo, além de imagens orbitais. De acordo com a avaliacao estatisticados
resultados, oSSEBpode ser utilizado para estimar E7a didria rapidamente, e em geral,
seu desempenho foi compardvelcom outras técnicas intensivas, tais como METRIC,
SEBAL, dentre outros. Por ser um método que utiliza uma quantidade minima de dados
auxiliares, possui um excelente desempenho na obtencdo daE7a didria em campos
irrigados, e também apresenta um desempenho satisfatérioemcampos de sequeiro.
Tornando-o uma ferramenta promissorapara o mapeamento daE7a em regides aridas e
semiaridas ao redor domundo, com as caracteristicas hidro-climaticas semelhantes

(GOWDA et al., 2008; 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao da area de estudo

A drea estudada estd localizada na fazendaFrutacor (coordenadas: 5°08°44”S,
38°05°53” W), no municipiodeQuixeré¢ — CE (Figura 4),namicrorregiio do BaixoRio
Jaguaribe, comelevacdo média de 147 m e dareaaproximadade250ha de cultivo de
bananeiras pacovan(Musasp.). A cultura em questdo foi plantada em fileiras duplas,
obedecendo a um espacamento de4mx2mx2,4m, com sistema de irrigagdo por
gotejamento superficial,lamina didria de 9,5mm,parceladaemdoispulsos—
umdiurnoeoutronoturno. O local apresenta clima semidrido seco e quente, tipo BSh,
segundo a classificacdo de Koppen—Geiger (SAMPAIO et al., 2011), com temperatura
médiaanual de 28,5 °C, sendo as temperaturas madximae minima anual de 36 °C e 22 °C,
respectivamente. A precipitacdo média anual de 772 mm num periodo de 25 anos (1981
— 2006) de observacdes registradas no posto pluviométrico de Quixeré—CE (Figura 5),
cuja distribuicio média mensal estd também ilustrada na Figura 5; a média anual da
umidade relativa do ar é de 62%. Conforme o SIBCS (1999), estudos pedoldgicos
identificaram os solos da regido como sendo do tipoCambissolos(SANTOS eSILVA,

2008; 2010; SANTOS, 2009).
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Figura 10- Mapa do Ceard com destaque para regido do Baixo Jaguaribe e municipio de
Quixeré (Fonte: SANTOS, 2009).
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Figura 11. Distribuicdo das médias mensais da precipitagdo de 1981 a 2006. (Fonte:
SANTOSe SILVA, 2008).
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4.2 Dados

Para esta andlise foram utilizadas imagens do sensor ThematicMapper (TM) a
bordo do satélite Landsat 5, referente aos dias 24/10/2005¢ 08/08/2006;

correspondentes ao dia de ordem do ano (DOA), 297 e 220, respectivamente. Este
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satélite possui resolucdo espacial de 30 m e 120 m nos canais reflectivos e termal

respectivamente, e a Orbita de interesse neste estudo € a 216, ponto 64.

Foram utilizados dados do saldo doRn e G, gerados de medidos em campo, cujos
os detalhes da campanha experimental podem ser encontrados em Santos (2009), o
Rnfoi medido através de um saldo radidometro (CNRI1, Kipp&Zonnen, Delf, The
Netherlands), instalado a 7,0 m acima da superficie e 2,0 m acima do dossel da cultura.
Os dados de G foramobtidos a partir da média dasmedidas de dois fluximetros
(HFPO1SC-L, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), fixados a uma profundidade de

2,0 cm, um entreplantas e a outro entre fileiras.

Também, aproveitaram-se produtos obtidos através da metodologia SEBALa
parir de Santos (2009), que serviram de parametros para comparagdo e verificacdo da
eficiéncia dos métodos S-SEBI e SSEB, a partir de recortes de areas de interesse do
pomar de bananeiras, vegetacdo nativa (caatinga) e solo exposto. Métodos estes
utilizados para estimativa do calor sensivel (H), calor latente (LE), fracdo evaporativa

(A4), fragdo de evapotranspiracdo (ETy) e evapotranspiragdo real didria (E7Ta).

4.3Saldo de Radiacao (Rn)

Esquema das etapas do processamento das imagens Landsat 5 — TM na obtenc¢ao
do Rn, utilizados em algumas etapas do desenvolvimento dos modelos SEBAL, S-SEBI,
tais como albedo, os indices de vegetacdo, emissividades, temperatura da superficie;

seguindo o fluxograma da Figura 6.
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Figura 12- Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do balango de
radiacao a superficie — Rn (Fonte: SANTOS e SILVA 2010).

O primeiro passo € calcular a radidncia espectral ou calibra¢do radiométrica (L,

), dada pela seguinte expressao:

L - L
L, = (WJDN‘F Ly (05)

com DN igual ao ndmero digital de cada pixel da imagem, L,,, e L,,,sdo as

constantes de calibracdo espectral do sensor (Landsat 5 - TM) propostas por

ChandereMarkham(2003), mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Constantes de calibracdo do Landsat 5-TM (Fonte: SANTOS, 2009).

Banda Ly (Wm st 'um™) Lyx (Wmst' pm™)

1 -1,52 193,0
2 -2.84 365,0
3 -1,17 264.,0
4 -1,51 2210
5 -0,37 30,2

6 1,2378 15,303
7 20,15 16,5

Depois, calcula-se a reflectincia monocromatica (0, ) segundo a equacdo de

Allen (2002):

_ .,
ESUN , cos éd,

P (06)

onded, é a distancia relativa Terra-Sol, de acordo com a equagio (06) e DOAE o dia de

ordem do ano (em dias julianos), que as cenas foram geradas.

27
d. =1+0,033cos| DOA—/— 07
r (poaZs) o)

E da equacdo (06), L, é a radiancia espectral, § é o angulo zenital do Sol e

ESUN, sao os valoresdaconstante solar monocromadtica associada a cada banda
espectral, cujosvalores foram retirados do artigo de ChandereMarkham(2003) e estdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do ESUN;, (Wm'zp.m']) para o Landsat 5 — TM.

Banda 1 Banda 2 Banda3 Bandad4 Banda 5 Banda 6 Banda7
Landsat 5 1957 1826 1554 1036 215,0 - 80,67
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A etapa seguinte € obter o albedo no topo da atmosfera ou albedo planetario
(at0q) através de uma combinagdo linear de p; e escalares de cada banda espectral (@,

) (Allen, 2002).

a,, =0,293p, +0,274p, +0,233p, +0,157p, +0,033p, +0,011p, (08)

sendo que os coeficientes de cada reflectanciamonocromadtica (escalares) da equacgdo

(08) foram obtidos da seguinte maneira:

_ ESUN,
Y ESUN,

@,

(09)

Depois decalculado o albedo planetario € necessdrio estimar o albedo da
superficie (« ) corrigido dos efeitos da atmosfera, como indicado pelo manual de Allen

et al. (2002),

ama - apa[h_ radiance

2 (10)
T

sw

K
Il

em que

toa

€ o albedo no topo da atmosfera, o

path _ radiance

¢ referente a parte da radiacio
refletida pela atmosfera erecomenda-se o valor de 0,03 baseado em Bastiaanssen
(2000).A transmissividade (7, ) em fun¢do de 7—elevagdo em relagdo ao nivel do mar,
representa os efeitos da absorcdo e reflexdo incluindo a radiacdosolar direta

edifusa(dispersa) na superficie (Allen et al., 2002).

Na etapa posterior ao albedo de supericie deve-se calcular o Indice de IVDN e o
Indice de vegetagdo ajustado ao solo (IVAS) em que ambos sdo escritos em relagio s
reflectancias do infravermelho préximo (p,) e do vermelho (p3), como as equagdes

mostradas abaixo, por Allen et al. (2002):
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IVDN =(p, - p, /o, + ;) (11)

IVAS =(1+F Y p, = p )I(F + p, + py) (12)

em que F' é uma constante (igual a 0,5) que estd relacionada a caracteristicas do solo. E,
para encontrar o Indice de Area Foliar (JAF) que é dado pela equacio empirica descrita

em Allenet al. (2002):

0,59
091

0,69 - IVAS
! (13)

IAF = - (

As emissividades da banda termal (&,;) e da banda larga (&,) - onda longa

emitida pela superficie. Se o IVDN> 0 e o IAF<3 sdo aplicadas as seguintes equagdes:

£, =097 +0,00331IAF (14)

£,=095+0,0lIAF (15)

mas, se o JAF2 3, entdo ¢, —¢ =09g- Em caso de corpos d*dgua onde /VDN<0, tem-

seEnp=099€ Ep=0,085(Allen et al., 2002).

Em seguida € preciso encontrar a temperatura de superficie (7;), dada pela

equacdo de Planck modificada em funcao da radiancia espectral da banda termal (Ly¢)

deSNB’
S S
ln[gNBKl +1J (16)
7,6

comK;= 607,8¢ K, = 1261 estdo em mW/cmZ/sr/,um constantes usadas para o sensor TM

do Landsat 5 (Allen et al., 2002).
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O préximo passo € obter as radiacdes de onda longa emitida (Rj;), onda longa
incidente ((Ry,), radiacdo de onda curta incidente (R.;) epor fimR,,, seguindo o roteiro
fornecido por Allen et al. (2002). A R;:€ feito pela equacdodeStefan-Boltzmann, em

funcdo da Ty, €ye da constante de Boltzmano = 5,67x1078 Wm™2K~*:
R, =¢&,0T) (17

O termo seguinte éR;;, proporcionada pela equagcdo de Stefan-Boltzmann em
funcdo da emissividade do ar (€,), temperatura do ar (7,) que é proveniente da estacdao

meteoroldgica,
R, =¢,0T, (18)
sendo€&, representado pela seguinte férmula:
g, =085z, )" (19)

A pentltima etapa para encontrar o R, € obter a R pela equacdo com respeito a

constante solar G, = 1367 Wm™2e outros fatores j4 mencionados anteriormente,

R, =G, costld .z, (20)

s

E, por fim, se faz o compito das grandezas albedo, emissividade e das radiagcoes

descritas acima, para encontrar o saldo R, emWm™2:

R, =(—a)R +R, — R —(1-5)R, e2y)

4.4 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL)

Do balanco de energia, o fluxo de calor latente (LE) € fornecido subtraindo o
fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor sensivel (H) do saldo de radiagdo (Rn)

(BASTIAANSSEN et al., 1998a; JIA et al., 2013). A obtencdo do R, se d4 através do
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processamento de imagens do albedo, igualmente para o G que é funcdo do Rn e IVDN

(CALCAGNO et al,. 2007).

A estimativa de H através da equacao(22) é funcdo da resisténcia aerodinamica (
r,,) em s/m, que € feita com base na velocidade do vento, AT € a diferenca de

temperatura (K) do ar entre dois niveis proximos a superficie, ¢, € o calor especifico do
ar seco A pressdo constante (1004 Jkg'K') e p é a densidade do ar dmido (kg m™)

(SANTOS, 2009).

AT
o= 22)

ru h

O célculo do H, no algoritmo necessita de se selecionar dois pixels na imagem,
denominados “pixels ancoras”, para se determinar a variagdo de temperatura (A7), onde
um € o pixel quente e o outro é o pixel frio. A diferenca de temperatura de uma
superficie drida (referente ao pixel seco) € encontradaconsiderando o LE nulo, e quando
toda a energia disponivel (Rn — G) € convertida em H.Na superficie umida (referente ao
pixel frio), praticamente toda energia disponivel é utilizada para o processo de
evaporacdo, consequentemente o H =0 e AT = 0 (BASTIAANSSEN et al., 1998a;

1998b; CALCAGNO et al., 2007; JIA et al., 2013).

4.5Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI)

Conforme o préprio nome do modelo indica, este € um tipo de modelo
simplificado, desenvolvido por Roerinket al. (2000) pra estimar os fluxos a superficie.E
baseado no contraste entreum limite de seca e umidade da reflectancia da superficie

(albedo) e a temperatura da superficieno limite—seco (temperatura maxima) e no limite-
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umido (temperatura minima); diferenciandoa energia disponivelparafluxos de

calorsensivel e latente (Zahiraet al., 2009).

Para calcular os fluxo de LE e H € preciso que previamente a fracdo evaporativa

tenha sido obtida,

(23)

em que T é a temperatura da superficie, T, e T;, sdo as temperaturas correspondentes
aos contrastes de seca e umidade para um certo valor de albedo, Ou seja, T}, estd

associada a LE = 0 (minimo) e H é maximo e 7,, indica o LE maximo para H = 0

(minimo) - como se pode verificar nas retas decrescente e crescente respectivamente do
grafico de dispersdao da Figura 1 (Sobrino et al., 2007; Zahira et al., 2009).Aplica-se a
regressdo linear em pontos na regido das retas de Hmdx e LEmdx para obter as equagdes

que representam os limites maximo e minimo,

T, =a, +by,a, (24)
Tp=ay, +bLan (25)

Onde a e b sdo os coeficientes de regressado, e substituindo (24), (25) na fracao
evaporativa (23):

ay +bya, T,

A:
ay — ;g +(bH _bLE)aO

(26)

De (1) e (2) se encontram os fluxos os fluxos de LE e H em funcdo da fracao

evaporativa (Zahiraet al., 2009).

H=01-A)R, -G) 24
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LE=A(R, -G) (28)

A densidade de fluxo de calor no solo G € calculada a partir da descri¢do de

Bastiaanssen(2000),
T 2 4
G= {—f (0,0038a +0,00742> {1 - 0,981VDN )}Rn (29)
(94

em funcdo da 7, (°C),a, IVDN e Rn.

4.6A Fracdo de Evapotranspiracio de referéncia horaria (ET,y,) e a

Evapotranspiracao Real diaria (ETa)

AETadeterminada a partir dos algoritmos SEBAL e S-SEBI¢ obtida da
evapotranspiracdo real hordria ( ETh) (mm/h), que € fornecida através da densidade de

fluxo de calor latente LE,
ET, =3600 LE/L (30)

SendoL € o calor latente de vaporizacdo da dgua (L = 2,45x10°J kg'l) e 3600 € o
fator de conversdo de valores instantdneos da imagem de LE para valores hordrios.A

razdo entre aET, e a evapotranspiracdo de referéncia horaria ( ET, ,) € a fracdo de

evapotranspiracdo horaria (ET,y;), sendo a ET,, claculada pelo método

FAO/Penman-Monteith proposto por Allen et al. (1998). Considerando a ET s sigual ao
coeficiente de cultivo hordria (K. ), que € arazdo entre a ET), e a evapotranspiracao de

referéncia horaria (ET, ,) (ALLEN et al.,, 2002; TREZZA, 2002; SANTOS et al.,

2010). Supondo que o comportamento de K. pseja praticamente constante durante o
periodo diurno, logoETy , = ET 4, em que a ET)y 4€ a fragdo de evapotranspiragio de

referéncia didria (TREZZA, 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS eSILVA, 2008;
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SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2010). Assim, aET, em mm/dia é proporcional a

evapotranspiracdo de referéncia didria (ET, 4), de acordo com Allen et al. (1998). Isto €,

ETa = ETys 4. ETy 4 31

4.7Simplified Surface Energy Balance (SSEB)

Para obtencaoda FET,, antes € necessdario determinar a fragdo de
evapotranspiracdo (ET) pelo método idealizado por Senay et al. (2007), necessita-se a
escolha dos trés pixels ancoras.Para indentificacdo dos pixels ancoras, sdo necessdrias
imagens de 7se do IVDN. A imagem do/VDN serve como um guia para selecionar dreas
de solo seco e sem cobertura vegetal para os pixels quentes, e areas de solo bem suprido
de 4gua ou nas prosimidades de corpos d dgua e com cobertura vegetal densa. Assim,
para um dado periodo, o pixel frio representa culturas bem vegetadas e bem regadas,
selecionado pela combinacdo de valores baixos de T e altos valores de I[VDN. Ja o pixel
quente representa vegetacdo de baixa densidade e solo relativamente seco, indentificado

por altos valores de T e baixos valores de/VDN (SENAY et al., 2007; 2011Db).

A fra¢do de evapotranspiragdo (ETy)varia de 0 a 1, e que o pixel quente estd
associado a ET minima e o oposto para o pixel frio. Esta representa asdiferencas na
disponibilidade dedgua e na condicdo da vegetacdona paisagem (CAI e SHARMA,

2009; SENAY et al., 2011b).
_(Ty—T)
ETy = /(-1 (32)

comTy sendo a média dos 3 pixels quentes e T.a média dos 3 pixels frios selecionados
com base nas imagens de IVDN e T, além da imagem7§, como entrada e que foi gerada

do célculo da etapa (17) do saldo Rn (SENAY et al., 2007; CAl e SHARMA, 2010).
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Por fim, a ETa (imm/dia) de uma dada cena é estimada com base na ETo(mm/dia)

didria expressa pela equacdo FAO/Penman-Montheithde Allen et al. (1998) e naETy, oy
seja:

ET, = ET;.ET, (33)

Contudo, através da equacdo (33) percebe-se a semelhanca da ETf com o
coeficiente de cultivo (Kc), ou seja que esta é numericamente igual ao K..O produto
final deste modelo € resultado de técnicas de sensoriamento remoto, da indentificacdao
na cena de dreas com contraste hidrolégicos, juntamente com a utilizacdo daET,obtida

in situ (estagdo meteoroldgica).
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5. RESULTADOS EDISCUSSAO

5.1 Fluxos de energia a superficie (Rn, G, LE e H)

O saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) instantaneos a superficie
estimados pelo algoritmo SEBAL sdo descritos nas Tabelas de 3 e 4, para a drea do
pomar de bananeiras (4rea agricola), a partir das imagens processadas dos dias 297 de
2005 e 220 de 2006 e comparados com os dados medidos na torre micrometeoroldgica

instalada na area de estudo.

De acordo com a Tabela 3, os erros percentuais do saldo de radiacdo
(Rn)estimado pelo algoritmo SEBAL em relacio ao observado para o pomar de
bananeiras foram menores que 8%. Mostrando boa correspondéncia entre os valores de

Rn estimados via SEBAL e os observados em campo.

Tabela 3. Erro percentual do Rnestimado em relagdo ao observado para o pomar.

DOA Rn - Observado (W/m2) Rn - Estimado (W/m2?) Erro (%) — Estimado/Observado

297 (2005) 621,1 658,2 6,0
220 (2006) 559,2 601,6 7,6

Na Tabela 4, o dia 297 (2005) exibiu erro inferior a 4% para G, porém no dia
297 (2006) ocorreu erro de aproximadamente 576%. Esse erro pode estar associado a
queda das folhas da bananeira sobre a drea onde os fluximetros estavam instalados,
levando a um sombreamento e, consequentemente, a reducdo do fluxo de calor no solo.
Esse tipo de perturbacdo no sistema torna-se impossivel de ser captado por imagens
orbitais com 30 m de resolucdo espacial. Num estudo conduzidopor Gémez et al.
(2005), encontrou-se erro quadrético médio e o erro percentual para Rn e G, de 40 W/m?

(7%) e 48 W/m? (40%), respectivamente, para uma dreaexperimentaldoAlpillesperto de

Avignon(sudeste da Franca), em campos de milho, alfafa, trigo e girassol.
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Tabela 4. Erro percentual do G estimado em relacdo ao observado para o pomar.
DOA G - Observado (W/m?) G-Estimado (W/m?) Erro (%) - Observado/Estimado
297 (2005) 89,2 86,1 3.4
220 (2006) 9.3 63,0 575.8

Os fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H) calculados segundo as
metodologias S-SEBI e SEBAL foram organizados de acordo com a Tabela 5,
eexibiram erros inferiores a 10% para o calor latente,enquanto ocalor sensivel exibiu
valores superiores a 25%, indicando a discrepancia entre os valores estimados pelo S-
SEBIcom relagdo ao SEBAL para pomar de bananeiras.Discrepincias que podem estar
associadas as diferencas nas metodologias de obteng¢do dos fluxos LE e H dos

algoritmos S-SEBI e SEBAL.

Tabela S. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para o pomar de bananeiras em
comparacdo ao SEBAL.

DOA LE (W/m?) Erro (%) H (W/m®) Erro (%)
SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL

297 (2005)  484,7 4371 9.8 87.3 135,0 54,6

220 (2006)  402,3  439,0 9,1 136,3 99,6 26,9

Na drea de caatinga, Tabela 6,para o LEos erros entre as metodologias S-
SEBI/SEBAL ocorreram valores menores que 13%, e para o H os erros ficaram
inferiores a 11%. Representando que ocorreupouca distingdo entre o S-SEBI e o

SEBAL para o recorte da area de caatinga.

Tabela 6. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para a caatinga em comparacio ao
SEBAL.

DOA LE (W/m?) Erro (%) H (W/m?) Erro (%)
SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL
297 (2005) 2454 2157 12,1 2726 3023 10,9

220 (2006)  467,6 475,8 1,8 87,4 79,2 9,4
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A Tabela 7 mostra valores muito grandes de erro para o LE nos dois dias
analisados, maiores que 35%. E, alta variabilidade entre os erros do fluxo de H, inferior
a 7% e superior a 20%. Essas distingdes mostram a ineficiéncia do algoritmo S-SEBI

para determinar os fluxos em condi¢des de solos exposto.

Tabela 7. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para o solo exposto em comparagao
ao SEBAL.

DOA LE (W/m?) Erro (%) H (W/m®) Erro (%)
SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI S-SEBI/SEBAL

297 (2005) 59,4 86,9 46,3 399,5 3720 6,9

220 (2006)  230,6  314.8 36,5 2844 2003 29,6

Zahira et al. (2009) encontrou intervalos de LE entre 400-300 W/m? parafloresta
perenifélia, campos de vegetacdo esparsa de 250-200 W/ m?, e solo descoberto com
valores menores,oque comparado as dreas de caatinga (vegetacdo esparsa) e solo

exposto analisados nas Tabelas 6 e 7estd em concordincia com os valores

encontradosno dia 297 de 2005.

As discrepancias observadas nas comparacdes de LE e H, principalmente de H,
das Tabelas 5 e 7, podem estar relacionadas ao maior refinamento do método SEBAL
em comparacdo ao S-SEBI, que conforme a propria denominagdo € uma metodologia
simplificada para obtengdo destes fluxos. No algoritmo S-SEBI, os fluxosndo sao
calculados como parametros separados, como no SEBAL, mas através da fragcdo
evaporativa (A), que por sua vez é parametrizada por meio de cada imagem. No
SEBAL, Hé¢ obtido através de processo iterativo, para indentificar a condicdo de
estabilidade da atmosfera, permitindo corre¢des nos valores da resisténcia aerodinamica
ao transporte decalor (r,, s/m), que estd em funcdo de H. (SOBRINO et al., 2005;
WELIGEPOLAGE, 2005; SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2010; MENDONCA et al.,

2012).
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5.2 Fracao Evaporativa (1) e fracdo de evapotranspiracio (ETy)

Dos produtos derivados de sensoriamento remoto orbital, IVDN, fracdo
evaporativa (A1) e fracdo de evapotranspiracio (ETy) calculados segundo a metodologia
do SEBAL, S-SEBI e SSEB, plotaram-se graficos de dispersdo com suas respectivas
equacgOes lineares e coeficientes de determinacdo, a partir de recortes de dreas de

interesse contendo solo vegetado (caatinga e agricultura) e solo nu, conjuntamente.

Wang et al.(2006) observaram um aumento geral nafracdo evaporativa (A)com
oIVDN, em 11 locaisdasGrandes Planicies Sul dosEstados Unidos(YEBRAA et al.,
2013).Conforme a Figura 7 observou-se em geral essa mesma caracteristica de
comportamento crescente das varidveis IVDN e fracdo evaporativa (A) obtida via

algoritmo SEBAL.

y=1,1921x+0,0353 y=0,9378x+0,2588
R?=0,5663 R?=0,5328
1,00
0,90 -
0,80
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b)
Figura 7. Correlacdo entre o IVDN e a fracdo evaporativa (A)calculada através do
algoritmo SEBAL deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b).

A Figura 8 apresentou a tendéncia de valores altos de IVDN e A, com os
coeficientes de correlagdes (r) superiores a 0,70, sendo que o coeficiente de
determinagﬁo(Rz) da Figura 8bfoi aproximadamente 9% menor que o do gréifico da
Figura 8a, porém, ambas as dispersdes conseguiram explicar mais de 50% da variacdao

dos modelos.
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Figura 8. Correlacdo entre o IVDN e a fracdo evaporativa (A) calculada através do
algoritmo S-SEBI deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b).

Foi possivel verificar na Figura 9 o mesmo comportamento crescente

semelhante aos das Figuras 7 e 8. AFigura 9a, o r foi de aproximadamente 0,81 e na

Figura 9b de 0,75, com coeficientes de determinagdo superior a 50%, ou seja, mais da

metade dos modelos podem ser preditos. Observou-se também, na Figura 9b, que

ocorreram valores de 4 maiores que 0,80 para IVDN abaixo de 0,30, o que pode ser

atribuido as nuvens, reduzindo o IVDN e aumentando a /4, como afirmou Senayet al.

(2011a).
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Figura 9 Correlagio entre o IVDN e a fracdo evaporativa (ETy) calculada através do
algoritmo SSEB deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b).

Conforme Platonov et al. (2008) que comparou imagens de IVDN e 4 gerada

através do SSEB, mostraram valores de R? de 0,68 para abril, 0,65 para junho, 0,85 para
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agosto e 0,77 para combinagdo das 3 imagens na regido da bacia do rio Syrdarya na
Asia Central. Atribuiram-sevalores mais baixos de R’ das primeiras datas, devido
ainfluéncia do solo descoberto (solo nu) na evapotranspiracdo, onde o processo de

evaporacdo ¢ dominante em oposi¢do a transpiracdo. Constatacdo que pode ser

empregada para explicar os R’ inferiores a 0,55 das Figuras 7b e 8b.

Através de recortesdas fracdes evaporativas(4)geradas a partir dos métodos
SEBAL e S-SEBILrespectivamente, numa &rea dentro do pomar de bananeiras, e
tomando o SEBAL como parametro de referéncia ao outro método. Disto, extrairam-
segraficos de dispersdes dos dias 297/2005 e 220/2006(Figura 10). Um estudo
semelhante conduzido por Zahira et al. (2009)encontrou coeficiente de determinagdo de

0,61 para areas de floresta na regido ocidental da Argélia através do SEBAL e S-SEBI.

Na Figura 10a e 10b, o R? foi de aproximadamente 0,76e 0,98, indicando o bom
ajuste e forte correlacdo (principalmente para a comparagao do dia 220) entre o S-SEBI
em relacdo ao SEBAL; que ¢ um algoritmo bastante testado e consolidado em vdrias
partes do mundo. Verstraetenet al. (2005) verificaram varia¢do do erro quadrado médio
de 0,10 a 0,20, entre a fracdo evaporativa obtida pelo SEBAL e dados de torre
micrometeoroldgica. Nota-se que nas Figuras 10a houve subestimativa, pois toda a
dispersdo situa-se abaixo da diagonal vermelha e na Figura 10b ocorreu superestimagao,

onde toda a dispersdo situa-se acima da diagonal vermelha.
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Figura 10.Correlacdes entre as 4 do SEBAL/S-SEBI para recortes do pomar de
bananeiras nos dias 297 (a) e 220 (b).

Semelhante ascorrelagcdes anteriores (Figura 10) foi feito para recortes de A4 das
metodologias SEBAL eS-SEBI, na Figura 11, em uma drea de solo recoberto de mata
nativa, caatinga, ondese encontroustuperior a 091 e r 20,96, que € bastante
satisfatorio em termos de coeréncia entre os algoritmos, € menos de 8% das variacoes
ndo sdo explicados. Nas Figuras 1la e 11b constata-se a subestimativa e
superestimacao, consecutivamente.
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Figura 11.Correlacdes entre as 4 do SEBAL/S-SEBI para recortes de mata nativa
(caatinga) nos dias 297 (a) e 220 (b).
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A Figura 12 representa as dispersdes dasA a partir de recortes de uma area de
solo exposto, ou solo nu, segundo SEBAL versus S-SEBI. Em que, o coeficiente de
determinacao mais baixofoi de 0,78 e a mais alta de 0,95 dasFiguras 12a e b. Constata-
se que ambas as comparacdes superestimaram o S-SEBI em relagdo ao SEBAL, e que

apresentam bom ajuste entre os modelos.

y=0,5306x+0,1207 y=0,4589x + 0,4058
R?=0,9509 R?=0,7807
0,24 0,70
Obzi | M 0,65
2 *

_ yisg | {5 0,60 ‘W
2 2 0,55
g o016 20
N0 -—g 050
“» | @
2 0,12 ' 0,45
< 01+ <0,40

0,08 -

0,06 - 0,35

0,04 - 0,30

0,02 ; 0,25 -

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 0,24 025 030 035 040 045 050 055 060 06 070
A-SEBAL A SEBAL
a) b)

Figura 12.Correlacdes entre as /4 do SEBAL/S-SEBI para recortes de solo exposto nos
dias 297 (a) e 220 (b).

De maneira geral, observou-se superestimacdo do modelo S-SEBI em
comparacdo ao SEBAL, com excecdo das correlacdoes das Figuras 10a e 11a em que

ocorreram subestimativa no dia 297/2005 para as 4reas de pomar e caatinga.

A partir das fracOes evaporativas (A1) estimadas via SEBAL e S-SEBI aplicou-se
o teste estatistico r — Student (Anexo A) para determinar a significancia dos coeficientes
de correlacdo ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05). A anélise estatistica foi
organizada na Tabela 8, de acordo com cada drea de interesse (pomar, caatinga e solo
exposto), com respectivo coeficiente de correlacdo rcalculado através da raiz quadrada
do R’ das dispersdes das Figuras 10, 11 e 12. Onde, gl é o grau de liberdade, #.é o valor

critico da tabela ¢ — Student (Anexo B) e 7€ o valor obtido pelo teste.
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Tabela 8. Estatistica do teste ¢ — Student, onde ¢ € o valor do teste da A calculada pelo
S-SEBI/SEBAL e g/ (graus de liberdade), ¢, (valor critico) e ¢ (valor do teste).

Area: DOA r Gl +t, t
297 0,988 2 2,074 8270
Pomar 220 0,998 2 2,074 30,570
297 0,991 28 2,048 38,332
Caatinga 220 0,964 28 2,048 19,155
297 0,975 62 1,090 34,652
Solo Exposto 220 0,884 62 1,990 14,857

Observando os valores descritos na Tabela 8, observa-se que a hipdtese nula
(p = 0) € rejeitada, pois os valores de ¢ calculados recairam sobre as duas regides de
rejeicdo do teste que € do tipo bicaudal. Portanto, hd uma relagdo significante entre as

Aestimadas a partir do algoritmo S-SEBI em relacdo ao SEBAL.

Dos dados extraidos das imagens das fragdes evaporativas na drea do pomar de
bananeiras, estimadas segundo os modelos de SR descritos anteriormenteforam
calculadas as médias de cada um deles e em seguida o erro percentual do algoritmo
testado S-SEBI, tendo como algoritmode referéncia o SEBAL; e organizados na Tabela
9.Constatou-se que os erros referentes ao S-SEBI sdo inferiores a 10%, evidenciando

que o S-SEBI apresentou pequena discrepancia com o SEBAL.

Tabela 9. Fracdao Evaporativa (A1) estimadapelos modelos SEBAL, S-SEBI, para o
pomar,e seus respectivos erros.

DOA A — Pomar Erro (%) - S-
SEBAL S-SEBI SEBI/SEBAL
297/2005 0.85 076 9.8

220/2006 0,74 0,81 9.2
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A Tabela 10 apresentouerros inferiores a 13%, isto €, ndo houve grande
disparidade entre os valores obtidos para a fragdo evaporativacalculada pelo modelo S-

SEBIcom o SEBAL.

Tabela 10. Fracdo Evaporativa (A1) estimadapelos modelos SEBAL, S-SEBI, para a
caatinga, e seus respectivos erros.

DOA A — Caatinga Erro (%) — S-
SEBAL S-SEBI SEBI/SEBAL
297/2005 0.47 0,42 12,1
220/2006 0.84 0,86 1.8

Da comparacio do S-SEBI com o SEBAL para o solo sem cobertura vegetal na
Tabela 11, notam-se as maiores distin¢cdes entre os métodos com erros superiores a
35%, que pode estar associado a ineficiéncia da aplicacdo do algoritmo S-SEBI em
areas desprovidas de cobertura vegetal e consequentemente com baixa umidade contida

no solo.

Tabela 11. . Fracdo Evaporativa (1) estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI, para o
solo exposto, e seus respectivos erros.

DOA A — Solo Exposto Erro (%) — S-
SEBAL S-SEBI SEBI/SEBAL
297/2005 0,13 0,19 46,7
220/2006 0,45 0,61 36,6

Para Zahira et al. (2009), a Aequivalente a corpos d dgua é aproximadamente 1,
florestas de vegetacdo de densidade moderada, ocorre diminuicdo da fragdo para 0,58,
mesmo no periodo chuvoso. E, vegetacdo esparsa, perene ¢ também moderadamente
seca comA = 0,4, onde porcdo significativa da energia é convertida em calor sensivel.
Resultado do aumento da diferenca de temperatura da copa e do ar, devido a maior
quantidade de radiacdo liquida ser convertida em calor sensivel, restando menos energia

para o calor latente. Caracteristicas encontradas nos altos valores da A na drea de
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pomar(Tabela 9) podem ser atribuidas ao fato da cultura estar bem suprida de agua,
dada apratica de irrigacdo; enquanto na area de vegetacdo esparsa de caatinga (Tabela

10) ocorreu a redugdo da 4 observada no dia 297.

5.3 Evapotranspiracao Real Estimada (E7Ta)

A ETafoi estimada através da aplicacdo de metodologias de sensoriamento
remoto orbital, SEBAL, S-SEBI e SSEB, sendo que o primeiro foi utilizado como

referéncia para verificacdo com os outros dois.

Na Figura 13 é apresentada a distribuicdo espacial da ETa para o dia 297
(24/10/2005) do produto final de cada um dos modelos ja mencionados, com destaque
para drea do pomar de bananeiras (quadrado azul), onde, o intervalo da ETa nos tons de
verde claro e escuro mostram os maiores valores e indicando haver maior teor de
humidade disponivel no solo. As dreas em cor laranja apresentam valores intermedidrios
da ETa, denotando a presenca de vegetacdo nativa. As cores vermelho e marrom

representam areas de solo exposto, onde a humidade € baixa.

Observa-se a maior semelhanca na distribuicao espacial da ETado algoritmo S-
SEBI (Figura 13b) que o SSEB (Figura 13c),quando comparados ao SEBAL, devido a
precisao mais refinada do S-SEBIpara identificacdo das &reas com maior

evapotranspiracgio.
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0-10 1,0-30 3,0-45 45-65 >6,5

Figura 13. Distribuicdo espacial da ETa(mm/dia) para o dia 297 (2005) através do
SEBAL (a), S-SEBI (b), SSEB (c¢) e sua respectiva paleta de cores.

Na Figura 14, de forma semelhante aandlise anterior, mostra a distribui¢ao
espacial da ETa para o dia 220 (08/08/2006), geradas a partir dos modelos SEBAL, S-
SEBI e SSEB. AETaobtida através do S-SEBI, na Figura 14b, exibiu o comportamento
mais andlogo ao SEBAL que o SSEB (Figura 14c), que exibiu menorprecisdo para
estimar a E7Ta. O modelo SSEB da Figura 14c, mostrou subestimar a ETa, como se

verifica pela distribuicao espacial apenas das cores (laranja, vermelho e marrom).
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c)

0-15 15-30 3,0-45 45-60 >65

Figura 14. Distribuicdo espacial da ETa (mm/dia) para o dia 220 (2006) através do
SEBAL (a), S-SEBI (b), SSEB (c¢) e suas respectivas paletas em tons de cinza.

A Figura 15 apresenta correlacdes para drea do pomar de bananeiras dos dias
297/2005 e 220/2006, verificando a ETa dos algoritmos S-SEBI e SSEB, baseadas na
estimada via SEBAL. As correlacdes mais baixas encontradas foram de quase 0,45 e
0,74 € os R’menores que 0,56 (Figura 15a e b), indicando um ajuste.Porém, as andlises
do dia 220, nas Figuras 15c e 15d, as correlagdes foram de aproximadamente 1, com
R’superiores a 0,97. As dispersdes do S-SEBI e SSEB das figuras 15a, 15b e 15d foram

subestimadas com SEBAL, e na Figura 15¢ houve superestimacao.
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Figura 15.Correlagdes entre aETa do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes do
pomar de bananeiras nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d).

Na drea de caatinga, as dispersdes plotadas na Figura 16, apresentaram

coeficiente de determinacdo acima de 0,90, e coeficiente de correlagdo superior a 0,96,

indicando um ajuste muito bom, com menos de 10% de variacao nao explicada. Ocorreu

subestimativa do S-SEBI na Figura 16a e do SSEB na Figura 16b e 16d, em relacdo ao

SEBAL. No entanto, na Figura 16c¢, houve superestimacdo do S-SEBI com o SEBAL.
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Figura 16.Correlagdes entre aE7Ta do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes da

caatinga nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d).

Na Figura 17 encontrou-se o menor R°de quase 0,86 verificado na Figura 17b, e

r > 0,90, representam forte correlacdo e a boa qualidade do ajuste, visto que a variacdo

explicada dos modelos foi superior a 80%, sendo possivel predize-los muito bem. O

método SSEB foi subestimado em comparacio ao SEBAL (Figuras 17b e 17d);

enquanto que ocorreu superestimacdo do S-SEBI com o SEBAL (Figuras 17 ae 17¢).




60

y=0,5663x+1,0358 y=0,4952x+0,1254
R?=0,9519 R2=0,8595
2,25 2,25
—
& 2,00 @ @ 2,00
= R\ =
? 175 7175
“ 1,50 “ 150
= 1,25 s =15
= =
z 1,00 E 1,00
0,75 *4 LoD
g £ 0,75
=050 = 0,50 t Dawh o
=
£ 025 = vy
0,00 T T T T T T T T 1 0’00 . . . . . . . . :
000 02> 050 075 100 12 130 175 200 22 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225
ETa (mm/dia) - SEBAL ETa (mm/dia) - SEBAL
a) b)
y=0,5213x+2,7914 y=0,3065x-0,1152
R?=0,9352 R?=0,8989
5,50 5,50
= 500 & 5,00
= =
UI) 4,50 W/‘ 2 250
@ 4,00 2 4,00
é 3,50 = 3,50
= 3,00 E 3,00
£2%0 2 250
Er00 = 2
150 E 1,50 e
= 1,00 1,00 M
0’50 - - - - - T - T - 7 0,50 T T T T T T T T T 1
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00 450 500 550 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 500 550
ETa (mm/dia) - SEBAL ETa (mm/dia) - SEBAL
9) d)

Figura 17. Correlacdes entre aE7a do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes
do solo exposto nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d).

Pode-se notar que a coeréncia entre os modelos (Figuras 15, 16 e 17) foi bastante
satisfatoria, isto €, tanto o S-SEBI e o SSEB podem ser adequadamente preditos com
relacio ao SEBAL, com excecdo da Figura 15a e 15b e boa partes das varidveis
exibiram coeficientes de determinagdo superior a 0,80.Weligepolage (2005) e Santos et
al. (2010) também encontraram forte correlacdo da E7a diaria, com Rzigual a 0,95 para
o primeiro autor e coeficiente de correlacdo (r) igual a 0,85 (com significancia
estatistica de 5% — ( p<0,05) para o segundo autor. No entanto, Platonov et al. (2008)
relata que Senay et al. (2007) encontrou r de 0,55 a 0,79 entre o SSEB e o SEBAL,
dependendo do tipo de cultura.No geral, para o S-SEBI ocorreu superestimacao com o

SEBAL, menos nas Figuras 15c e 16a. Contudo, a metodologia do SSEB subestimou
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em todas as andlises de verificacdo com o SEBAL, das Figuras 15, 16 e 17. Ou seja,
devido a maior simplicidade dos modelos, S-SEBI e SSEB, em relacdo ao “robusto”
algoritmo SEBAL, mundialmente testado e validado, estes apresentaram
comportamento semelhante ao SEBAL, porém com tendéncias a subestimativa ou

superestimac¢aodo modelo.

Analisou-se estatisticamente a evapotranspiracdo real didria (E7a) estimada via
SEBAL e S-SEBI, das dreas de pomar, caatinga e solo exposto, para determinar a
significancia dos coeficientes das correlagdes ao nivel de significancia de 5% (a =
0,05), através do teste ¢ — Student. Esta andlise estatistica foi organizada na Tabela 12,

com respectivo coeficiente de correlacdo (r)das Figuras 10, 11 e 12.

De acordo com a Tabela 12, observa-se que a hipétese nula (p = 0) foi rejeitada,
pois os valores calculados det;e 7,530 maiores que o 7. e recairam sobre a regido de
rejeicdo da curva de distribuicdo . Portanto, hd uma relacdo de significincia entre os

valores da ETaestimadas a partir dos algoritmos S-SEBI e SSEB em relacdo ao SEBAL.

Tabela 12.Estatistica do teste ¢t — Student, onde ¢; € o valor do teste daETa calculada
pelo S-SEBI/SEBAL, t, é o valor do teste da ETa calculada pelo SSEB/SEBALegl
(graus de liberdade), ¢, (valor critico).

Area: DOA r gl +t, t L
297 0,45 2 2,074 2,34 5.23
Pomar 220 074 22 2,074 40,71 75,94
297 0,99 28 2,048 44,09 32,78
Caatinga 220 0,98 28 2,048 28,69 21,77
297 0,98 62 1,990 35,03 19.48
Solo Exposto

220 0,97 62 1,990 29,91 23,48
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As imagens da evapotranspiracdo real obtida pelos algoritmosde SR foram
exportadas para planilhas, edeterminaram-se as médias eo erro percentual para trés tipos

de 4reas de interesse (pomar, caatinga e solo exposto), tendoo SEBALcomo base.

Tabela 13.ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para o pomar de
bananeiras, e seus respectivos erros.

ETa (mm/dia) —

DOA Pomar Erro (%) — S- Erro (%) —
SEBI/SEBAL  SSEB/SEBAL
SEBAL S-SEBI SSEB
297/2005 9.4 8,5 7.3 9.8 22,8
220/2006 5.8 6,3 2,5 9,1 57,2

Tabela 14. ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para a caatinga, e
seus respectivos erros.

ETa (mm/dia) —
Caatinga

DOA Erro (%) — S- Erro (%) —
SEBI/SEBAL SSEB/SEBAL
SEBAL S-SEBI SSEB
297/2005 4,8 42 3,1 12,1 34,2
220/2006 6,7 6,8 2,9 1,8 56,8

Tabela 15. ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para o solo nu, e
seus respectivos erros.

ETa (mm/dia) —

DOA Solo Exposto Erro (%)—-S-  Erro (%)—
SEBI/SEBAL  SSEB/SEBAL
SEBAL S-SEBI SSEB
297/2005 12 17 0.7 463 39,7
220/2006 33 45 12 36,5 63,9

N

Na Tabela 13,referente a area de pomar a comparacdo do S-SEBI com o
SEBALexibiu erros inferiores a 10%, enquanto para o SSEB a distin¢cdo com o SEBAL
foi bem maior, com erros superiores a 22%. ATabela 14, para a caatinga, novamente, 0

S-SEBI apresentou a menor discrepancia com o SEBAL que € a referéncia, com erros
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inferiores a 13%; enquanto o SSEB exibiu erros superiores a 34%. Contudo na Tabela
15, referente a 4drea de solo exposto ocorreu grande distingdo entre os modelos S-
SEBI/SEBAL,comerro maiorque 36%.0 SSEB (Tabela 15) exibiu alta discrepancia da
ETa estimada via SEBAL,igualmente ao comportamento demonstrado nas dreas de

pomar e caatinga, com o menor erro de aproximadamente 40%.

Estas distingdes, podem estar associadas as diferencas nas metodologias de
obtencdo da ETa, no SEBAL € obtida através da estimativa do LE como residuo do
balanco de energia, no S-SEBI através da 4 que € estimada a partir de imagens de
albedo (« )e temperatura da superficie (75)e no SSEB a partir da escolha dos pixels
ancoras.De forma geral, em cada comparacdoos maiores valores de erro recairam sobre
a metodologia do SSEB, denotando a grande disparidade entre este métodoeo SEBAL,
que dentre os trés algoritmos analisados € o menos elaborado em termos das etapas do

processamento das imagens e com mais fundamentagao fisica nas suas equacoes.

A evapotranspiracdo estimada pelosmodelos SR (SEBAL, S-SEBI e SSEB)
expostas nas Tabelas 16, 17 e 18, foram testadas a partir da ETacalculada
pelamultiplicacdo da evapotranspiracdo de referéncia didria (ETp)e o coeficiente de
cultura (k.)da banana, tendoo k. igual a 1,10 na fase de frutificagdo de regides tropicais
e climas aridos (EMBRAPA, 2013b; TEXAS, 2013). AETaobservada obtida através do
k. € usada como referéncia para encontrar as discrepancias (erros percentuais) dasE7Ta

estimadaspelos modelos de SR.

Tabela 16.Erros percentuais da ETaestimada pelo SEBAL em comparagdo a observada.

ETa
DOA ET, 0 ETa (mm/dia) (mm/dia) Erro (%) — SEBAL/
(mm/dia) Observada Observada
SEBAL
297/2005 8,7 9,6 9,3 1,9

220/2006 33 3,7 5,8 57,9
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Tabela 17.Erros percentuais da ETaestimada pelo S-SEBI em comparacao a observada.

ETa
DOA ET, ETa (mm/dia) (mm/dia) Erro (%) — S-SEBY/
(mm/dia) Observada Observada
S-SEBI
297/2005 8,7 9,6 8,5 11,5
220/2006 3,3 3,7 6,3 72,3

Tabela 18.Erros percentuais da ETaestimada pelo SSEB em comparagdo a observada.

ETa
DOA ET, ETa (mm/dia) (mm/dia) Erro (%) — SSEB/
(mm/dia) Observada Observada
SSEB
297/2005 8,7 9,6 7,3 24,3
220/2006 3,3 3,7 25 324

Observa-se na Tabela 16, que no dia 220 ocorreu grande diferenca entre a E7Ta
observada via k.da estimada pelo SEBAL, de quase 58%.. Da comparacio ETa
observada com a estimada pelo S-SEBI, na Tabela 17, novamente o maior erro ocorreu
no dia 220, de aproximadamente 72%. Na Tabela 18, a comparacdo da ETa estimada
via SSEB coma observada, verificou-se a maior distin¢ao também do dia 220, porém

com erros superiores a 23% nos dois dias.

Os menores erros mostrados aconteceram no dia 297, que correspondem ao
periodo seco na regido, em que as precipitacdes sao insuficientes e o déficit hidrico da
planta € alto. A taxa de evapotranspiracdo da bananeira €bastante influenciada pela
quantidade de dgua disponivel na zona radicular (SANTOS, 2009). Assim, a baixa
disponibilidade deste recurso, possivelmente, provocou a reducdo dos valores de ETa

neste dia observado.
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6. CONCLUSOES

O H exibiu maior variabilidade que o LE dentre os valores estimados pelo S-
SEBI em comparagdao ao SEBAL, com menor erro de aproximadamente 7% e o maior
de 55%, para o pomar e solo exposto, respectivamente. O que, podem estar relacionadas

ao melhor refinamento do SEBAL.

O IVDN e a A estimados apresentaram em geral, valores satisfatorios de r (r >
0,71) e exibiram comportamento crescente. O SSEB também apresentou a tendéncia de

valores altos de IVDN eETy, e r superiores a 0,73.

As comparacOes entre a /1 do S-SEBI e SEBAL, verificaram-se r maiores que
0,85 para as trés dreas de interesse. De maneira geral, observou-se superestimagdo do
modelo S-SEBI em relagdao ao SEBAL. E, de acordo com o teste  — Student aplicado (a

= (,05) existe relagdo de significancia entre as /.

Verificaram-se erros percentuais referentes a A do S-SEBI com o SEBAL,
inferiores a 13% para as dreas de pomar e caatinga. Ocorreram erros maiores que 35%
para o solo exposto, possivelmente, atribuido a ineficiéncia da aplicagdo do algoritmo

S-SEBI em dreas com auséncia de cobertura vegetal.

Nas andlises da ETa estimada pelo S-SEBI e SSEB com o SEBAL, a maioria
exibiu mais de 86% de variacdo explicada dos modelos (r > 0,93). Verificou-se que o
SSEB subestimou a ETa em todas as andlises, e de maneira geral o S-SEBI
superestimou. De acordo com o teste t — Student (a = 0,05) aplicado, conclui-se que a

relacdo entre ETafoi significante.

O S-SEBI exibiu erros inferiores a 12% para ETa no pomar e caatinga. O SSEB,

ndo apresentou boa equivaléncia com o SEBAL, com erros superiores a 22%. Contudo,
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para o solo exposto ambos os modelos apresentaram grandes discrepancias em relagdo

ao SEBAL, com erros superiores a 36%.

Portanto, dentre os dois algoritmos comparados em relacdo ao SEBAL, o S-
SEBI mostrou melhor desempenho para estimar a ETacom menores discrepancias entre

os parametros analisados.
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ANEXO A - Andlise Estatistica e Significancia do Coeficiente de Correlacdo (r)

A andlise de correlacdo simples mede o grau de relag@o entre as varidveis, a qual
diz respeito a medida entre, apenas, uma variavel independente e a varidvel dependente.
O coeficiente de correlagdo para dados amostrais (r) é dado através da raiz quadrada do
coeficiente de determinacdo (R’), pode ser testado estatisticamente segundo uma
distribuicdo estatistica t — Student, quando a correlacdo populacional (p) é zero. O valor
de R’indica a propor¢ao da variancia (incerteza) deY explicada pelo conhecimento de X
e vice-versa. O sinal do coeficiente de correlacdo indica a direcdo da relacao entre X e Y,

enquanto o valor absoluto indica a extensdo da relagao.

Para o teste de significancia da correlagdo, considera-se a hipotese nula de
interesse (Hy) quando p = 0 e hipétese alternativa (H;) com p # 0, de acordo com um
nivel de significancia (a) estipulada. Se Hyé rejeitada, conclui-se que existe uma
relacdo significante entre as varidveis. Entdo, a estatistica amostral de ré tal qual uma

distribui¢do #— Studentcom n — 2 graus de liberdade para p = 0 (KAZMIER, 1982).
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ANEXO B - Tabela da Distribui¢do ¢ — Student.

Areas indicadas ¥
abaixo:™ 8%

Proporgbes de drea

para as distribuigBes t Proporgdo da édrea

§ T S

(unilateral)
—po i 4+ oo
df 0,00 0,05 0,025 001 0,005 df 0,10 005 0026 001 0,005
" 1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 18 1,33 1,734 2,101 2662 2878
2 1,886 2920 4,303 69656 9925 19 1,328 1,728 2,003 2539 2861
3 1,638 2,353 3,182 4541 5841 20 1,326 1,726 2086 2528 2845
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 21 1,323 1,721 2,080 2518 2831
5 1476 2,016 2571 33656 4,032 22 1,321 1,717 2074 2508 2819
6 1,440 1943 2,447 3143 3,707 23 1,319 1,714 2,060 2500 2807
7 1,415 1,805 2,365 2998 3,499 24 1,318 1,711 2,064 2492 2,797
8 1,397 1,860 2,306 2896 3,356 1316 1,708 2,060 2485 2,787
9 1,383 1,833 2282 2821 325 1,316 1,708 2,056 2,479 2,779
10 1,372 1,812 2,228 2764 3,169

1,314 1,703 2,052 2473 207N
1,313 1,701 2048 2467 2,763
1,311 1,609 2,046 2462 2,766
1,310 1,697 2,042 2457 2,750

1,303 1,684 2,021 2423 2,704
1,206 1,671 2,000 2390 2,660
1,289 1,658 1980 2,358 2,617
1,282 1645 1960 2326 2576

11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2179 2681 3,058
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2624 2977
16 1,241 1,763 2131 2602 2947
16 1,337 1,746 2,120 . 2583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898

N2 SRENE B

* Exemplo: Para que a drea sombreada represente 0,05 da drea total de 1,0, o valor de ¢ com
10 graus de liberdade € 1.812.

Fonte: Da Tabela III de Fisher e Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medical

Research, 62 ed., 1974, publicada por Longman Group Lid., Londres (publicada anteriormente

por Oliver ¢ Boyd, Edimburgo), com autorizagio dos autores € editores.

(Fonte: KAZMIER, 1982)



