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RESUMO�

O�principal�objetivo�desse� estudo� foi�determinar� a� evapotranspiração� real� diária� (ETr)� da�

cultura� da� banana� e� da� vegetação� tamarisk� utilizando� dados� micrometeorológicos� e�

algoritmos� baseados� em� sensoriamento� remoto� orbital.� Foram� utilizados� os� métodos�

micrometeorológicos� da� razão� de� Bowen� e� das� correlações� turbulentas,� assim� como,� os�

algoritmos� Surface� Energy� Balance� Algorithm� for� Land� (SEBAL)� e� Simplified� Surface�

Energy�Balance� Index� (S�SEBI)� na� obtenção� da� evapotranspiração� na� cultura� da� banana,�

localizada�na�fazenda�Frutacor�(Quixeré,�CE/Brasil)�e�da�vegetação�tamarisk,�localizada�na�

área�de�preservação�ambiental�de�Cibola�(Blythe,�CA/EUA).�Também�foram�analisados�o�

comportamento�dos�elementos�atmosféricos�e�as�suas�correlações�com�a�evapotranspiração�

de�referência�(ET0),�para�as�duas�áreas�estudadas,�assim�como�o�comportamento�diário�da�

fração� evaporativa� na� cultura� da� banana.�Os� resultados� evidenciaram� que� para� ambas� as�

áreas� estudadas� houve� forte� advecção� do� vento� e� ar� seco� e� que� a� temperatura� do� ar�

apresentou� altos� valores� durante� o� dia� e� baixos� valores� à� noite.� Na� Área� I� (Fazenda�

Frutacor),�a�velocidade�do�vento�se�apresentou�como�o�componente�de�maior�influência�na�

obtenção�da�ET0,�enquanto�que,�para�a�Área�II�(Cibola�National�Wildlife�Refuge���CNWR),�

a� radiação� solar� se� apresentou� como� o� componente� de� maior� influência.� Em� geral,� os�

valores�estimados�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�se�mantiveram�muito�próximos�dos�

valores� medidos� nas� torres� de� fluxos.� O� erro� quadrático� médio� entre� os� valores� da�ETr�

diária� medidos� e� os� estimados� pelo� SEBAL� foi� de� 0,4� mmdia�1,� enquanto� que� para� os�

medidos� e�os� estimados�pelo�S�SEBI� foi�de�0,5�mmdia�1,� resultando�num�erro�percentual�

médio� de� 9,5%�entre� os�medidos� e� o�SEBAL�e� de� 10,6%�entre� os�medidos� e� o�S�SEBI,�

evidenciando�a�aplicabilidade�de�ambos�os�métodos�na�obtenção�da�evapotranspiração�real�

diária.�
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ABSTRACT�

The�main�objective�of�this�study�was�to�determine�the�daily�actual�evapotranspiration�(ETr)�

of�the�banana�crop�and�tamarisk�vegetation�utilizing�micrometeorological�data�and�remote�

sensing�algorithms.�The�Bowen�ratio�and�eddy�covariance�methods,�and�the�Surface�Energy�

Balance�Algorithm� for� Land� (SEBAL)� and�Simplified� Surface�Energy�Balance� Index� (S�

SEBI)�algorithms�were�used�to�obtain�the�ETr�of� the�banana�crop,� located�in�the�Frutacor�

farm�(Quixeré,�CE/Brazil)�and�of�the�tamarisk�vegetation,�located�in�the�preserved�area�of�

the� Cibola� (Blythe,� CA/USA).� The� behavior� of� the� atmospheric� parameters� and� its�

correlations� with� the� reference� evapotranspiration� (ET0),� for� the� both� study� areas� were�

analyzed.�The�daily�behavior�of� the�evaporative�fraction�of�the�banana�crop�has�been�also�

analysed.�The�results�evidence�that�both�study�areas�had�strong�advection�of�the�wind�and�

dry�air�and�the�air�temperature�presented�higher�values�during�the�day�and�lower�values�at�

night.� In� the�Area� I,� the�wind�speed�was� the�most� influential�component� in�obtaining� the�

ET0,�however,� for� the�Area� II,� the� solar� radiation�was� the�component�most� influential.� In�

general,�the�estimated�values�by�the�SEBAL�and�S�SEBI�algorithms�present�results�close�to�

the�measured�values�in�the�flux�towers.�The�RMSE�between�the�measured�values�and�the�

estimated� values� by� SEBAL� was� 0.4� mmday�1,� and� for� the� measured� values� and� the�

estimated�values�by�S�SEBI�was�0.5�mmday�1,�resulting�in�a�percentual�mean�error�of�9.5%�

between�the�measurements�and�the�SEBAL�and�10.6%�between�the�measurements�and�the�

S�SEBI,� evidencing� the� applicability� of� both� the� algorithms� in� obtain� the� daily� actual�

evapotranspiration.�

�
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1�–�INTRODUÇÃO�

A� água� é� o� recurso� natural� mais� limitante� em� ambientes� áridos� e� semi�áridos.�

Vegetação�nativa,� agricultura� irrigada� e�desenvolvimento�social�dependem�da�produção�e�

conservação�da�água�de�rios�e�aquíferos.�A�agricultura�irrigada�é�o�principal�consumidor�de�

água�no�mundo�e,� consequentemente,� um�uso�mais� intensivo�neste� setor� trará�um�grande�

impacto�para�as�reservas�hídricas.�Projeções�recentes�indicam�que,�em�2025,�a�produção�de�

cereais� terá� aumentado� cerca� de� 40%� e� que� a� população� mundial,� em� 2050,� terá�

ultrapassado� 9� bilhões� de� pessoas.� Nesse� caso,� a� crescente� produção� de� alimentos� e� a�

necessidade�de�monitorar�os� recursos�hídricos,�que�são�um�bem�indispensável�e�precioso,�

são�os�principais�desafios�da�agricultura�irrigada�no�século�XXI,�e�monitorar�o�desempenho�

dos�sistemas�de�irrigação�é�de�extrema�importância,�face�aos�cenários�atuais.�

No�Nordeste�do�Brasil,�devido�à�semiaridez�do�clima,�a�produção�agrícola�em�escala�

comercial�é�substancialmente�obtida�através�da�irrigação�e�o�monitoramento�do�uso�da�água�

na�agricultura,�com�técnicas�de�sensoriamento�remoto,�tem�sido�um�tópico�de�interesse�para�

o�seu�manejo�sustentável,�além�de�constituir�elemento� indispensável�ao�planejamento�dos�

recursos�hídricos.��

A� evapotranspiração� (ET)� (fenômeno� físico� que� transfere� grande� volume� de� água�

para�a�atmosfera�através�da�evaporação�do�solo�e�do�processo�da�transpiração�vegetativa)�da�

vegetação� ribeirinha� é� um� importante� componente� do� balanço� hídrico� para� bacias�

hidrográficas� localizadas� nas� regiões� áridas� e� semi�áridas.� Os� principais� rios� da� região�

ocidental� dos� Estados� Unidos� da� América� (EUA)� apresentam� vegetações� invasoras� que�

causam� prejuízos� econômicos� estimados� em� dezenas� de� bilhões� de� dólares� por� ano�

(Pimentel� et� al.,� 2001).� O� consumo� hídrico� dessas� vegetações� necessita� ser� mais� bem�
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estudado�(Mack�et�al.,�2000).�Para�essa�finalidade,�a�aplicação�de�técnicas�de�sensoriamento�

remoto�orbital�na�obtenção�da�ET�constitui�um�elemento�indispensável.��

A�espécie�conhecida�como�Tamarisk�(Tamarix�spp.)�é�uma�vegetação�arbustiva�que�

foi�introduzida�e�depois�invadiu�a�região�oeste�dos�EUA�no�início�do�século�passado�e�tem�

sido� alvo� de� muitos� esforços� na� tentativa� de� controlá�la,� assim� como,� de� restauração�

ambiental,� começando� na� década� de� 1960� (Weeks� et� al.,� 1987).� Atualmente,� programas�

direcionam� milhões� de� dólares� por� ano� na� tentativa� de� controlar� a� rápida� expansão� do�

tamarisk� e,� com� isso,� aumentar� a� produtividade� da� água� e� a� saúde� do� ecossistema.� A�

tamarisk�é�comumente�conhecida�por�ter�efeitos�ecológicos�e�econômicos�negativos,�como�

a� diminuição� das� vazões� dos� rios,� resultante� da� sua� alta� taxa� de�ET,� o� deslocamento� da�

vegetação�nativa�e�o�aumento�da�salinização�do�solo,�entre�outros.�No�entanto,�os�benefícios�

da�tamarisk�estão�na�sua�alta�capacidade�de�controlar�a�erosão,�no�fato�de�se�tornar�habitat�

para�diferentes�espécies�de�pássaros�(van�Ripper�III�et�al.,�2008),�incluindo�locais�com�alto�

teor�de�salinidade�ou�seco�onde�a�vegetação�nativa�não�se�desenvolve,�como�por�exemplo,�

no�Baixo�Rio�Colorado�e�no�Rio�Pecos�(Shafroth�et�al.,�2005).�

Logo,�quantificar�o�consumo�hídrico�sobre�grandes�áreas�é�importante�para�o�manejo�

adequado,� planejamento� e� gestão� dos� recursos� hídricos.� As� diferenças� entre� a�ET� real� e�

potencial�obtidas�com�alta�resolução�espacial�são�de�interesses�para�a�agricultura�e�recursos�

hídricos� e� constituem�um� indicador�do�déficit� hídrico.�A�estimativa� espacial� da�ET� é� um�

componente� essencial� de�modelos� de� circulação� geral� e� hidrológico� e� é� usado,� também,�

para�inferir�a�umidade�do�solo,�como�variável�de�entrada�em�modelos�de�previsão�de�tempo�

e�de�inundações�(Allen�et�al.,�2007a).�

Com� isso,� várias� técnicas� têm� sido� desenvolvidas� com� a� finalidade� de� obter�

precisamente� a� ET,� entre� elas� estão:� Razão� de� Bowen� (Bowen,� 1926)� e� correlações�
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turbulentas� (Swinbank,� 1951),� assim� como,� de� estimar� espacialmente� a� ET� utilizando�

sensoriamento� remoto�orbital,� a�exemplo�do�SEBAL�(Surface�Energy�Balance�Algorithm�

for� Land),� proposto� por� Bastiaanssen� (1995)� e� do� S�SEBI� (Simplified� Surface� Energy�

Balance�Index),�proposto�por�Roerink�et�al.�(2000).�O�SEBAL�é�uma�metodologia�destinada�

à�estimativa�da�ET,�baseada�em�imagens�de�satélite�via�cômputo�do�balanço�de�energia�à�

superfície,�e�tem�sido�validado�em�várias�localidades�do�mundo,�incluindo�Estados�Unidos,�

França,�China,�Turquia,�Egito�e�outros�países�africanos,�europeus�e�asiáticos�(Bastiaanssen�

et�al.,�2005)�e�Brasil�(Silva�e�Bezerra,�2006;�Bezerra�et�al.,�2008;�Teixeira�et�al.,�2009a,b,�

entre�outros).�O�algoritmo�SEBAL�tem�sido�amplamente�utilizado�na�avaliação�de�sistemas�

de�irrigação,�na�variância�das�curvas�do�coeficiente�de�cultura�(Kc)�e�no�manejo�de�recursos�

hídricos.�No�Brasil,�vários�grupos�fazem�pesquisas�com�a�utilização�desse�algoritmo.�

Porém� em� regiões� onde� as� informações� meteorológicas� e� agrometeorológicas� são�

escassas,� como� por� exemplo,� no� Nordeste� do� Brasil,� a� validação� e� a� utilização� de� um�

algoritmo� que� exija� um� menor� número� de� informações� de� superfície� que� o� SEBAL� é�

desejável,� como� é� o� caso� do� algorítmo� S�SEBI,� uma� vez� que� o� mesmo� utiliza� uma�

metodologia�mais�simples�para�a�obtenção�do�balanço�de�energia�e,�por�conseqüência,�da�

ET,�com�base�apenas�no�contraste�da�fração�evaporativa�entre�áreas�secas�e�úmidas.�O�S�

SEBI�foi�validado�na�Itália,�na�Espanha,�na�Holanda�e�na�Península�Ibérica�(Sobrino�et�al.,�

2007).�O�fato�de�este�algoritmo�necessitar�apenas�das�informações�contidas�na�imagem�para�

estimar�o�balanço�de�energia�torna�o�uma�ferramenta�promissora�para�a�estimativa�espacial�

da�ET.�
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2�–�OBJETIVOS�

2.1�–�Objetivo�Geral�

� O�principal�objetivo�desse�estudo�é�determinar�a�evapotranspiração�real�diária�(ETr)�

da�cultura�da�banana�e�da�vegetação�tamarisk�utilizando�dados�micrometeorológicos,�assim�

como,�avaliar�a�aplicabilidade�do�algoritmo�S�SEBI�às�condições�áridas�e�semi�áridas.�

�

2.2�–�Objetivos�específicos�

• Estimar� a� evapotranspiração� de� referência� (ET0)� com� dados� meteorológicos�

utilizando� a� equação� de� Penman�Monteith� e� identificar� qual� componente� exerce�

maior�influência�no�processo�evapotranspirativo�nas�duas�áreas�estudadas;�

• Analisar�o�comportamento�do�fechamento�do�balanço�de�energia�obtido�pela�técnica�

das�correlações�turbulentas;��

• Analisar�o�comportamento�da�evapotranspiração�real�diária�(ETr)�para�a�cultura�da�

banana�utilizando�a�técnica�das�correlações�turbulentas;�

• Identificar�a�variação�diurna�da�fração�evaporativa�(Λ)�para�a�cultura�da�banana;�

• Analisar� a� distribuição� temporal� e� espacial� da� ETr� para� a� tamarisk� utilizando� a�

técnica�da�razão�de�Bowen;�

• Aplicar� os� algoritmos� SEBAL� e� S�SEBI� para� estimar� a� ETr� diária� utilizando�

imagens�de�alta�resolução�espacial�(Landsat�5�TM)�para�as�áreas�estudadas;�

• Validar�os�resultados�da�ETr�estimados�pelos�algoritmos�com�os�dados�medidos�nas�

torres�de�fluxos.�
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3�–�REVISÃO�BIBLIOGRÁFICA�

3.1�–�Evapotranspiração�( ):�Fundamentos�Físicos�

A� evapotranspiração� (ET)� é� um� dos� principais� componentes� do� ciclo� hidrológico,�

tornando�se,� assim,� de� fundamental� importância� para� a� vida� no� planeta.� Ademais,� é�

responsável�por�quase�todo�o�volume�de�água�transferido�dos�continentes�para�a�atmosfera.�

Bastiaanssen�et�al.�(1998a)�afirmam�que�o�seu�valor�integrado�no�tempo�é�importante�para�

diferentes�aplicações�em�estudos�hidrológicos,�agronômicos�e�de�modelagem�atmosférica.�

A�ET�é�um�termo�coletivo�para�todos�os�processos�pelos�quais�a�água�na�fase�sólida�

ou� líquida,� próxima� ou� na� própria� superfície� da� terra,� se� transforma� em� vapor� de� água�

atmosférico�(Dingman,�2002),�fenômeno�ocorrido�devido�à�combinação�de�dois�processos,�

através� dos� quais,� a� água� é� perdida� pela� superfície� por� evaporação� ou� por� transpiração.�

Segundo� definição� de�Allen� et� al.� (1998)� a� evaporação� é� o� processo� pelo� qual� a� água� é�

convertida�da�fase�líquida�para�a� fase�de�vapor�(vaporização),�removendo�a�de�superfícies�

evaporantes�como:�oceanos,�lagos,�rios,�pavimentos,�solos�e�vegetação�úmida�(evaporação�

do�orvalho�e�da�chuva�interceptada�pela�copa�das�árvores).�Já�a�transpiração�compreende�a�

água�transferida�ou�perdida�pela�vegetação�para�a�atmosfera,�a�partir�de�pequenos�orifícios�

(estômatos)�da�superfície�das�folhas,�ou�através�de�pequenas�perdas�pelas�lenticelas,�no�caso�

das�plantas�lenhosas�(Pereira�et�al.,�2002).��

Para� Allen� et� al.� (1998)� e� Pereira� et� al.� (2002)� a� evapotranspiração� é� fortemente�

influenciada�por�fatores�da�vegetação,�de�manejo�de�solo�e�gestão�das�condições�ambientais�

e,�principalmente,�por�elementos�que�dizem�respeito�ao� tempo,� tais�como:� radiação�solar,�

temperatura� da� superfície,� temperatura� e� umidade� relativa� do� ar� e� o� vento,� pois� elevadas�

temperaturas�da�superfície�e�do�ar,�baixa�umidade,�condições�de�céu�claro�e�alta�velocidade�

dos�ventos�são�fatores�que,�quando�combinados,�contribuem�significativamente�para�a�ET.�
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3.2�–�Evapotranspiração�de�Referência�( )�

A�ET0�é�definida�como�sendo�a�quantidade�de�água�removida�de�uma�superfície�com�

características�específicas.�Allen�et�al.�(1998)�afirmam�que�a�superfície�de�referência�é�uma�

área� totalmente� coberta� por� uma� cultura� hipotética,� com� 0,12� m� altura,� apresentando�

resistência�estomática�fixa�em�70�s.m�1,�albedo�de�0,23�e�sem�restrições�hídricas.�Ainda�de�

acordo�com�Allen�et�al.�(1998),�o�conceito�de�ET0�foi�introduzido�para�o�estudo�da�demanda�

evaporativa�da� atmosfera,� independentemente�do� tipo,� da� fase�de� desenvolvimento�ou�do�

manejo� da� cultura.� Desta� forma,� os� únicos� fatores� que� afetam� a� ET0� são� os� elementos�

atmosféricos,�o�que� caracteriza� a�ET0� como�uma�variável�atmosférica�que,�a�depender�da�

escala�temporal�de�interesse,�pode�ser�computada�a�partir�de�dados�climáticos.�

A�estimativa�da�ET0�foi�padronizada�pelo�método�da�FAO�Penman�Monteith,�obtido�

a�partir�da�equação�original�de�Penman�Monteith�e�da�equação�da�resistência�estomática�da�

superfície�(Allen�et�al.,�1998):�

( ) ( )
( )

2

0
2

9000,408
273

1 0,34

n s aR G u e e
TET

u

γ

γ


 − + −
+=


 + +
�

�

(1)�

onde�ET0� é�a�evapotranspiração�de� referência� (mmdia�1),�Rn� é�o� saldo�de� radiação� (MJm�

2dia�1),�G�é�o�fluxo�de�calor�no�solo�(MJm�2dia�1),�T�é�a�temperatura�média�diária�a�2�m�de�

altura�(°C),�u2�é�a�velocidade�do�vento�a�2�m�de�altura�(ms�1),�es�é�a�pressão�de�saturação�do�

vapor�(kPa),�ea�é�a�pressão�real�de�vapor�(kPa),�γ�é�o�fator�psicrométrico,�e�
�é�a�tangente�à�

curva�de�pressão�de�vapor�(kPa°C�1).�

3.3�–�Estimativa�da�Evapotranspiração�

De�acordo�com�Medina�et�al.�(1998)�a�estimativa�da�evapotranspiração�é�essencial�

no� planejamento� de� irrigação,� perdas� de� água� de� reservatório,� previsões� de� escoamento�
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superficial�e�em�estudos�meteorológicos�e�climatológicos.�Em�atividades�em�que�a�água�é�o�

recurso� natural� determinante,� como� na� agricultura� irrigada� e� gestão� de� recursos� hídricos,�

por�exemplo,�a�estimativa�da�evapotranspiração�é�de�fundamental�importância�(Allen�et�al.,�

2007a,b).�

Existem� diversos�métodos� destinados� à�medição� da� evapotranspiração.� Dentre� os�

quais,�pode�se�mencionar�o�balanço�de�energia�(BE)�pela�razão�de�Bowen,�balanço�hídrico�

no� solo,� os� que� se� utilizam� de� lisímetros� de� pesagem� e/ou� de� drenagem,� o� método� das�

correlações� turbulentas� e,� mais� recentemente,� as� metodologias� que� usam� os� recursos�

radiométricos�de�imagens�de�satélites.�

3.4�–�Método�da�razão�de�Bowen�

Um�método�bastante�utilizado�para�a�estimativa�da�ET�é�o�balanço�de�energia�com�a�

razão� de� Bowen� (BERB)� (Bowen,� 1926).� Esse� método� representa� a� contabilidade� das�

interações�dos�diversos�tipos�de�energia�com�a�superfície,�constituindo�se,�basicamente�na�

partição�do�saldo�de�radiação�nos�fluxos�de�calor�latente�e�sensível�no�ar�e�no�solo�(Fontana�

et�al.,�1991).�Este�método�é�baseado�na� teoria�de�que�os� fluxos�unidimensionais�de�calor�

sensível�e� latente�podem�ser�descritos�em�termos�das�relações�fluxos�gradiente�(Tanner�et�

al,�1987;�Tanner,�1988):�

( )/p hH c K T zρ= 
 
 �
(2)�

( )( / ) /wLE K P e zλρε= 
 
 �
(3)�

onde�H�é�o�fluxo�de�calor�sensível�na�superfície�(Wm�2),�LE�é�o�fluxo�de�calor�latente�de�

evaporação�na�superfície�(Wm�2),�ρ�é�a�densidade�do�ar�(kgm�3),�cp�é�o�calor�específico�do�

ar� à� pressão� constante� (Jkg�1°C�1),�T� é� a� temperatura� do� ar� (°C),� z� é� a� altura� em�que� são�

obtidas� as�medidas� (m),�λ� é� o� calor� latente� de� vaporização� (Jkg�1),� ε� é� a� razão� do� peso�
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molecular�do�vapor�de�água�pelo�do�ar�seco�(0,622),�P�é�a�pressão�atmosférica�(kPa),�e�é�a�

pressão�de�vapor�(kPa),�Kh�é�o�coeficiente�de�difusão�turbulenta�para�o�calor�(m2s�1)�e�Kw�é�

o�coeficiente�de�difusão�turbulenta�para�o�vapor�de�água�(m2s�1).�

Bowen�(1926)�expressou�a�razão�de�Bowen�(β)�como:�

/H LEβ = � (4)�

Substituindo�as�equações�2�e�3�na�equação�4,�e�assumindo�Kh�=�Kw�(Verma�et�al.,�

1978;�Cellier�e�Brunet,�1992),�β�pode�ser�obtido�por�(Bowen,�1926):�

( )/T eβ γ= 
 
 �
(5)�

onde�γ�é�o�fator�psicrométrico�(kPaºC�1),�
T�e�
e�são�obtidos�pelas�medidas�da�temperatura�

do� ar� e� pressão� de� vapor� ou� ponto� de� orvalho� para� duas� alturas� sobre� o� topo� do� dossel,�

dentro�da�camada�limite�planetária�(Payero�et�al.,�2003).�

A�equação�simplificada�unidimensional�do�balanço�de�energia�na�superfície�é�dada�a�

seguir:�

nR G H LE− = + � (6)�

onde�Rn�é�o�saldo�de�radiação,�G�é�o�fluxo�de�calor�no�solo,�H�é�o�fluxo�de�calor�sensível�

para� o� ar� e� LE� o� fluxo� de� calor� latente� de� evaporação,� todos� espressos� em� Wm�2.�

Combinando�as�equações�4�e�6�resulta�na�seguinte�equação�para�calcular�LE�pelos�dados�da�

razão�de�Bowen:�

� ( ) /(1 )nLE R G β= − + � (7)�

A� obtenção� de� bons� resultados� com� esta� técnica� requer� medições� verticais� dos�

gradientes�de�temperatura�do�ar�e�de�vapor�de�água.�Perez�et�al.�(1999)�estudaram�o�descarte�

de� valores� inconsistentes� da� razão� de� Bowen� com� sistema� SRB� (Campbell� Scientific,�

Logan,�Utah,�USA),�visando�ao�aprimoramento�do�referido�método.�Por�causa�da�variedade�
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de�medidas�requeridas�para�a�aplicação�desse�método,�o�perigo�de�obter�dados�errôneos�está�

sempre�presente�(Perez�et�al.,�1999;�Todd�et�al.,�2000).�Dados�errôneos�podem�ser�obtidos�

por� diferentes� razões,� incluindo� limitações� na� acurácia� e� mau� funcionamento� dos�

instrumentos,� problemas� de� instalação,� limitações� do� método� por� si� só,� precisão� do�

datalogger�e�problemas�de�programação,�erros�humanos�entre�outros.�Muitos�pesquisadores�

têm� reportado� resultados� imprecisos� com� o� método� da� razão� de� Bowen� sob� condições�

advectivas�(Todd�et�al.,�2000;�Payero�et�al.,�2003;�Gavilán�e�Berengena,�2007).�Os�autores�

concluíram,�ainda,�que�devem�ser�rejeitados�os�dados�noturnos�e�obtidos�após�precipitação�

ou� irrigação,�e�que�a�ocorrência�de�gradientes�de�vapor�de�água�muito�pequenos�afetam�a�

consistência�das�estimativas.�Allen�(1996)�discutiu�a�identificação�de�problemas�associados�

a�fezes�de�pássaros�e�poeira,�afetando�a�qualidade�dos�dados�do�saldo�de�radiação.�

Quando� β� ≈� �1,� os� fluxos� de� LE� calculados� usando� a� equação� 7� tornam�se�

irracionais.� Esta� condição� é� frequentemente� encontrada� durante� o� nascer� e� o� por� do� sol,�

quando�(Rn�–�G)�≈�0,�assim�como,�com�intensa�advecção�ou�precipitação�(Ohmura,�1982).�

Essa� condição� tem� sido� observada� à�meia� noite� e� ao�meio� dia� sob� condições� de� deserto,�

quando�os�fluxos�de�LE�são�pequenos�(Payero�et�al.,�2003),�e�para�o�meio�dia�e�no�início�da�

tarde,� sob� condições� de� nebulosidade� (Payero� et� al.,� 2003).� Cellier� e� Brunet� (1992)�

mostraram�que�essas�condições,�em�geral,�ocorrem�durante�a�noite,�quando�a�acurácia�do�

método�da�razão�de�Bowen�também�é�baixa,�propondo�a�rejeição�dos�dados�quando�Rn�<�20�

Wm�2,� levando�à�rejeição�de� todos�os�dados�noturnos.�Tanner�et�al.� (1987),�propuseram�a�

exclusão�dos�dados�somente�quando��1,25�<�β�<��0,75.�

No�entanto,�estudos�como�os�de�Teixeira�et�al.�(2007),�Gavilán�e�Berengena�(2007),�

Pauwels� et� al.� (2008),�Nobuhiro� et� al.� (2008),�Xing� et� al.� (2008)� e�Ali� et� al.� (2008)� têm�
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mostrado�que�o�método�da�razão�de�Bowen�é�um�método�preciso�e�frequentemente�usado,�

para�medir�o�fluxo�de�LE�devido�à�sua�simplicidade�e�portabilidade.�

3.5�–�Método�das�Correlações�Turbulentas�

O� método� das� correlações� turbulentas� visa� fazer� cálculos� dos� fluxos� de� calor�

sensível�e�de�calor�latente,�baseando�se�em�séries�temporais�de�medidas�de�alta�freqüência�

de�variáveis�meteorológicas.�A�estimativa�desses�fluxos�baseia�se�nos�conceitos�das�trocas�

turbulentas�das�referidas�variáveis�entre�a�superfície�e�a�atmosfera,�envolvendo�medidas�dos�

desvios�da�velocidade�vertical�do�vento,�da�temperatura,�da�pressão�de�vapor,�dentre�outras�

variáveis�(Arya,�1988;�Stull,�1988).�

A� turbulência� produz� fluxos� verticais� da� superfície� para� a� atmosfera.�Os� vórtices�

carregam� com� eles� momentum,� umidade� e� calor,� verticalmente.� Os� vórtices� turbulentos�

frequetemente� têm�sido�descritos�como�movimentos�caóticos�e� irregulares�no�escoamento�

de�um�fluido,�e�sua�escala�temporal�é�de�10�3�a�104�segundos�e�a�escala�espacial�de�10�3�a�

104�metros�(Kaimal�e�Finnigan,�1994).�As�propriedades�da�turbulência�podem�ser�descritas�

somente� através� de� modelos� estatísticos.� O� modelo� mais� comum� é� o� método� da�

decomposição� de� Reynolds.� Em� geral,� o� método� de� Reynolds� tem� sido� aplicado� para�

descrever� características� turbulentas� pela� definição� de� qualquer� propriedade� da� atmosfera�

em�dois�componentes,�sendo�um�valor�da�média�temporal�e�um�desvio�instantâneo�do�valor�

da�média�temporal.�

Por�exemplo,�a�densidade�de�vapor�de�água�para�um�dado�momento�ρv(t)�é�espressa�

como:�

( ) ( )v t v v tρ ρ ρ ′= +
�

(8)�
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onde� vρ � (kgm�3)� é� a�média� temporal� da� densidade� de� vapor� de� água� e� ( )v tρ ′ � (kgm�3)� é� o�

desvio�instantâneo�da�média�temporal�da�densidade�de�vapor�de�água.�A�média�dos�desvios�

instantâneos�é�zero�por�definição.�O�fluxo�turbulento�vertical�de�qualquer�propriedade�pode�

ser�expresso�como�o�produto�do�componente�vertical�do�vento�e�as�propriedades�escalares�

da�atmosfera�(Stull,�1988).�Por�exemplo,�o�fluxo�de�vapor�de�água�pode�ser�escrito�como�

w(t)ρv(t)� (kgm�2s�1),� que� é� na� verdade� a� densidade� de� fluxo� instantâneo.� Geralmente,� o�

interesse� é� o� fluxo�médio,� que� é� a� média� estatística� dos� eventos,� ( ) ( )t v tw ρ � (kgm�2s�1).� A�

média� do� produto� da� velocidade� vertical� pela� densidade� de� vapor� de� água,� representa� o�

fluxo�de�vapor�de�água,�sendo�expresso�como:�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t v t v v t t v t v t v t v tw w w w w w wρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + = +
�

(9)�

onde� ( )v tρ ′ � (kgm�3)� e� ( )tw′ � (ms�1)� são�zero�por�definição,� então� ( )v twρ′ � (kgm�2s�1)� e� ( )t vw ρ′ �

(kgm�2s�1)�também�são�zero.�A�equação�9�indica�que�o�fluxo�total�de�vapor�de�água�consiste�

em� dois� termos:� transporte� pelo� vento� vertical�médio� e� pela� difusão� turbulenta� (Hattori,�

2004).� Assumindo� que� a� atmosfera� está� em� equilíbrio� neutro,� sem� significante� elevação�

frontal� e� a� área� de� interesse� sendo� uma� superfície� plana,� a� velocidade� vertical�média� do�

vento� (w )� é� definida� como� zero.� Logo,� o� fluxo� pelo� vento� vertical� médio� pode� ser�

considerado� igual� a� zero� ( 0vwρ ≈ )� (Hattori,� 2004).� Consequentemente,� o� fluxo� vertical�

total�torna�se�dependente�somente�do�fluxo�turbulento:�

( ) ( ) ( ) ( )t v t t v tw wρ ρ′ ′=
�

(10)�

Então,�a�densidade�de�fluxo�de�calor�latente�vertical,�LE�(Wm�2),�pode�ser�expressa�

por:�
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( ) ( )v t v tLE L w ρ′ ′=
�

(11)�

onde�Lv�(Jkg�1)�é�o�calor�latente�de�vaporização�e� ( ) ( )t v tw ρ′ ′ �é�a�média�temporal�do�produto�

das�flutuações�(a�covariância)�da�velocidade�vertical�e�densidade�de�vapor�de�água�para�um�

dado�ponto�no�espaço�(Stull,�1988).�

Similarmente,�o�fluxo�de�calor�sensível�vertical,�H�(Wm�2)�é�expresso�como:�

( ) ( )a p t tH c w Tρ ′ ′=
�

(12)�

onde�ρa� (kgm�3)�é�a�densidade�do�ar,�cp�(Jkg�1K�1)�é�a�calor�específico�do�ar�para�pressão�

constante�e� ( ) ( )t tw T′ ′ �(Kms�1)�é�a�covariância�entre�a�velocidade�vertical�e�a�temperatura�para�

um�dado�ponto�no�espaço�(Stull,�1988).�

Durante�o�final�da�década�de�1980,�tornou�se�óbvio�que�o�BE�na�superfície�da�terra�

poderia� não� ser� fechado� com� dados� experimentais� (Foken� e� Oncley,� 1995).� A� energia�

disponível,�isto�é,�a�soma�do�saldo�de�radiação�com�o�fluxo�de�calor�no�solo,�foi�encontrada�

em�muitos� dos� casos� sendo�maior� que� a� soma�dos� fluxos� turbulentos� de� calor� sensível� e�

latente.� Em� muitos� dos� experimentos� foi� encontrado� um� fechamento� do� BE� de�

aproximadamente�80%�(Aubinet�et�al.,�2000;�Wilson�et�al.,�2002,�Foken,�2008).�O�resíduo�

do�BE�é�expresso�como:�

Res�=�(Rn�=�G)�=�(H�+�LE)� (13)�

onde�todos�os�termos�foram�previamente�descritos.��

3.5.1�–�O�problema�do�fechamento�do�balanço�de�energia�

A�energia�disponível� (Rn�–�G)� foi�encontrada,� em�muitos�dos�experimentos,�como�

sendo�maior� do� que� os� fluxos� turbulentos� de� calor� sensível� e� latente.� No� passado,� duas�

razões�para�o�não�fechamento�foram�discutidas:�as�diferentes�escalas�de�medida�e�possíveis�
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erros�nas�medidas�(Foken,�2008).�Erros�típicos�e�escalas�para�as�medidas�estão�mostrados�

na�Tabela�1�e�as�condições�das�medidas�estão�ilustradas�na�Figura�1.�

�

Tabela� 1:� Erros� típicos� dos� componentes� da� equação� do� balanço� de� energia,� escalas�

horizontais�e�alturas�das�medidas�dos�intrumentos.�
Componente� Erro�

(%)�

Energia�

(Wm�2)�

Escala�horizontal�

(m)�

Altura�

(m)�

Fluxo�de�calor�latente� 5�–�20� 20�–�50� 100� 2�–�10�

Fluxo�de�calor�sensível� 5�–�20� 10�–�30� 100� 2�–�10�

Saldo�de�radiação� 5�–�20� 20�–�100� 10� 1�–�2�

Fluxo�de�calor�no�solo�sem�armazenamento� 20�–�50� 20�–�50� 0,1� �0,02�to��0,1�

Termo�de�armazenamento� 20�–�50� 20�–�50� 0,1�–�1� �0,02�to��0,1�

�

�

Figura� 1:� Altura� dos� instrumentos� e� escala� horizontal� das�medidas� dos� componentes� do�

balanço�de�energia�(Fonte:�Foken,�2008).�

�

Enquanto�a�altura�da�medida�do�saldo�de�radiação�é�de�aproximadamente�2�m�e�tem�

somente�uma�pequena�área�de�influência�nos�componentes�da�radiação,�a�altura�da�medida�

dos� fluxos� turbulentos,� usualmente� 2�5� m� tem� uma� significante� influência� no� footprint�

(Schmid,�1997)�e�o�tamanho�da�superfície�subjacente.�Além�disso,�depende�da�estabilidade�

atmosférica.� O� fluxo� de� calor� no� solo� é� medido� apenas� a� poucos� centímetros� abaixo� da�

superfície� e� a� influência� horizontal� nas� medidas� não� chega� a� ser� muito� maior� que� as�

dimensões�da�placa�de�fluxo�de�calor�no�solo,�mas�o�calor�armazenado�na�camada�entre�a�
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superfície�e� a�placa�e� a�heterogeneidade�do�solo�pode� ter�uma�significante� influência�nos�

resultados�(Liebethal�et�al.,�2005).�

O� resíduo� típico� do� fechamento� do� BE,� durante� o� período� diurno,� tem� sido�

encontrado�variando�de�50�a�300�W�m�2�(Foken,�2008).�Isto�pode�ser�facilmente�explicado�

pelos�erros�mostrados�na�Tabela�1.�Mas,�de�acordo�com�estudos�recentes,�esses�erros�podem�

ser� reduzidos.�Devido�ao�problema�de�o� fechamento� ser� sempre� caracterizado�por�baixos�

fluxos� turbulentos,� os� fluxos� de� calor� sensível� e� latente� são� subestimados� ou� o� saldo� de�

radiação�e�o�fluxo�de�calor�no�solo�são�superestimados.�Em�virtude�da�complexa�análise�dos�

dados� empregada� no� método� das� correlações� turbulentas,� uma� subestimativa� dos� fluxos�

turbulentos� foi� frequetemente� argumentada� como� a� razão� do� problema.� Por� outro� lado,�

nenhum�argumento�foi�encontrado�para�provar�que�o�saldo�de�radiação�foi�superestimado.�É�

conhecido�que�o�saldo�de�radiação�foi�subestimado�no�passado�devido�à�falta�de�precisão�

nos�instrumentos,�mas�o�problema�do�fechamento�do�BE�foi�encontrado�cerca�de�15�anos�

atrás,� quando� os� radiômetros� mais� precisos� já� estavam� disponíveis� (Halldin� e� Lindroth,�

1992).�Adicionalmente,�o�fluxo�de�calor�no�solo�é�frequentemente�subestimado�por�causa�

de�dados�insuficientes�no�termo�de�armazenamento�(Liebethal�e�Foken,�2007).�

Resultados�experimentais�têm�mostrado�que�o�resíduo�do�BE�foi�em�média�de�20�–�

30%�para�diferentes�áreas�agrícolas�(Mauder�et�al.,�2006).�Panin�et�al.�(1998)�encontraram�

um�aumento� do� resíduo� correlacionado� com�o� aumento�da� heterogeneidade� da� superfície�

subjacente.�Eles�introduziram�um�fator�de�heterogeneidade�(k)�para�corrigir�o�fechamento.�

Culf�et�al.�(2004)�argumentaram�que�a�energia�armazenada�na�camada�superior�do�solo�foi�

vista�como�a�principal�causa�do�problema.�No�entanto,�investigações�recentes�têm�mostrado�

que� uma� determinação� precisa� desse� termo� é� possível� (Meyers� e� Hollinger,� 2004;�

Heusinkveld�et�al.,�2004;�Liebethal�et�al.,�2005).�O�fechamento�do�BE�para�vegetação�alta�
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(floresta)� foi� investigado�por�Aubinet�et�al.� (2000),�Wilson�et� al.� (2002)� e�Oliphant�et�al.�

(2004)�e�todos�encontraram�que�o�fechamento�para�a�maioria�dos�locais�foi�cerca�de�80%�da�

energia�disponível.�

O� método� das� correlações� turbulentas� necessita� várias� correções� (Aubinet� et� al.,�

2000;� Lee� et� al.,� 2004);� muitas� delas� aumentam� o� fluxo� turbulento.� As� correções� ou�

transformações�são:�correção�do�vento�transversal�do�anemômetro�sônico�(se�já�não�estiver�

implementado�no�software�do�sensor)�de� acordo�com�Liu�et�al.� (2001);� transformação�de�

coordenadas�(Wilczak�et�al.,�2001);�correção�da�sensibilidade�do�oxigênio�transversal�dos�

instrumentos�“krypton=hygrometers”�(Tanner�et�al.,�1993;�van�Dijk�et�al.,�2003);�correções�

espectrais� de� acordo� com� Moore� (1986)� usando� os� modelos� de� Kaimal� et� al.� (1972)� e�

Hojstrup� (1981);� conversões� das� flutuações� da� temperatura� sônica� em� flutuações� da�

temperatura� real� de� acordo� com� Schotanus� et� al.� (1983)� e� correções� das� densidades� dos�

fluxos� escalares� de� H2O� e� CO2� de� acordo� com�Webb� et� al.� (1980).� As� mudanças� mais�

significativas�nos�fluxos�de�calor�são�as�correções�de�Schotanus�et�al.�(1983),�bem�como,�as�

correções� espectrais� (Moore,� 1986;� Eugster� e� Senn,� 1995)� e� o� efeito� das� flutuações� das�

densidades�no�fluxo�de�calor� latente� (Webb�et�al.,�1980).�De�forma�geral,�uma�cuidadosa�

correção�dos�dados�reduz�o�resíduo�do�fechamento�do�BE�em�cerca�de�10�–�20%,�mas�as�

correções�dos�fluxos�não�podem�explicar�a�magnitude�do�resíduo.�No�entanto,�hoje�em�dia,�

o�método�das�correlações�turbulentas�e�as�referidas�correções�podem�ser�classificados�como�

bem�estabelecidas�(Foken,�2008;�Abdelghani�et�al.,�2008;�Gu�et�al.,�2008;�Von�Randow�et�

al.,�2008;�Teixeira�et�al.,�2008;�Sturman�e�McGowan,�2009).�

3.6�–�Fração�evaporativa�(Λ)�

Os� componentes� do� BE� apresentam� variação� considerável� durante� o� dia� sobre� a�

superfície� terrestre� (Farah� et� al.,� 2004).� Entretanto,� várias� razões� entre� os� fluxos� têm� se�
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mostrado� relativamente� constantes� durante� o� período� diurno� (Shuttleworth� et� al.,� 1989;�

Bastiaanssen� et� al.,� 1998a).� Mais� recentemente� a� fração� evaporativa� (Λ)� tem� sido�

encontrada�como�tendo�uma�pequena�variação�diurna,�apesar�de�ser�diretamente�relacionada�

com� a� razão� de�Bowen� (β)� (Crago� e�Brutsaert,� 1996).�A� variação� diurna� da�Λ� pode� ser�

entendida�através�da�sua�relação�com�as�condições�atmosféricas�e�com�as�características�da�

superfície.�A�fração�evaporativa�é�definida�como:�

1
1n

LE LE
R G LE H β

Λ = = =
− + + �

(14)�

onde�LE�é�o�fluxo�de�calor�latente,�Rn�é�o�saldo�de�radiação,�H�é�o�fluxo�de�calor�sensível�e�

G�é�o�fluxo�de�calor�no�solo.�

O�primeiro�artigo�que�noticiou�a�constância�da�Λ,�durante�o�período�diurno,�foi�o�de�

Shuttleworth� et� al.� (1989).� Eles� analisaram� dados� de� 4� dias� de� céu� claro,� sobre� uma�

superfície�relativamente�homogênea�e�coberta�por�grama,�e�encontraram�que�a�Λ�ao�meio�

dia�era�aproximadamente�igual�à�média�diária.�Nichols�e�Cuenca�(1993),�usando�72�dias�de�

dados,�mostraram�que�a�Λ�ao�meio�dia�foi�altamente�correlacionada�com�a�média�diurna�da�

Λ,�mas�não�eram�estatisticamente�iguais�(Farah�et�al.,�2004).�Crago�(1996a)�concluiu�que�a�

Λ� ao� meio�dia� era� significantemente� diferente� do� valor� médio� diurno.� Crago� (1996b)�

afirmou�que,�sob�condições�de�céu�claro,�a�constância�do�ciclo�diurno�da�radiação,�calor�e�

umidade� tendem�a�causar�uma�pequena�variação�no�balanço�de�energia.�Como�as�nuvens�

tendem� a� ser� heterogêneas,� a� energia� disponível� e� a� taxa� de� aquecimento� da� superfície�

tendem�a�flutuar,�levando�a�mudanças�na�Λ�durante�os�dias�nublados.�Crago�(1996b)�ainda�

afirma�que�a�atmosfera�tem�uma�ligação�complexa�com�a�superfície�terrestre,�e�um�simples�

conceito�como�o�da�conservação�da�Λ,�é�uma�ferramenta�conveniente.�A�variabilidade�da�Λ�

é�devida�às�interações�complexas�dos�efeitos�radiativos�e�das�nuvens�com�as�várias�relações�
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entre�as�variáveis�atmosféricas�próximo�à�superfície.�Ele�afirmou�que�a�hipótese�da�Λ�ser�

constante� durante� o� dia� é� surpreendentemente� robusta.� Porém,� a� presença� de� nuvens� ou�

frentes,� assim� como,� de� superfícies� descontínuas,� pode� causar� uma� significante�

variabilidade�na�Λ�(Crago�1996b;�Chávez�et�al.,�2005)�

3.7�–�Estimativa�da�Evapotranspiração�com�Sensoriamento�Remoto�

De�acordo� com�Allen� et� al.� (2002),� todos�os�métodos�mencionados� anteriormente�

apresentam� alta� confiabilidade,� pois� são� capazes� de� oferecer�medidas� com� boa� precisão.�

Porém,� os� mesmos� apresentam� limitações� quando� se� pretende� fazer� estimativas� da�

evapotranspiração� para� grandes� áreas,� pois� essas� estimativas� são� baseadas� em� dados�

pontuais� (para� um� local� específico),� e� são� integradas� para� a� área� que� envolve� o� local� da�

medição,�levando�se�em�consideração�que�a�evapotranspiração�é�uniforme�na�referida�área.�

Os� métodos� micrometeorológicos� (e� lisímetros)� são� designados� para� pesquisa,� ajuste� de�

modelos� etc.� Enquanto,� que� o� sensoriamento� remoto� pode� ser� utilizado� de� forma�

operacional.��

Devido� a� essa� problemática,� vários� pesquisadores� têm� desenvolvido� técnicas� de�

sensoriamento� remoto� através� de� dados� radiométricos,� obtidos� a� partir� de� imagens� de�

satélites,� pois� os�mesmos� são� capazes� de� cobrir� grandes� áreas� e,� de� acordo� com�Zwart� e�

Bastiaanssen�(2007),�a�obtenção�da�evapotranspiração�em�escala�regional,�mostrando�suas�

variações�dentro�de�uma�grande�área,� já�é�uma�realidade�(Allen�et�al.,�2007a,b;�Tasumi�e�

Allen,�2007;�Akbari�et� al.,�2007;�Kimura�et� al.,� 2007;�Compaoré�et� al.,� 2008;�Gao�et� al.,�

2008;�Brunner�et�al.,�2008;�Ahmad�et�al.,�2009;�Karatas�et�al.,�2009;�Ramos�et�al.,�2009;�

Teixeira�et�al.,�2009a,b).�

�
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3.8�–�O�SEBAL�( )�

Os�estudos�mostram�que�o�sensoriamento�remoto�é�um�método�direto�para�estimar�a�

ET�sem�um�conhecimento�prévio�do�solo,�vegetação�e�condições�de�manejo.�Bastiaanssen�

et� al.� (1998a,b)� apresentaram� as� potencialidades� do� SEBAL� na� obtenção� espacial� e�

temporal�da�ET.�O�SEBAL�é�um�algoritmo�que�visa�fazer�estimativas�dos�componentes�do�

BE� e,� por� conseguinte,� da� ET,� baseado� em� combinações� de� relações� empíricas� e�

parametrizações� físicas� (Bastiaanssen� et� al.,� 1998a,b).� O� mesmo� foi� desenvolvido� por�

Bastiaanssen� (1995),� na� Holanda.� O� método� faz� uso� apenas� das� radiâncias� espectrais�

registradas�em�sensores�de�satélites�e�de�um�conjunto�mínimo�de�dados�meteorológicos�de�

superfície,�que�incluem�a�velocidade�do�vento�e�a�temperatura�do�ar,�para�resolver�o�BE�à�

superfície� da� terra� (Courault� et� al.,� 2002).� Seus� produtos� principais� são:� a� obtenção� do�

albedo�da�superfície,�das�emissividades�e� índices�de�vegetação,� temperatura�da�superfície,�

saldo�de�radiação,�fluxo�de�calor�no�solo,�de�calor�sensível�e�latente;�e�o�consumo�de�água,�

ou�a�ET�real,�pixel�a�pixel.��

O� referido� algoritmo,� quando� aplicado� a� imagens� de� satélites� com� alta� resolução�

espacial,�é�capaz�de�determinar�a�variabilidade�espacial�da�evapotranspiração�internamente�

e� entre� campos� irrigados;� esta� é� uma� informação� valiosa,� pois� quando� aplicado�

adequadamente� possibilita� alcançar� grande� eficiência� na� atividade� de� irrigação,�

principalmente� em� regiões� onde� há� limitações� de� disponibilidade� de� recursos� hídricos,�

como�em�regiões�áridas�e�semi�áridas.�

Nas�simulações�numéricas�de�modelagem�hidrológica,�que�são�ferramentas�úteis�por�

aumentar�a�compreensão�de�sistemas�hidrológicos�e�por�avaliar�os�impactos�de�políticas�de�

gestão�de�recursos�hídricos,�o�SEBAL�tem�se�tornado�extremamente�importante,�visto�que�o�

mesmo�é�capaz�de�descrever�a�distribuição�espaço�temporal�da�ET.��
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O� SEBAL� usa� apenas� a� temperatura� da� superfície� (Ts),� reflectância� espectral� e�

hemisférica� da� superfície� (ρλ),� índices� de� vegetação� (Índice� de�Vegetação� por�Diferença�

Normalizada���IVDN,�Índice�de�Vegetação�Ajustado�ao�Solo���IVAS,�Índice�de�Área�Foliar�

�� IAF),� bem� como� de� suas� inter�relações� para� fazer� estimativas� dos� fluxos� de� energia� à�

superfície�e�inferir�sobre�os�diversos�tipos�de�superfícies�da�região�de�estudo.�O�mesmo�faz�

estimativas�de�ET�a�partir�do�fluxo�de�LE,�calculado�como�resíduo�do�BE,�que�é�dado�por:�

HGRLE n −−= � (15)�

onde�todos�os�termos�já�foram�previamente�descritos.�

�

Figura�2:�Esquema�representativo�do�balanço�de�energia�sobre�culturas�à�superfície.�Fonte:�

Allen�et�al.�(2002).�

�

No� entanto,� uma� análise� de� sua� acurácia� é� necessária.� Conforme� descrito�

anteriormente,�existem�diversos�métodos�para�medir�os�fluxos�evaporativos�e�a�partição�da�

energia�radiante�disponível�em�fluxos�de�H�e�LE.�O�SEBAL�tem�sido� testado�contra�uma�

variedade�desses�métodos�em�diferentes�condições�ambientais�(Bastiaanssen�et�al.,�2005).�

Imagens�de�ET� geradas�pelo�SEBAL�em� Idaho,�EUA,�mostraram�uma�progressão�

temporal�da�ET�durante�os�anos�de�1985�e�1989.�A�ET�obtida�pelo�SEBAL�foi�comparada�

com�as�medidas�lisimétricas,�apresentando�diferença�média�mensal,�para�o�ano�de�1985,�de�

+/�� 16%�e�20%�para� 1989,�mas� com�uma�diferença� sazonal�de� apenas�4%�em�1985.�Em�
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1989,�a�diferença�entre�SEBAL�(714�mm)�e�as�medidas� lisimétricas� (718�mm)�foi�menor�

que�1%�para�a�cultura�da�beterraba�no�período�de�abril�a�setembro�(Allen�et�al.,�2002).�

No� Sri� Lanka,� o� fluxo� de�H� foi�medido� independentemente� com� um� cintilômetro�

(De� Bruim� et� al.,� 1995)� sobre� uma� vegetação� tropical� úmida.� O� cintilômetro� é� um�

instrumento� ótico� utilizado� para�monitorar� as� flutuações� no� índice� refrativo� da� atmosfera�

turbulenta�sobre�grandes�áreas.�Depois�da�combinação�do�H�com�o�Rn�medido,�a�ET�real�foi�

derivada�para,�aproximadamente,�2�pixels�do�satélite�NOAA�(2200�m).�Hemakumara�et�al.�

(2003)�encontraram�que�os�erros�do�SEBAL�se�encontraram�numa�escala�de�4�a�32%�para�

uma� análise� de� 10� dias.� Entretanto,� os� erros� foram� ocasionais� e� a� integração�mensal� dos�

valores�da�ET�produziu�uma�diferença�de�apenas�3%�das�medidas�do�cintilômetro.�

O�objetivo�dessa�técnica�de�sensoriamento�remoto�é�descrever�a�variação�espacial�da�

ET�na�escala�regional.�Logo,�é�interessante�validar�o�volume�total�de�água�evaporada�sobre�

grandes�áreas.�Na�Bacia�Indus,�no�Paquistão,�um�balanço�hídrico�para�uma�área�irrigada�de�

3�milhões� de� hectares� foi� comparado� com� o� SEBAL.�A�ET� real� anual� determinada� pelo�

SEBAL� apresentou� uma�diferença� de� 1%�quando�comparada� aos� resultados� obtidos� pelo�

balanço�hídrico,�evidenciando�uma�excelente�validação�na�escala�regional�(Bastiaanssen�et�

al.,�2002).�Bastiaanssen�e�Chandrapala�(2003)�computaram�o�balanço�hídrico�numa�escala�

nacional�para�o�Sri�Lanka,�para�o�período�de�1999�até�2000.�As�diferenças�entre�o�SEBAL�e�

o�balanço�hídrico�foram�de�1�e�11%�para�Kelani�e�Gin�Ganga,�respectivamente.�Em�estudo�

similar� envolvendo� a� hidrologia� de� bacias� no� Sri� Lanka,� Bastiaanssen� e� Bandara� (2001)�

compararam�estimativas�do�escoamento�superficial,�baseada�nos�mapas�da�ET�do�SEBAL�

com�o�escoamento�medido�no�Rio�Kirindi�Oya,�encontrando�uma�diferença�de�5%.�

Mohamed�et�al.�(2004)�estudaram�os�vastos�pântanos�da�Bacia�do�Alto�Rio�Nilo,�no�

Sudão.�Mapas�de� evaporação� e�umidade� armazenada�no� solo� foram�criados�pelo�SEBAL�
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para�uma�área�de�1000�km2.�A�evaporação�para�a�grande�área�foi�apenas�4%�diferente�dos�

valores�obtidos�pelo�SEBAL.�Logo,�o�desvio�médio�para�grandes�bacias�no�Paquistão,�Sri�

Lanka�e�Sudão�demonstrou�se�ser�apenas�de�4%.��

O�SEBAL�tem�sido�amplamente�aplicado�na�agricultura�irrigada,�onde�o�mesmo�é�

utilizado�em�estudos�que�visam�determinar,�principalmente,�o�consumo�hídrico�de�culturas,�

ou�seja,� a�ET� real.�Com�esse�objetivo�o�SEBAL� tem�sido�aplicado�em�diversas�partes�do�

mundo,�como�em�Botsuana�(Timmermans�e�Meijerink,�1999),�nas�Filipinas�(Hafeez�et�al.,�

2002),� nos� Estados� Unidos� (Allen� et� al.,� 2005;� Tasumi� et� al.,� 2005a,b;� Tasumi� e� Allen,�

2007),�no�Uzbequistão�(Chemin�et�al.,�2004)�e�no�Brasil,�onde�o�SEBAL�tem�sido�aplicado�

em�vários�estudos�sobre�a�área�do�Perímetro�Irrigado�Senador�Nilo�Coelho,�localizado�nos�

sertões�dos�estados�da�Bahia�e�Pernambuco,�à�margem�do�Rio�São�Francisco�em�torno�das�

cidades� de� Petrolina�PE� e� Juazeiro�BA� (Lopes,� 2003;� Bezerra,� 2004;� Di� Pace,� 2004;�

Feitosa,� 2005;� Silva� e� Bezerra,� 2006;� Teixeira� et� al.,� 2008;� Teixeira� et� al.,� 2009a,b),�

Chapada� do�Araripe� no� estado� do�Ceará� (Bezerra� et� al.,� 2008)� entre� outros.� Todos� estes�

estudos� evidenciaram� a� boa� acurácia� do� algoritmo� quando� comparado� a� dados�

micrometeorológicos�pontuais.�

Os� intensos� testes� com� o� SEBAL� através� de� uma� variedade� de� climas� e�

ecossistemas,� durante� os� últimos� 14� anos,� mostram� que� a� técnica� tem� sido�

comprovadamente�consistente;�o�SEBAL�pode�ser�aplicado�e�implementado�com�o�intuito�

de�resolver�problemas�relacionados�a�recursos�hídricos�e�irrigação.�O�SEBAL�pode�ajudar�

no�estabelecimento�(1)�da�relação�entre�o�uso�do�solo�e�o�planejamento�do�uso�de�água�em�

bacias� hidrográficas;� (2)� estudar� o� impacto� dos� projetos� de� conservação� hídrica� na� real�

economia�de�água;�(3)�na�análise�do�desempenho�de�sistemas�de�irrigação;�(4)�na�avaliação�

do�impacto�ambiental�devido�à�extração�do�lençol�freático;�(5)�na�modelagem�hidrológica;�
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(6)�no�sistema�de�monitoramento�de�degradação�da�vegetação�nativa;�(7)�na�vitalidade�das�

florestas� e� (8)� na� avaliação� da� produtividade� hídrica� da� cultura,� dentre� outras� aplicações�

(Bastiaanssen�et�al.,�2005).�

3.9�–�O�S�SEBI�( )�

Os�processos�de�trocas�de�energia�que�ocorrem�na�superfície�da�terra�são�cruciais�para�

a�redistribuição�de�umidade�e�calor�no�solo�e�na�atmosfera.�Conforme�citado�anteriormente,�

para� melhorar� o� entendimento� desses� processos� de� trocas� de� energia,� a� utilização� do�

sensoriamento� remoto� através� de� imagens� de� satélite� é� indispensável� para� extrapolar� as�

medidas�pontuais�para�uma�escala�regional�(Roerink�et�al.,�2000).�

Um� método� simples� e� relativamente� novo,� para� estimar� os� fluxos� de� energia� à�

superfície,�chamado�S�SEBI,�foi�desenvolvido,�testado�e�validado�com�medidas�de�campo�

dos�fluxos�de�energia.�O�S�SEBI�requer�radiâncias�espectrais,�sob�condições�de�céu�claro,�

no�visível,�infravermelho�próximo�e�infravermelho�termal�para�determinar�seus�parâmetros�

constitutivos:�reflectância�da�superfície,�temperatura�da�superfície�e�índices�de�vegetação.�O�

modelo� usa� esses� parâmetros� iniciais� para� determinar� o� BE� à� superfície,� necessitando�

apenas�da�informação�da�temperatura�do�ar�próximo�à�superfície�na�área�estudada�(Roerink�

et�al.,�2000;�Gómez�et�al.,�2005;�Sobrino�et�al.,�2005;�Sobrino�et�al.,�2007).��

De� acordo� com�Weligepolage� (2005)� a� principal� diferença� entre� o� SEBAL� e� o� S�

SEBI�está�no�cálculo�do�componente�H.�No�modelo�S�SEBI�os�fluxos�não�são�calculados�

como� parâmetros� separados,� mas� com� a� fração� evaporativa� (Λ).� O� uso� da� fração�

evaporativa�para�o�cálculo�dos�fluxos�turbulentos�assume�similaridade�entre�fluxos�de�H�e�

LE,�uma�suposição�que�é�plausível�para�a�maioria�dos�tipos�de�solo�(Roerink�et�al.,�2000).��

O�saldo�de�radiação�é�calculado�como�o�termo�restante�de�toda�radiação�incidente�e�

emitida� em� ondas� curtas� e� longas.� O� fluxo� de� calor� no� solo� é� derivado� de� uma� relação�
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empírica� das� características� da� superfície� e� da� vegetação.� Os� fluxos� de� calor� sensível� e�

latente� não� são� calculados� como� parâmetros� separados,� mas� através� da� Λ,� que� é�

determinada�pela�equação�14.�

Tem� sido� observado� que� a� reflectância� e� a� temperatura� da� superfície� de� áreas� com�

forçantes� atmosféricas� constantes� são� correlacionadas� e� que� a� relação� pode� ser� aplicada�

para�determinar�as�propriedades�efetivas�da�superfície�(Bastiaanssen,�1995).�Assumindo�se�

constantes�a� temperatura�do�ar�e�a� radiação�global,�uma�explicação� formal�pode�ser�dada�

para�as� reflectâncias�e� temperaturas�da� superfície�observadas.�Para�baixas� reflectâncias,� a�

temperatura�da�superfície�é�mais�ou�menos�constante�com�o�aumento�da�reflectância,�o�que�

corresponde�a�superfícies�saturadas�com�água�como�corpos�de�água�e�solos�irrigados,�onde�

a�energia�disponível�é�utilizada�no�processo�de�evaporação.�

De� acordo� com� Roerink� et� al� (2000)� a� temperatura� da� superfície� aumenta� com� o�

aumento� da� reflectância� e,� acima� de� certo� ponto,� a� temperatura� pode� ser� definida� como�

“evaporação�controlada”�porque�a�mudança�na� temperatura� é� resultado�do�decréscimo�da�

evaporação� como� conseqüência� da�menor� disponibilidade� de� umidade� no� solo.� Por� outro�

lado,�a�partir�de�certo�valor�limiar�da�reflectância,�a�temperatura�da�superfície�diminui�com�

o�aumento�da�reflectância.�Nesse�caso,�isso�ocorre�devido�ao�fato�de�a�umidade�do�solo�ter�

decrescido� a� uma� magnitude� que� nenhuma� evaporação� pode� ocorrer.� Assim,� a� energia�

disponível�é�totalmente�usada�para�aquecer�a�superfície.�No�entanto,�devido�ao�aumento�da�

reflectância,� a� energia� disponível� decresce� como� resultado� da� diminuição� da� radiação�

líquida�(mais�radiação�é�refletida).��

Estudo� realizado� por� Roerink� et� al.� (2000),� em� Píano� Di� Rosia,� uma� região� em�

Toscana,�Itália,�evidenciaram�que�os�fluxos�de�calor�calculados�apresentaram�concordância�

com� os� valores� medidos.� No� entanto,� os� fluxos� de� calor� calculados� pelo� S�SEBI� foram�
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sistematicamente�maiores�que�os�medidos.�Entretanto,�o�método�apresentou�uma�precisão�

de�aproximadamente�10%,�quando�comparado�aos�dados�medidos�pelas� técnicas�da�razão�

de�Bowen,�correlações�turbulentas�e�cintilometria.�

Sobrino� et� al.� (2005)� aplicaram� essa� metodologia� para� uma� área� experimental� em�

Albacete,� na� Espanha,� onde� foram� selecionados� 5� parcelas� contendo� diferentes� culturas�

(alfafa,�milho�e�cevada).�Os�resultados�mostraram�que�a�ET�diária�foi�obtida�com�um�erro�

inferior� a� 1� mm� dia�1.� Gómez� et� al.� (2005),� em� estudo� desenvolvido� no� experimento�

Alpilles/ReSeDA,�localizado�em�uma�região�agrícola�do�Mediterrâneo,�com�as�culturas�de�

milho,�alfafa,�trigo�e�girassol,�encontraram�resultados�similares�aos�de�Sobrino�et�al.�(2005)�

na�obtenção�da�ET�diária�através�do�S�SEBI,�apresentando�um�erro�inferior�a�1�mm�dia�1.�

Estudos� recentes� têm� sido� desenvolvidos� utilizando� o� algoritmo� S�SEBI� como�

ferramenta�na�obtenção�da�ET�para�grandes�áreas.�Sobrino�et�al.�(2007)�aplicaram�o�S�SEBI�

para� obterem� a� estimativa� da� ET� diária� utilizando� imagens� NOAA�AVHRR� para� a�

Península� Ibérica.� Fan� et� al.� (2007)� utilizaram� esse� algoritmo� para� obter� os� fluxos� de�

energia� à� superfície� para� a� bacia� do� Alto� Rio� Xilin,� na� China.� Estudos� de� Garcia� et� al.�

(2007)�mostraram�a�aplicabilidade�do�referido�algoritmo�na�estimativa�do�déficit�hídrico�na�

superfície�utilizando�imagens�reflectivas�e�termais�do�sensor�ASTER.�Brunner�et�al.�(2008)�

obtiveram� informações� sobre� a� evaporação� do� lençol� freático� a� partir� da� aplicação� do�S�

SEBI� na� obtenção� dos� mapas� de� ET.� Estudos� desenvolvidos� por� Boronina� e� Ramillien�

(2008),� com� o� objetivo� de� aplicar� imagens�AVHRR� e�medidas� do� experimento�GRACE�

(Gravity� Recovery� and� Climate� Experiment)� para� calcular� a� ET� real� sobre� o� aquífero�

Quaternário�da�bacia�do�Lago�Chad,�mostraram�as�potencialidades�do�S�SEBI�na�obtenção�

da�ET.�
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A�principal�desvantagem�da�metodologia�proposta�é�que�as�imagens�estudadas�devem�

conter�valores�extremos�de�temperatura�da�superfície.�De�acordo�com�Sobrino�et�al.�(2005)�

outros�métodos,�como�o�SEBAL�anteriormente�descrito,�apresentam�resultados�melhores�na�

determinação�da�ET�diária,�mas�este�método�inclui�a�determinação�de�parâmetros�difíceis�de�

serem�obtidos�(Bastiaanssen�et�al.,�1998a,b).�

3.10�–�Evapotranspiração�da�cultura�da�banana�

A�banana� (Musa� spp.)� é� uma� das� frutas� tropicais�mais� exploradas�mundialmente.�

Devido� ao� seu� custo� relativamente� baixo� e� ao� alto� valor� nutritivo� é� parte� integrante� na�

alimentação,�principalmente,�das�populações�de�baixa�renda.�O�Brasil�está�entre�os�maiores�

produtores� de� banana� do� mundo,� ocupando� a� segunda� posição,� com� uma� produção�

aproximada�de�7,1�milhões�de�toneladas�em�2006,�em�uma�área�de�504�mil�hectares�(FAO,�

2009).�Em�função�de�sua�morfologia�e�da�hidratação�de�seus�tecidos,�a�bananeira�apresenta�

um�elevado�consumo�de�água.�As�maiores�produções�estão�associadas�a�uma�precipitação�

total� anual�de�1.900�mm,�bem�distribuídas�no�decorrer�do� ano� (Alves,� 1997).�Em�grande�

parte� das� regiões� onde� a� bananeira� é� cultivada,� as� precipitações� são� insuficientes� para�

atender� às� suas� necessidades� hídricas,� tornando�se� necessário� o� uso� de� irrigação�

suplementar,�como�ocorre�no�semi�árido�nordestino�(Montenegro�et�al.,�2008).�

O�manejo� inadequado� da� irrigação� na� cultura� da� bananeira� pode� prejudicar� o� seu�

crescimento� e� o� desenvolvimento� das� plantas,� diminuindo� a� produtividade.� Sob� severa�

deficiência� hídrica,� a� roseta� foliar� da� bananeira� se� comprime,� dificultando� ou� até�mesmo�

impedindo� o� lançamento� da� inflorescência.� Conseqüentemente,� o� cacho� pode� não�

apresentar� valor� comercial� (Moreira,� 1997).� A� taxa� de� evapotranspiração� da� bananeira� é�

bastante�influenciada�pela�quantidade�de�água�disponível�na�zona�radicular.�Segundo�o�tipo�

de�solo�e�as�condições�climáticas,�o�consumo�de�água�pela�bananeira�pode�variar�de�3�a�8�
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mmdia�1� (Moreira,� 1997).� Na� região� semi�árida� do� Brasil� (Petrolina�PE),� Bassoi� et� al.�

(2004)�observaram�valores�médios�de�evapotranspiração�da�bananeira�de�3,9;�4,0�e�3,3�mm�

dia�1�para�o�primeiro,�segundo�e�terceiro�estádios�fenológicos,�respectivamente.�

3.11�–�Evapotranspiração�da�vegetação�tamarisk�( )�

A�ET�da�vegetação�ribeirinha�é�um�importante�componente�do�balanço�hídrico�para�

bacias� hidrográficas� localizadas� em� regiões� áridas� e� semiáridas� (Dahm� et� al.,� 2002).� Em�

muitos�rios�da�região�ocidental�dos�EUA,�a�vegetação�nativa�está�sendo�dominada�por�uma�

vegetação�invasora�conhecida�por�Tamarisk�(Tamarix�ramosissima),�vegetação�tolerante�a�

alto� teor� de� salinidade� e� que� tem� substituído� toda� a� vegetação� nativa� em� torno� dos� rios�

(Nagler�et�al.,�2005).��

Existem�incertezas�sobre�a�quantidade�de�água�utilizada�pela�vegetação� ribeirinha,�

em� particular� pela� tamarisk� (Nagler� et� al.,� 2005).� Em� alguns� estudos,� a� tamarisk� tem�

exibido�altas�taxas�de�ET,�em�relação�à�vegetação�nativa,�aumentando�potencialmente�o�uso�

de� água� pela� vegetação� ribeirinha,� ao� longo� dos� rios� infestados.� Por� outro� lado,� outros�

estudos� têm� apresentado�moderadas� taxas� de�ET� para� a� tamarisk� (Cleverly� et� al.,� 2002).�

Essas�diferenças�entre�estudos�podem�ser� atribuídas�às�diferentes�escalas�de�medida,�mas�

também�podem�ser� atribuídos�ao� fato�da� tamarisk� ter�hábitos� flexíveis�de�crescimento.�A�

depender� da� quantidade� de� água� disponível,� pode� ser� encontrada� uma� variedade� de�

densidades�e�alturas�e,�assim,�várias�taxas�de�ET�(Sala�et�al.,�1996).�

Estimativas� da�ET� para� a� tamarisk� variam� de� 0,7� a� 3,4� m� ano�1,� dependendo� da�

técnica� usada,� local,� condições� climáticas� e� duração� das�medidas.�Na� Tabela� 2� a� seguir,�

estão� apresentados� resultados� de� diferentes� estudos� desenvolvidos� com� o� objetivo� de�

identificar�a�ET�real�da�referida�vegetação.�

�
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Tabela� 2:� Análises� dos� diferentes� estudos,� métodos� e� intervalo� de�ET� para� a� vegetação�

tamarisk�(Fonte:�Cleverly�et�al.,�2002).�
Estudo� Método� �(mmdia�1)�

Gay�e�Fritschen,�1979� Lisímetro� 6,2�–�9,4�

Gay�e�Fritschen,�1979� Razão�de�Bowen� 7,2�–�9,5�

Davenport�et�al.,�1982� Lisímetro� 2,2�–�15,8�

Sala�et�al.,�1996� Fluxo�de�seiva� 5,4�–�20,2�

Sala�et�al.,�1996� Penman�Monteith� 3,1�–�8,2�

Devitt�et�al.,�1997� Penman�Monteith� 3,5�–�8,0�

Devitt�et�al.,�1998� Razão�de�Bowen� 0,0�–�12,5�

Xu�et�al.,�1998� Lisímetro� 3,1�–�3,8�

Cleverly�et�al.,�2002� Correlações�turbulentas� 1,0�–�10,0�

�

Projetos� para� a� remoção� da� tamarisk� têm� sido� propostos� com� o� intuito� de�

economizar� a� água� que� seria� consumida� no� processo� evapotranspirativo� da� tamarisk� e�

encorajar�o�retorno�da�vegetação�nativa�para�dar�suporte�à�vida�selvagem�local.�No�entanto,�

estudos� recentes,� desenvolvidos� nos� EUA,� têm� questionado� se� a� remoção� da� vegetação�

invasora� resultará� em� economia� de� água� ou� se� irá� ajudar� no� retorno� das� árvores� nativas�

(Nagler�et�al.,�2008).�

Devido�à�semiaridez�do�clima�do�Nordeste�do�Brasil,�a�produção�agrícola�em�escala�

comercial�é�obtida�através�da�irrigação,�e�o�monitoramento�do�uso�da�água�na�agricultura�

com� técnicas�de� sensoriamento� remoto� tem� se� tornado�um� tópico�de� interesse�para�o� seu�

manejo�sustentável,�constituindo�um�elemento�indispensável�ao�planejamento�dos�recursos�

hídricos.�De�forma�semelhante,�os�principais�rios�da�região�ocidental�dos�EUA�apresentam�

vegetações�invasoras,�que�causam�prejuízos�econômicos�e�alterações�nos�ecossistemas,�e�o�

consumo�hídrico�dessas�vegetações�necessita�ser�mais�bem�estudado.�Logo,�a�aplicação�de�

técnicas�de�sensoriamento�remoto�orbital�na�obtenção�da�ET�também�constitui�um�elemento�

indispensável.�
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4�–�MATERIAL�E�MÉTODOS�

4.1�–�Áreas�de�estudo��

As�áreas�de�estudo�foram�a�fazenda�Frutacor�(Área�I),�com�área�aproximada�de�250�

ha�da�cultivar�pacovan�(Musa�sp.),�onde�a�altura�das�plantas�varia�de�6�a�7�m.�O�plantio�foi�

feito�em�setembro�de�2000�e�o�bananal�é�espaçado�em�fileiras�duplas�com�dimensões�de�4m�

x� 2m� x� 2,4m.� Quanto� à� irrigação,� utiliza�se� o� sistema� de� gotejamento� localizado,� com�

lâmina�diária�de�9,5�mm,�parcelada�em�dois�pulsos,�um�diurno�e�outro�noturno.�A�área�é�

situada�a�5º08’44”�S,�38º05’53”�W�e�147�m�de�altitude.�A�referida�área�fica�localizada�no�

município�de�Quixeré,�na�microrregião�do�Baixo�Rio�Jaguaribe,�Estado�do�Ceará,�conforme�

ilustrado�na�Figura�3a.�A�região�apresenta�clima�quente�e�semi�árido,�sendo�a�temperatura�

média� anual� de� 28,5� ºC,� e� as� temperaturas� máxima� e� mínima� anual� de� 36� ºC� e� 22� ºC,�

respectivamente.�A�precipitação�média�anual�da�região�é�de�772�mm�e�a�umidade�relativa�

média�anual�de�62%.��

A� segunda� área� de� estudo� foi� uma� reserva� florestal� que� serve� de� refúgio� para�

animais� e� pássaros� silvestres,� conhecida� por� Cibola� National� Wildlife� Refuge� (CNWR)�

(Área� II),� situada� a� 33°� 16’� N,� 114°� 41’� W� e� 70� m� de� altitude.� A� referida� área� fica�

localizada�no�Baixo�Rio�Colorado,� no�Estado�da�Califórnia,�EUA,� conforme� ilustrado�na�

Figura�3b.�O�CNWR�foi�criado�em�1964�com�o�objetivo�de�restaurar�e�preservar�o�histórico�

habitat� de� aves� migratórias� e� outros� animais� silvestres.� A� região� é� cercada� pelo� Rio�

Colorado� e� pelo� deserto� de� Sonora,� apresentando� clima� típico� de� deserto� com� umidade�

relativa� extremamente� baixa� e� temperaturas� extremamente� altas� no� verão.� Suas�

temperaturas� média,� máxima� e� mínima� anuais� são� de� 22,2°C,� 31,2ºC� e� 13,2� ºC,�

respectivamente.�A�precipitação�média�anual�da�região�é�de�97,3�mm.�
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�

a)�

�

b)�

Figura�3:�a)�Mapa�do�Estado�do�Ceará� com�destaque�para� a�microrregião�do�Baixo�Rio�

Jaguaribe�no�município�de�Quixeré�(Área�I);�b)�área�de�estudo�na�reserva�CNWR�no�Baixo�

Rio�Colorado�juntamente�com�as�áreas�irrigadas�(Área�II)�

�

4.2�–�Metodologia��

Foram� utilizados� nesse� estudo� dados� micrometeorológicos� provenientes� dos�

métodos�da�razão�de�Bowen�e�das�correlações�turbulentas,�além�dos�algoritmos�SEBAL�e�

S�SEBI,�aplicados�a�imagens�de�alta�resolução�espacial�(30�m)�do�Landsat�5�–�TM,�para�a�
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obtenção� e� comparação� da� ETr� diária� da� cultura� da� banana� (Área� I)� e� da� vegetação�

tamarisk�(Área�II).��

Os�dados�micrometeorológicos�obtidos�na�Área�I�foram�coletados�entre�os�meses�de�

outubro/2005�e�junho/2006.�Para�a�análise�dos�dados�escolheu�se�dividir�em�dois�períodos�

representando�as�estações�seca�(outubro�–�dezembro/2005)�e�estação�chuvosa�(fevereiro�–�

maio/2006).� Uma� estação� meteorological� automática� (106� Weather� Station,� Campbell�

Scientific�Inc.,�Logan,�UT,�USA)�(Figura�4a)�foi�instalada�na�área�de�estudo�com�a�cultura�

da�banana�para�obter�a�ET0�pelo�método�combinado�da�FAO�–�Penman�Monteith�(Allen�et�

al.,�1998).�

O�saldo�de�radiação�(Rn)�foi�computado�usando�um�saldo�radiômetro�(CNR1,�Kipp�

&�Zonnen,�Delf,�The�Netherlands),�instalado�a�7,0�m�acima�da�superfície�e�2,0�m�acima�do�

dossel�da�cultura�(Tabela�3),�conforme�expressão.��

n LS S LR R R R R↓↓ ↑ ↑= − + − � (16)�

onde�RS↓�é�o�fluxo�de�radiação�solar�incidente,�RS↑��é�o�fluxo�de�radiação�solar�refletida,�RL↓�

é�o�fluxo�de�radiação�de�onda�longa�emitida�pela�atmosfera�e�RL↑�é�o�fluxo�de�radiação�de�

onda�longa�emitida�pela�superfície�(Tanaka�et�al.,�2008).�A�temperatura�e�umidade�relativa�

do�ar�foram�medidas�usando�um�sensor�Vaisala�HMP45C.�

O� fluxo� de� calor� no� solo� (G)� foi� medido� com� dois� fluxímetros� (HFP01SC�L,�

Campbell�Scientific,�Inc.,�Logan,�UT)�instalados�a�uma�profundidade�de�2,0�cm�(Tabela�3),�

uma�entre�plantas�e�a�outra�entre�fileiras.�Os�valores�de�G�foram�obtidos�através�da�média�

dos�valores�obtidos�pelos�dois�fluxímetros.�
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a) � b) �

Figura�4:�a)�Estação�meteorologica� automática� instalada�dentro�da�área�experimental;�b)�

Torre� contendo� o� sistema� de� correlações� turbulentas� instalado� no� pomar� de� bananeiras,�

localizados�na�fazenda�Frutacor,�Quixeré�CE.�

�

O� sistema� de� correlações� turbulentas� foi� utilizado� na� obtenção� das� medidas� dos�

fluxos�turbulentos.�Esta�técnica�oferece�a�oportunidade�para�medir�diretamente�os�fluxos�de�

energia�à�superfície�(Giolia�et�al.,�2004).�O�sistema�de�correlações�turbulentas�foi�composto�

de� um� analisador� de� H2O� e� CO2� (LI�7500,� Licor,� Inc.,� Lincoln,� NE)� acoplado� com� um�

anemômetro�sônico�tridimensional�(CSAT�3,�Campbell�Scientific,�Inc.,�Logan,�UT),�usado�

para�medir�as�flutuações�dos�componentes�da�velocidade�do�vento.�Os�sinais�digitais�desses�

instrumentos�foram�obtidos�numa�frequência�de�10�Hz�e,�as�médias�obtidas�em�intervalos�

de�30�minutos�usando�um�datalogger�CR23X�da�Campbell�Scientific,�onde�os�dados�foram�

armazenados�para�o�posterior�processamento�(Figura�4b).�

�
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Tabela� 3:� Instrumentos� utilizados� no� sistema� de� correlações� turbulentas� e� na� estação�

meteorológica�instalada�na�fazenda�Frutacor,�Quixeré���CE�
Sistema� Variáveis� Instrumentos� Altura�(m)�

Correlações�turbulentas� Velocidade�do�vento� CSAT3�3D�sonic�anemometer� 7,0�

� Temperatura� e� umidade�

relativa�do�ar�

HMP45C�probe� 7,0�

� CO2�e�H2O� Licor�7500� 7,0�

� Fluxo�de�calor�no�solo� HFP01SC�L� 0,02�

Estação�meteorológica� ET0� T.�Weather�106�Weather�Station� 2,0�

�

Para� os� estudos� desenvolvidos� na� Área� II,� foram� instaladas� três� torres�

micrometeorológicas� (denominadas�Slitherin,�Swamp� e�Diablo)� a�diferentes�distâncias�do�

Baixo� Rio� Colorado,� assim� como,� sobre� diferentes� densidades� típicas� da� vegetação�

tamarisk,� dentro� da� CNWR� (Figuras� 5,� 6� e� 7).� Inicialmente,� no� ano� de� 2007,� foram�

instalados�dois�sistemas�de�obtenção�do�BE�pela�razão�de�Bowen�(Slitherin�e�Swamp)�e�um�

sistema�de�obtenção�do�BE�pela�técnica�das�correlações�turbulentas�na�torre�de�Diablo.�Em�

2008,� instalou�se� um� sistema� de� razão� de� Bowen� na� torre� de� Diablo� que� continuou�

operando�com�os�dois�sistemas�simultaneamente�(Figura�7).�

Um�campo�irrigado�plantado�com�alfafa,�na�fazenda�HayDay�Inc.,�localizada�dentro�

daárea� irrigada� nas� proximidades� da� área� de� estudo,� foi� escolhida� como� a� cultura� de�

referência�para�a�comparação�da�ET.�Na�referida�fazenda,�um�sistema�de�obtenção�do�BE�

pela� razão� de�Bowen� esteve� em�operação� durante� o� período� experimental� (Figura� 8).�Na�

Tabela�4,�estão�apresentadas�as�características�do�lençol�freático,�salinidade,�composição�do�

solo�e�localização�de�cada�uma�das�torres,�obtidas�por�Nagler�et�al.�(2008).�
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Para� a� obtenção� da� ET0� foram� utilizados� os� dados� de� uma� estação� meteorológica�

instalada�próxima�à�área�de�estudo,�com�localização�33°�33’�24’’N,�114°�39’�59’’W�e�84�m.�

A�superfície�de�referência�foi�grama�e�o�método�utilizado�FAO�Penman�Monteith�(Allen�et�

al.,� 1998)� (Equação� 1).� Todos� os� instrumentos� utilizados� na� estação�meteorológica� estão�

descritos�na�Tabela�5.�

�

Tabela�4:�Características�do�lençol�freático,�salinidade,�composição�do�solo�e� localização�

de�cada�uma�das�torres�instaladas�em�CNWR,�obtidas�por�Nagler�et�al.�(2008)�
Características� Slitherin� Diablo� Swamp� Alfafa�

Distância�para�o�Rio�Colorado�(m)� 750� 1500� 200� 5100�

Profundidade�de�lençol�freático�(m)� 3,7�–�4,0� 3,4�–�3,7� 2,7�–�3,4� 2,2�–�2,8�

Salinidade�de�lençol�freático�(mg/L)� 5,240� 9,455� 2,247� 1,338�

Composição�do�Solo:� � � � �

Areia�(%)� 16,5� 16,5� 93,1� 20,0�

Silte�(%)� 69,9� 68,6� 3,9� 37,7�

Argila�(%)� 13,7� 14,9� 3,1� 42,3�

�

�
Figura�5�–�Localização�da�torre�micrometeorológica�Slitherin,�com�destaque�para�o�sistema�

do�BE�pela�razão�de�Bowen�e�para�a�vegetação�tamarisk�densa.�

�
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�
Figura�6�–�Localização�da�torre�micrometeorológica�Swamp,�com�destaque�para�o�sistema�

do�BE�pela�razão�de�Bowen�e�para�a�vegetação�tamarisk�de�densidade�média.�

�
Figura� 7� –� Localização� da� torre� micrometeorológica� Diablo,� com� destaque� para� os�

sistemas� do� BE� pela� razão� de� Bowen� e� correlações� turbulentas,� assim� como,� para� a�

vegetação�tamarisk�de�baixa�densidade.�

�
Figura�8�–�Localização�da�torre�micrometeorológica�na�área�irrigada�plantada�com�alfafa,�

com�destaque�para�o�sistema�do�BE�pela�razão�de�Bowen.�
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Tabela�5:�Instrumentação�utilizada�na�estação�meteorológica�do�Sistema�de�Informação�e�

Monitoramento�da� Irrigação�na�California� (CIMIS)� instalada�no�Distrito� Irrigado�de�Palo�

Verde,�Blythe���CA.�
Medida� Instrumento� Altura�(m)�

Radiação�solar�global� LI200S�(Li�Cor)�
(Piranômetro)�

2,0�

Temperatura�do�solo� 107b�
(Fenwal/Campbell�Scientific�Inc.)�

�0,15�

Temperatura�e�umidade�relativa�do�ar� HMP35�
(Vaisala/Campbell�Scientific,�Inc.)�

1,5�

Direção�e�velocidade�do�vento� 024A/014A�
(Met�One)�

2,0�

Precipitação� TE525MM�
(Texas�Electronics)�

1,0�

�

4.2.1�–�Método�da�razão�de�Bowen�

A� partição� da� energia� na� superfície� entre� fluxo� de� calor� sensível� e� latente� é�

usualmente�obtido�pelo�método�do�BERB�(Perez�et�al.,�2008).�Nesse�estudo�foi�utilizado�o�

sistema�do�balanço�de�energia�CR10=3C�confeccionado�pela�Radiation�and�Energy�Balance�

Systems,� Inc.� (REBS),� com� os� sensores� para� a� medição� de� temperatura� e� umidade�

instalados,�em�geral,�a�2�e�3�metros�acima�do�dossel�da�vegetação�tamarisk,�em�CNWR,�e�

instalados� a� 0,5� e� 1�metro� acima� do� dossel� da� alfafa.� Os� componentes� do� BERB� foram�

armazenados� a� cada� 15� minutos,� com� médias� dos� fluxos� de� energia� obtidas� a� cada� 30�

minutos,� sendo� determinadas� através� de� dois� períodos� de� 15� minutos,� pois� os� sensores�

mudam�de�posição�a�cada�15�minutos.�Os�fluxos�de�calor�sensível�e�latente�foram�obtidos�

mediante�as�equações�apresentadas�na�seção�3.4.��

O� fluxo� de� calor� no� solo� foi� obtido� através� de� 3� fluxímetros,� modelo� HFT3.1,�

instalados�a�8�cm�de�profundidade.�O�saldo�de�radiação�foi�medido�com�3�saldo�radiômetros�

modelo� THRDS7.1� instalados� a� 2� m� acima� do� dossel.� Foi� utilizado� um� piranômetro� do�

modelo� PDS7.1� para� medir� a� radiação� solar� incidente.� Na� obtenção� da� umidade� e�

temperatura�do�solo�foram�utilizados�sensores�dos�modelos�SMP1�e�STP,�respectivamente.�



44�
�

Um�sensor�do�modelo�Met�One�034�B�foi�utilizado�para�a�obtenção�da�velocidade�e�direção�

do�vento.�Todos�os� instrumentos�citados� acima� foram�confeccionados�pela�Radiation�and�

Energy�Balance�Systems�(REBS),�Seatle,�WA.�

Foram� aplicados� filtros� para� a� identificação� de� dados� errôneos,� seguindo� a�

metodologia�proposta�por�Payero�et�al.�(2003),�tais�como:��

1)�exclusão�dos�dados�quando��1,25�<�β�<��0,75;��

2)� exclusão� dos� dados� quando� a� razão� de� Bowen� apresentou� resultados� imprecisos� com�

valores�irracionais�e�a�exclusão�dos�dados�noturnos�(Rn�<�0�W�m�2),�ou�seja,�utilizou�se�para�

a�obtenção�da�ETr�diária�somente�os�valores�diurnos�do�LE.��

Estudos� como� os� de�Heilman� et� al.� (1989)� e� Payero� et� al.� (2003)� afirmam� que� a�

razão� entre�o� “fetch”� e� a� altura�dos� instrumentos� é�de�100:1.�Nesse� estudo,� o� “fetch”� foi�

suficiente�para�a�aplicação�da�técnica.�

4.2.2�–�Método�das�correlações�turbulentas�

Foram� feitas� medições� dos� fluxos� turbulentos� na� torre� Diablo� sobre� a� vegetação�

tamarisk� nos� anos� de� 2007� e� 2008.�Os� fluxos� de�H� e�LE� foram�medidos� sobre� o� dossel�

utilizando� o�método� das� correlações� turbulentas.�Os� instrumentos� utilizados� pelo�método�

consistem�em�um�anemômetro�sônico�(CSAT3�3D),�um�krypton�hygrometer�(KH2O)�e�um�

sensor�de� temperatura� e� umidade� (HMP45C).�Todos�os� instrumentos� acima�mencionados�

foram� feitos�pela�Campbell�Scientific� Inc.,�Logan,�Utah,�USA.�O�CSAT3�3D�e�o�KH2O�

mediram�as� flutuações�verticais�do�vento,� temperatura�e�densidade�de�vapor�de�água�para�

um�intervalo�de�0,1s�(frequência�de�10�Hz).�A�HMP45C�forneceu�a�média�da�temperatura�e�

umidade�do�ar�e�do�déficit�de�pressão�de�vapor�(DPV),�para�um�período�de�30�min.�Todos�

os�sensores�foram�conectados�a�um�datalogger�(modelo�CR3000,�Campbell�Scientific�Inc.,�
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Logan,� Utah,�USA),� e� as� estatísticas� (média,� variância� e� covariância)� foram� computadas�

para� períodos� de� 30� min.� As� equações� utilizadas� no� método� descrito� acima� estão�

apresentadas�e�discutidas�na�seção�3.5.�

Foram� utilizadas� como� saídas� do� programa� executado� no� datalogger,� os� dados�

brutos,� ou� seja,� todos� os� dados� medidos� com� uma� frequência� de� 10� Hz,� assim� como,� a�

média�dos�dados�a�cada�30�min.�O�processamento�dos�dados�brutos�ocorreu�em�diferentes�

etapas,�foram�elas:�1)�Identificação�de�todos�os�dados�faltosos,�codificados�por�NAN,�sendo�

substituídos� por� 9999� (código� reconhecido� pelo� programa� em� linguagem� fortran�

desenvolvido�para�a�correção�dos�dados);�2)�aplicação�da�rotação�de�coordenadas�para�os�

dados� de� vento� do� CSAT3�3D� através� da� técnica� apresentada� por� Baldocchi� e� Meyers�

(1988);�3)�correção�da�absorção�da�radiação�ultravioleta�pelo�oxigênio�no�KH2O�(proposto�

por�Tanner�et�al.,�1993)�e;�4)�aplicação�das�correções�propostas�por�Webb�et�al.�(1980).��

4.2.3�–�Obtenção�da�fração�evaporativa�(Λ)�

Como� nos� algoritmos� SEBAL� e� S�SEBI� a� fração� evaporativa� é� considerada�

constante�durante�o�período�diurno,�logo,�tornou�se�necessário�analisar�o�comportamento�da�

estabilidade�diurna�da�Λ.�Para�analisar�a�estabilidade�diurna�da�Λ�foi�necessária�a�obtenção�

do� desvio� padrão� da� Λ�medida� entre� 7:00� e� 17:00� h,� usando� a� equação� 14.� Farah� et� al.�

(2004)�afirmaram�que�as�análises�da�relação�entre�o�desvio�padrão�da�Λ�e�a�temperatura�do�

ar,� umidade� relativa� e� o� grau� de� nebulosidade� foram� obtidas� para� entender� se� os� dados�

coletados�numa�estação�meteorológica�podem�ser�usados�no�entendimento�da�estabilidade�

diurna� da�Λ.�De� acordo� com� Farah� et� al.� (2004)� o� grau� de� nebulosidade� é�mais� preciso�

quando�expresso�mediante�a�transmitância�de�ondas�curtas�(ττττ):�
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�

(17)�

onde�RS↓�é�a�radiação�solar� incidente�à�superfície�e�RS↓TOA�é�a�radiação�solar� incidente�no�

topo�da�atmosfera�que�pode�ser�obtida�baseada�em�equações�astronômicas�padrão.�Para�a�

avaliação� do� efeito� da� nebulosidade� na� estabilidade� da� Λ,� os� dias� foram� separados� de�

acordo� com�a�média�diária�dos�valores�de�τ�divididos�em� três�grupos:�nublado� (τ�<�0,5),�

parcialmente�nublado�(0,5�<�τ�<�0,65)�e�claro�(τ�>�0,65).��

Nessa�pesquisa�foram�analisadas�as�relações�entre�a�Λ�pela�manhã�(9:00�–�10:00)�e�a�

Λ�diurna�(7:00�–�17:00),�devido�à�hora�entre�9:00�e�10:00�ser�o�momento�da�passagem�do�

satélite�Landsat�5�na�área�de�estudo�e,�também�foi�analisada�a�relação�entre�a�Λ�ao�meio�dia�

(12:00�–�13:00)�e�a�Λ�diurna,�para�verificar�se�o�comportamento�da�Λ�permanece�constante�

durante�o�dia.�

4.2.4�–�O�algoritmo�SEBAL��

� Foram�utilizadas�nesse�estudo�imagens�do�Mapeador�Temático�a�bordo�do�Landsat�

5.�Para�a�Área�I�foi�utilizado�1�imagem�com�o�“path”�216�e�“row”�64,�conforme�descrito�na�

Tabela�6.�A�Tabela�7�apresenta�dados�das�12�imagens�obtidas�durante�o�período�de�estudo�

na�Área�II,�sendo�sete�em�2007�e�cinco�em�2008,�com�o�“path”�38�e�“row”�37.�As�imagens�

foram� utilizadas,� juntamente� com� os� dados� provenientes� das� estações�meteorológicas,� na�

obtenção�da�ETr�diária.��

�

Tabela�6:�Data�da�aquisição�e�hora�da�passagem�do�satélite�para�a�imagem�do�sensor�TM�

do�Landsat�5�(path/row�=�216/64)�disponível�para�a�Área�I�
Data�da�aquisição� Hora�da�passagem�

24�10�2005� 09:30�

�
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Tabela�7:�Data�da�aquisição�e�hora�da�passagem�do�satélite�para�as�imagens�do�sensor�TM�

do�Landsat�5�(path/row�=�216/64)�disponíveis�para�a�Área�II�

�
Data�da�aquisição� Hora�da�passagem�

08�05�2007� 11:04�

24�05�2007� 11:04�

09�06�2007� 11:04�

11�07�2007� 11:03�

12�08�2007� 11:03�

28�08�2007� 11:03�

13�09�2007� 11:03�

24�04�2008� 10:59�

10�05�2008� 10:58�

11�06�2008� 10:57�

13�07�2008� 10:57�

29�07�2008� 10:56�

�

As�etapas�computacionais�para�a�obtenção�dos�componentes�do�balanço�de�radiação,�

através�dos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�estão�apresentadas�no�fluxograma�da�Figura�9�e�

detalhadas�na�seqüência.�

�

Figura�9�–�Fluxograma�das�etapas�do�processamento�para�obtenção�do�balanço�de�radiação�

à�superfície�(Rn)�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI.�
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4.2.3.1�–�Calibração�Radiométrica�( λλλλ

A� primeira� etapa� computacional� do� SEBAL� consiste� na� obtenção� da� calibração�

radiométrica�ou�radiância�espectral,�(Lλ),�que�foi�calculada�pela�seguinte�expressão:�

MIN
MINMAX LDNLLL +






 −

=
255λ �

(18)�

onde�o�DN�é�o�número�digital�de�cada�pixel�da�imagem,�LMAX��e�LMIN�são�as�constantes�de�

calibração� espectral� do� sensor,� cujos� valores� para� o� Landsat� 5�TM,� segundo� Chander� e�

Markham�(2003),�estão�apresentados�na�Tabela�8.�

�

Tabela�8:�Constantes�de�calibração�(LMAX��e�LMIN)�do�Landsat�5�TM�
Banda� �(Wm�2st�1����m�1)� (Wm�2st�1����m�1)�

1� �1,52� 193,0�

2� �2,84� 365,0�

3� �1,17� 264,0�

4� �1,51� 221,0�

5� �0,37� 30,2�

6� 1,2378� 15,303�

7� �0,15� 16,5�

�

4.2.3.2–�Reflectância�Monocromática�(ρρρρλλλλ)�

Em� seguida,� calcula�se� a� reflectância� monocromática� (ρλ),� que� é� a� razão� entre� a�

radiação� solar� refletida� e� incidente� em� cada� pixel.� Em� outras� palavras� ρλ� representa� a�

porção� da� radiação� solar� de� cada� banda� que� é� refletida.� O� seu� cômputo� é� obtido� pela�

seguinte�equação�(Allen�et�al.,�2002):�

rdESUN
L

θ
πρ
λ

λ
λ cos
= �

(19)�
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onde�Lλ�é�a�radiância�espectral;�ESUNλ�é�a�constante�solar�monocromática�associada�a�cada�

banda�do�TM�–�Landsat�5,�cujos�valores,�de�acordo�com�Chander�e�Markham�(2003),�estão�

apresentados�na�Tabela�9;�θ�é�o�ângulo�zenital�do�Sol;�e�dr�é�a�distância�relativa�Terra�Sol,�

que�é�obtida�pela�Equação�20.�

�

Tabela�9:�Valores�do�ESUNλ�(Wm�2[m�1)�válidos�para�o�Landsat�5�

� Banda�1� Banda�2� Banda�3� Banda�4� Banda�5� Banda�6� Banda�7�

Landsat�5� 1957� 1826� 1554� 1036� 215,0� �� 80,67�

�







+=

365
2cos033,01 πDOAdr �

(20)�

onde�DOA�é�o�dia�de�ordem�do�ano�em�que�são�obtidos�os�dados�radiométricos�(imagens�de�

satélite),�cujos�valores�correspondem�aos�dias�da�geração�das�imagens.�

4.2.3.3�–�Albedo�Planetário�ou�Albedo�no�Topo�da�Atmosfera�

O�cálculo�do�albedo�no�topo�da�atmosfera�(αtoa)�é�feito�através�de�uma�combinação�

linear�das�reflectâncias�espectrais�(ρλ),�calculadas�anteriormente,�e�os�pesos�(ϖλ)�que�para�

cada�banda,�e�são�dados�por:�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )775544332211 ρϖρϖρϖρϖρϖρϖα +++++=toa � (21)�

� Os�coeficientes�da�equação�anterior�(ϖ1,�ϖ2,...�ϖ7)�são�calculados�pela�equação�(22)�

a�seguir:�

∑
=

λ

λ
λϖ

ESUN
ESUN �

(22)�

� Para�o�Landsat�5�TM,�os�valores�de�ϖλ�são�apresentados�na�tabela�seguinte:�

�

�
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Tabela�10:�Coeficientes�de�cada�banda�para�o�cômputo�do�albedo�no�topo�da�atmosfera�
� ϖϖϖϖ1� ϖϖϖϖ2� ϖϖϖϖ3� ϖϖϖϖ4� ϖϖϖϖ5� ϖϖϖϖ6� ϖϖϖϖ7�

Landsat�5�TM� 0,293� 0,274� 0,233� 0,157� 0,033� �� 0,011�

Fonte:�Allen�et�al.�(2002)�

4.2.3.4�–�Albedo�da�Superfície�

O� albedo� da� superfície� ou� albedo� corrigido� aos� efeitos� atmosféricos,� que� é� um�

primeiro�termo�do�balanço�de�radiação,�é�computado�através�da�equação�seguinte:�

2
_

sw

radiancepathtoa

τ
αα

α
−

= �
(23)�

onde� αtoa� é� o� albedo� planetário,� αpath_radiance� é� a� porção� da� radiação� solar� refletida� pela�

atmosfera�(Bastiaanssen,�2000)�e�τsw�é�a�transmissividade�atmosférica,�que�é�definida�como�

a�fração�da�radiação�solar�incidente�transmitida�pela�atmosfera�e�representa�o�seu�efeito�de�

absorção�e� reflexão� (Allen�et�al.,�2002).�A� transmissividade�atmosférica� é�computada�em�

função�da�altitude�local�(z),�em�metros,�conforme�a�equação:�

zsw
510275,0 −×+=τ � (24)�

4.2.3.5�–�Índices�de�Vegetação�(IVDN,�IVAS)�e�Índice�de�Área�Foliar�(IAF)�

O�Índice�de�Vegetação�por�Diferença�Normalizada�(IVDN),�que�é�um�indicativo�das�

condições�da�densidade�e�porte�da�vegetação,�é�obtido�através�da�razão�entre�a�diferença�das�

reflectâncias� do� infravermelho� próximo� (ρ4)� e� do� vermelho� (ρ3)� e� a� soma� das� mesmas�

reflectâncias�conforme�equação:�

( ) ( )3434 / ρρρρ +−=IVDN � (25)�

O�Índice�de�Vegetação�Ajustado�ao�Solo�(IVAS)�é�um�índice�de�vegetação�que�visa�

amenizar�os�efeitos�de�“background”�do�solo,�sendo�obtido�através�de�equação�proposta�por�

Huete�(1988):�
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( )( ) ( )3434 /1 ρρρρ ++−+= FFIVAS � (26)�

onde�F�é�um�fator�de�ajuste�ao�solo�(F�=�0,5)�(Allen�et�al.,�2007a).�

O�cômputo�do�Índice�de�Área�Foliar�(IAF),�que�representa�a�razão�entre�a�área�total�

de�todas�as�folhas�contidas�em�dado�pixel,�pela�área�do�pixel,�é�feito�por�equação�empírica�

obtida�por�Allen�et�al.�(2002):�

91,0
59,0

69,0
ln 







 −

−=

IVAS

IAF �

(27)�

4.2.3.6�–�Emissividades�

O� cálculo� da� temperatura� da� superfície� foi� feito� através� da� equação� de� Planck�

invertida,�proposta�para�um�corpo�negro,�para�o�qual�a�emissividade�é�igual�a�1.�Como�cada�

pixel� não� constitui� um� corpo� negro,� houve� a� necessidade� de� se� estabelecer� a� sua�

emissividade�no�domínio�espectral�da�banda�termal�(εNB),�para�fins�do�cômputo�da�Ts,�bem�

como�no�cômputo�da� radiação�de�onda� longa�emitida�pela� superfície,�que�nesse� caso,� foi�

considerada�a�emissividade�da�banda�larga�(ε0)�(4�–�100��m).��

O�cômputo�de�ambas�as�emissividades�foi�feito�através�das�equações�seguintes,�em�

função�do�IAF�(Allen�et�al.,�2002):�

IAFNB 00331,097,0 +=ε � (28a)�

IAF01,095,00 +=ε � (28b)�

São� considerados� εNB� =� ε0=� 0,98�quando� IAF�≥� 3,� e� para� IVDN� <� 0,� no� caso� de�

corpos�de�água,�considera�se�εNB�=�0,99�e�ε0=�0,985,�de�acordo�com�proposta�de�Allen�et�al.�

(2002).�

�
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4.2.3.7�–�Temperatura�da�Superfície�( )�

A�obtenção�de�Ts,� como�mencionado�anteriormente,�é� feita� através�da� equação�de�

Planck�invertida,�em�função�da�radiância�espectral�da�banda�termal�Lλ,6�e�da�emissividade�

obtida�pela�equação�(28a):�











+

=

1ln
6,

1

2

λ

ε
L

K
KT

NB
s �

(29)�

onde�K1�=�607,8�Wm�2sr�1lm�1�e�K2�=�1261�K.�

4.2.3.8�–�Radiação�de�Onda�Longa�Emitida�( ↑LR )�

O�terceiro�termo�do�balanço�de�radiação�calculado�pelo�SEBAL�é�o�fluxo�de�radiação�

termal�emitida�pela�superfície.�O�seu�cômputo�é� feito�pela�equação�de�Stefan�Boltzmann,�

em�função�da�temperatura�e�da�emissividade�da�superfície,�qual�seja:�

4
0 sL TR σε=↑ � (30)�

onde� σ� é� constante� de� Boltzmann� (5,67x10�8� Wm�2K�4)� e� os� outros� termos� já� foram�

definidos�anteriormente.�

4.2.3.9�–�Radiação�de�Onda�Longa�Incidente�( ↓LR )�

A� radiação� de� onda� longa� emitida� pela� atmosfera� na� direção� da� superfície� (Wm�2)�

também�é� calculada� pela� equação� de�Stefan�Boltmann,� em� função� da� emissividade� do� ar�

que� é� obtida� pela� equação� (32)� e� da� temperatura� do� ar� (Ta),� obtida� junto� a� uma� estação�

meteorológica,�na�área�de�estudo:�

4
aaL TR σε=↓ ������������� (31)�

A�emissividade�do�ar�(εa)�foi�obtida�por:�

( ) 09,0ln85,0 swa τε −= � (32)�
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4.2.3.10�–�Radiação�de�Onda�Curta�Incidente�( ↓SR )�

O�segundo�termo�do�balanço�de�radiação�é�a�radiação�de�onda�curta�incidente� ↓sR ,�

que�é�calculado�pela�equação�a�seguir:�

swrscs dGR τθcos=↓ �� (33)�

onde�Gsc�é�a�constante�solar�(1367�Wm�2)�e�os�demais�termos�foram�previamente�definidos.�

4.2.3.11�–�Saldo�de�Radiação�( )�

O�SEBAL�e�o�S�SEBI�fazem�o�cômputo�de�Rn�através�da�equação:�

( ) ↓↑↓↓↓ −−−+−= LLLSSn RRRRRR 01. εα � (34)�

onde� ↓SR �é�a�radiação�de�onda�curta�ou�solar�incidente�(Wm�2),�o�termo� ↓sRα �é�a�porção�da�

radiação�de�onda�curta�refletida�pela�superfície�(Wm�2),�α �é�o�albedo�da�superfície,� ↓LR �é�a�

radiação� de� onda� longa� emitida� pela� atmosfera� na� direção� da� superfície� (Wm�2), ↑LR � é� a�

radiação� de� onda� longa� emitida� pela� superfície� (Wm�2);� o� termo ( ) ↓− LR01 ε corresponde� a�

radiação�de�onda�longa�refletida�e�ε0�é�emissividade�da�superfície.�

4.2.3.12�–�Fluxo�de�Calor�no�solo�( )�

O� valor� de� G� é� computado� segundo� a� equação� empírica� desenvolvida� por�

Bastiaanssen�(2000):�

( )( ) n
s RIVDNTG 



 −+= 42 98,010074,00038,0 αα
α

������
(35)�

onde�Ts�é�a�temperatura�da�superfície�(ºC),�α�é�o�albedo�da�superfície,�IVDN�é�o�índice�de�

vegetação�da�diferença�normalizada�e�Rn�é�o�saldo�de�radiação.��

4.2.3.13�–�Fluxo�de�Calor�Sensível�( )�

O�fluxo�de�calor�sensível�H�(Wm�2)�constitui�a�etapa�computacional�do�SEBAL�que�

requer�maior� atenção,� haja� vista� que� envolve� uma� série� de� considerações� e� pressupostos�
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que,�fazendo�os�de�maneira�equivocada�pode�incorrer�em�grandes�erros.��A�estimativa�de�H�

é�feita�com�base�na�velocidade�do�vento�e�temperatura�da�superfície�usando�uma�calibração�

interna� da� diferença� da� temperatura� entre� dois� níveis� próximos� à� superfície� segundo�

Bastiaanssen�et�al.�(1998a):�

ah

p

r
Tc

H



=
ρ

�
(36)�

onde�ρ� é� a� densidade� do� ar� úmido� (kg�m�3),�cp�é� o� calor� específico� do� ar� seco� à� pressão�

constante� (1004� � Jkg�1K�1),�mT� é� a�diferença�de� temperatura� entre�dois�níveis�próximos�à�

superfície�e� ahr �é�a�resistência�aerodinâmica�ao�transporte�de�calor�(sm�1).�

Para� o� cômputo� de� H,� o� SEBAL� requer� a� escolha� de� dois� pixels� na� imagem,�

denominados� “pixels� âncoras”,� para� se� determinar� a� variação� de� temperatura� (mT),� entre�

dois�níveis�de�referência,�bem�como�a�resistência�aerodinâmica�ao�transporte�de�calor�( ahr )�

para�toda�a�imagem.�

Inicialmente,�foram�obtidas�informações�da�estação�meteorológica�próximo�da�área�

estudada,�tais�como:�velocidade�do�vento�(u)�(ms�1)�e�a�altura�média�da�vegetação�(h)�(m).�

A� primeira� etapa� consistiu� na� obtenção� do� comprimento� de� rugosidade� z0m� da� estação�

meteorológica�que�foi�calculado�em�função�da�altura�média�da�vegetação,�segundo�equação�

de�Brutsaert�(1982):�

hz m 12,00 = � �(37)�

Em�seguida,�foi�computada�a�velocidade�de�fricção�u*�(ms�1)�pelo�perfil�logarítmico�

do�vento�para�a�condição�de�estabilidade�neutra:�
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onde�k�é�a�constante�de�von�Karman�(k�=�0,41),�ux�é�a�velocidade�do�vento�(ms�1)�na�altura�

zx�e�z0m�é�o�comprimento�de�rugosidade�(m).��

Ainda�considerando�se�a�atmosfera�em�equilíbrio�neutro,�foi�estimada�a�velocidade�

do� vento,� para� o� nível� de�blending� height� (100� ou� 200�m),� u100� (ms�1).� Essa� condição� é�

adotada� por� se� admitir� que� u100� é� constante� nesse� nível� uma� vez� que� a� rugosidade� da�

superfície�não�comprometeria�o�escoamento�de�ar�àquela�altura:�

k
z

uu m









= ∗
0

100

100ln
�

(39)�

Levando�se� em� conta� a� hipótese� de� que� u100� é� constante� para� toda� a� imagem�

estudada,�foi�obtida�a�velocidade�de�fricção�u*�(ms�1)�para�cada�pixel,�através�de:�









=∗

mz

kuu

0

100

100ln

� �(40)�

onde�z0m� (m) �foi�obtido,�em�cada�pixel,�em�função�do�IVAS,�segundo�equação�proposta�por�

Bastiaanssen�(2000):�

)5,625,809exp(0 IVASz m +−= � (41)�

De�posse�dos�valores�de�u*,�pixel�a�pixel,�estimou�se�a�resistência�aerodinâmica�rah�

(sm�1)�admitindo�se�a�atmosfera�em�condição�de�estabilidade�neutra�pela�seguinte�equação:�

ku
z
z

rah
∗










= 1

2ln
�

(42)�









=∗

m

x

x

z
z

kuu

0

ln

� ��(38)�
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onde� z1� e� z2� são� as� alturas,� medidas� em� metros� acima� da� superfície,� as� quais� são�

consideradas�por�Allen�et�al.�(2002)�como�sendo,�z1�=�0,1�m�e�z2�=�2,0�m�e�k�é�a�constante�

de�von�Karman.�

A�seguir,�calculou�se�a�diferença�de�temperatura�próxima�à�superfície,�mT�(°C),�para�

cada�pixel,�que�foi�obtida�através�da�relação�linear�entre�mT�e�Ts,�conforme�a�equação:�

sbTaT +=
 � (43)�

onde�a�e�b�são�coeficientes�da�relação�linear�obtidos�a�partir�dos�pixels�quente�e�frio.�

O� pixel� “frio”� foi� escolhido� sobre� uma� área� de� vegetação� densa� (área� irrigada�

plantada�com�a�cultura�da�alfafa),�onde�se�assumiu�que�o�fluxo�de�calor�sensível�era�nulo,�e�

o�fluxo�de�calor�latente�sendo�máximo�e�dado�pela�diferença�entre�Rn�e�G.�

friofrionfrio GRLE −= � (44)�

Dessa�forma,�a�diferença�de�temperatura�do�pixel�frio�é�nula,�uma�vez�que�se�H�=�0,�

tem�se�que�mT�=�0.�

Para�o�pixel�quente�considerou�se�que�o�fluxo�de�calor�latente�era�nulo�e�o�fluxo�de�

calor�sensível�sendo�máximo�e�dado�pela� relação� quentequentenquente GRH −= .� Já�a�diferença�

de�temperatura�do�pixel�quente�foi�dada�por:�

( )
p

ahn

c
rGRT

ρ
−

=
 �
(45)�

O�valor�de�H�obtido�inicialmente,�para�cada�pixel,�não�é�adequado�e�serviu�apenas�

como� valor� inicial� de� um� processo� iterativo� que� objetivou� a� cada� iteração,� refiná�lo�

considerando�efetivamente,�a�condição�de�estabilidade�de�cada�pixel.�

Nesse�sentido,�o�comprimento�de�Monin�Obukhov�L (m) � foi�utilizado�para�definir�

as�condições�de�estabilidade�da�atmosfera�e�foi�computado�em�função�dos�fluxos�de�calor�e�
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de�momentum�pela�seguinte�expressão�(Bastiaanssen,�1995;�Morse�et�al.,�2000;�Allen�et�al.,�

2002;�Timmermans�et�al.,�2007;�Bezerra�et�al.,�2008):�

kgH
Tuc

L sp
3
∗−=

ρ
�

(46)�

onde�ρ�e�cp�já�foram�definidos�anteriormente,�u*�é�a�velocidade�de�fricção�de�cada�pixel�das�

imagens�(ms�1),�Ts�é�a�temperatura�da�superfície�(K)�em�cada�pixel,�g�é�o�módulo�do�campo�

gravitacional�terrestre�(9,80�m�s�1)�e�H�foi�o�primeiro�valor�obtido�do�fluxo�de�calor�sensível�

(Wm�2),�pixel�a�pixel,�considerando�a�condição�de�neutralidade.�Os�valores�de�L�definem�as�

condições�de� estabilidade�obedecendo� aos� seguintes� critérios:�L�<�0,� para�uma�atmosfera�

considerada� instável;�L� >� 0,� a� atmosfera� é� considerada� estável� e� se�L� =� 0� a� atmosfera� é�

considerada�neutra.�

Dependendo� das� condições� atmosféricas,� os� valores� das� correções� de� estabilidade�

para�o�transporte�de�momentum� )(ψm �e�de�calor� )(ψh �deverão�ser�considerados.�Para�isto,�

utilizaram�se� as� formulações� (Bastiaanssen,� 1995,�Morse� et� al.,� 2000;�Allen� et� al.,� 2002;�

Bezerra,�2004;�Feitosa,�2005;�Silva�e�Bezerra,�2006;�Bezerra�et�al.,�2008)�abaixo:�

Quando�L�<�0�(condição�de�instabilidade)�tem�se�que:�

π0,5)arctg(x2
2
x1

ln
2
x1

ln2ψ m)001(

2
m)001(m)001(

m)001(m +−









 +
+







 +
= �

(47a)�










 +
=

2
x1

ln2ψ
2

m)(2
m)(2h �

(47b)�










 +
=

2
x1

ln2ψ
2

m)(0,1
m)(0,1h �

(47c)�

onde:�
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0,25

m)001( L
001161x 






 −= �

(48a)�

0,25

m)(2 L
2161x 





 −= �

(48b)�

0,25

m)(0,1 L
0,1161x 






 −= �

(48c)�

Quando�L�>�0�(condição�de�estabilidade):�







−=
L
1005ψ m)001m( �

(49a)�







−=
L
25ψ m)m(2 �

(49b)�







−=
L
0,15ψ m)m(0,1 �

(49c)�

Quando�L�=�0�(condição�de�neutralidade):� 0ψm = �e� 0ψh = .�

O�valor�corrigido�da�velocidade�de�fricção� *u � )(ms 1− �foi�dado�por:�

m)001(m
0

100

ψ001ln −







=∗

mz

kuu �
(50)�

onde�u100�é�a�velocidade�do�vento�a�100�m� )(ms 1− ,�k�é�a�constante�de�von�Karman,�z0m�é�o�

comprimento�de�rugosidade�de�cada�pixel�(m)�e� m)001(mψ �é�a�correção�da�estabilidade�para�o�

transporte�de�momentum�a�100�m.�

De� posse� dos� valores� corrigidos� de� u*,� foi� computado� o� valor� corrigido� da�

resistência� aerodinâmica� ao� transporte� de� calor� rah� (sm�1)� através� da� seguinte� equação�

(Bastiaanssen,�1995,�Morse�et�al.,�2000;�Allen�et�al.,�2002;�Bezerra,�2004;�Silva�e�Bezerra,�

2006;�Bezerra�et�al.,�2008):�
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(51)�

onde� z2� =� 2,0� m,� z1� =� 0,1� m,� e� )h(z2
ψ � e� )h(z1

ψ � são� as� correções� de� estabilidade� para� o�

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

Obtido�os�valores�desses�parâmetros�retornou�se�ao�cômputo�da�função�da�diferença�

de� temperatura,� repetindo�se� os� cálculos�mencionados� anteriormente� até� que� se� obtivesse�

estabilidade� nos� valores� sucessivos� da� diferença� de� temperatura� (mT)� e� da� resistência�

aerodinâmica�( ahr )�para�o�pixel�quente.�

4.2.3.14���Fluxo�de�Calor�Latente�( )�

O�fluxo�de�calor�latente�LE�(Wm�2)�foi�obtido�pela�simples�diferença�entre�o�saldo�

de�radiação,�o�fluxo�de�calor�no�solo�e�o�fluxo�de�calor�sensível,�conforme�apresentado�na�

equação�6.�

4.2.5�–�O�algoritmo�S�SEBI�

� As�etapas�do�algoritmo�S�SEBI,�para�estimar�o�saldo�de�radiação�e�o�fluxo�de�calor�

no� solo,� foram� as�mesmas� adotadas� no� algoritmo� SEBAL.�A� principal� diferença� entre� o�

SEBAL�e�o�S�SEBI�está�no�cálculo�dos�fluxos�de�H�e�LE.�No�modelo�S�SEBI�os�fluxos�não�

são�calculados�como�parâmetros�separados,�mas�através�da�fração�evaporativa�(Λ)�(Sobrino�

et�al.,�2005).�

O�cálculo�da�fração�evaporativa�para�cada�pixel�com�reflectância�α0�e�temperatura�T0�

foi�obtido�da�seguinte�forma�(Roerink�et�al.,�2000;�Sobrino�et�al.,�2007):�

1)�determinação�da�reflectância�dependente�da�temperatura�TLE,�onde�LEmax(α0)�=�Rn�–�G�e�

H�=�0;�
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2)�determinação�da�reflectância�dependente�da� temperatura�TH,�onde�Hmax(α0)�=�Rn�–�G�e�

LE�=�0.�

A� fração�evaporativa� (Λ)�para�um�pixel�particular� foi�calculada�como�a� razão�dada�

por:�

0H

H LE

T T
T T

−
Λ =

−
�

(52)�

A� Figura� 10� mostra� as� características� espaciais� da� reflectância� da� superfície� e� da�

temperatura�da�superfície�juntos�com�a�temperatura�média�por�unidade�de�reflectância.�Na�

distribuição�espacial�foi�possível�reconhecer�o�limite�inferior,�onde�o�fluxo�de�calor�latente�

foi�assumido�ser�máximo�LEmax(α0)� e�o� limite� superior� localizado�aonde�o� fluxo�de�calor�

sensível� foi�máximo�Hmax(α0)� (Sobrino� et� al.,� 2005;�Gómez� et� al.,� 2005;� Santos� e� Silva,�

2008).�A�equação�linear,�que�representa�o�limite�máximo�e�mínimo,�pode�ser�escrita�como:�

0H H HT a b α= + � (53)�

e�

0LE LE LET a b α= + � (54)�

As�variáveis�de�regressão� a �e�b �são�locais�e�temporais.�

Substituindo�a�relação�observada�por�TH�e�TLE,�a�fração�evaporativa�foi�escrita�como:�

( )
0 0

0

H H

H LE H LE

a b T
a a b b

α
α

+ −
Λ =

− + −
�

(55)�

Uma� vez� determinada� a� Λ,� os� fluxos� de� calor� sensível� e� latente� foram� calculados�

conforme�descrito�abaixo�(Santos�e�Silva,�2008):�

))(1( GRH n −Λ−= � (56)�

)( GRLE n −Λ= � (57)�
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�

Figura� 10:� Representação� esquemática� da� relação� entre� a� temperatura� da� superfície� e� a�

reflectância�da�superfície.�

�

4.2.6�–�Estimativa�da�evapotranspiração�real�diária�( )�

A�ETr�diária�foi�calculada�a�partir�da�evapotranspiração�horária�(ETh)�(mm�h�1),�que�

foi�obtida�com�base�na�densidade�de�fluxo�de�calor�latente,�de�acordo�com�a�equação�(58),�

onde�L� é� o� calor� latente� de� vaporização� da� água� (L� =� 2,45x106� Jkg�1),� 3600� é� o� fator� de�

conversão�de�valores�instantâneo�para�valores�horários.�

LLEETh 3600= � (58)�

O� passo� seguinte� foi� a� obtenção� da� fração� de� evapotranspiração� de� referência�

horária,�FET0_h,�que� foi�obtida�pela� razão�entre�a�ETh�e� a�evapotranspiração�de�referência�

horária,�ET0_h,�calculada�pelo�método�da�FAO�Penman�Monteith�(Allen�et�al.,�1998),�com�

dados�da�estação�meteorológica�instalada�na�área�estudada:�

hhh ETETFET _0_0 = � �(59)�

� Considerando�que�o�valor�da�FET0_h�=�FET0_24,�pois�de�acordo�com�Trezza�(2002)�o�

comportamento�de�FET0_h�é�relativamente�constante�em�todo�o�período�diurno.�Logo,�a�ETr�

diária�foi�dada�pela�equação�seguinte:�

24_0_0 ETFETETr h= ����(mmdia�1)� (60)�
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em�que�FET0_h�é�a�fração�de�evapotranspiração�real�diária�e�ET0_24�é�a�evapotranspiração�de�

referência�diária,�calculada�com�metodologia�similar�à�da�ET0_h.�

� ��
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5�–�RESULTADOS�E�DISCUSSÃO�

5.1�–�Análises�para�a�Área�I�(Fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE,�Brasil)�

5.1.1�–�Condições�meteorológicas�da�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

As� Figuras� 11a� a� 11f� mostram� as� médias� diárias� das� variáveis� meteorológicas�

durante� as� duas� estações� estudadas.� A� velocidade� do� vento� alcançou� valores� máximos�

superiores�a�4,0�ms�1�para�a�maioria�dos�dias�estudados�durante�a�estação�seca�(Figura�11a),�

com�velocidade�média�do�vento�variando�entre�2,0�e�3,5�ms�1.�Na�estação�chuvosa�(Figura�

11b),�o�comportamento�do�vento�no�início�do�período�foi�similar�ao�da�estação�seca,�mas�

decresceu� continuamente� até� o� dia� 134.� Durante� este� período,� os� valores� mínimos�

permaneceram�abaixo�de�0,5�ms�1�e�os�valores�máximos�variaram�entre�2,0�e�4,0�ms�1,�com�

valores�médios�entre�1,0�e�2,5�ms�1.�Estes�dados�mostram�valores�mais�baixos�da�velocidade�

do�vento�na�estação�chuvosa�em�comparação� com�a�estação�seca.�A�velocidade�do�vento�

começou�a�aumentar�novamente,�no�final�da�estação�chuvosa.��

O�transcurso�da�umidade�relativa�durante�a�estação�seca�está�representado�na�Figura�

11c,� mostrando� que� os� valores� máximos� variaram� entre� 80%� e� 98%,� os� valores� médios�

entre� 50%� e� 70%,� e� os� mínimos� entre� 20%� e� 40%.� A� Figura� 11d� mostra� os� valores� da�

umidade� relativa�durante� a� estação� chuvosa� com�valores�máximos� superiores� aos�90%,� a�

média� entre� 70%� e� 90%,� e� os� valores� mínimos� variaram� de� 40%� a� 60%.� É� possível�

identificar�o�decréscimo�dos�valores�mínimos�e�médios�da�umidade�relativa,�com�o�final�do�

período� chuvoso� nesta� região� semi�árida.� A� temperatura� do� ar� durante� a� estação� seca�

(Figura�11e)�alcançou�valores�máximos�acima�de�35°C,�valores�médios�entre�26°C�e�30°C,�

e� mínimos� abaixo� de� 22°C.� Conforme� esperado,� na� estação� chuvosa� (Figura� 11f),� a�

temperatura� média� do� ar� diminuiu,� embora� tenha� apresentado� aumento� da� temperatura�
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mínima.�Os�valores�máximos� estiveram,� em�geral,� entre�30°C�e�32°C,�os�valores�médios�

variaram�entre�26°C�e�28°C�e�os�mínimos�permaneceram�acima�de�20°C.�

a)� � b)� �

c)� � d)� �

e)� � f)� �
Figura�11:�Distribuição� temporal�da�velocidade�do�vento,�umidade�relativa�e� temperatura�

do�ar�no�campo�experimental�(medido�na�estação�meteorológica�ET106),�durante�a�estação�

seca� (2005)� (11a,� 11c� e� 11e)� e� estação� chuvosa� (2006)� (11b,� 11d� e� 11f),� na� fazenda�

Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

A� comparação� entre� as� médias� diárias� da� temperatura� e� umidade� relativa� do� ar�

obtida� nas� estações� meteorológicas� e� correlações� turbulentas� mostraram� tendências�
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similares,� evidenciando� a� concordância� entre�os�dados�na� estação� seca� (Figura�12b)� e�na�

estação�chuvosa�(Figura�12c).�É�possível�identificar�a�alta�variabilidade�da�umidade�relativa�

e�o�decréscimo�da�temperatura�do�ar�na�estação�chuvosa.�O�comportamento�da�distribuição�

temporal�da�precipitação�para�os�anos�de�2005�e�2006�está�apresentado�na�Figura�12a.�

�

a) �

�

b)� �
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c)� �

Figura� 12:� Distribuição� temporal� da� precipitação� para� os� anos� de� 2005� e� 2006� (a)� e�

comparação� entre� a� umidade� relativa� e� temperatura� do� ar,� medidos� na� estação�

meteorológica�(ET106)�e�na� torre�de�correlações� turbulentas� (CT),�durante�a�estação�seca�

(b)�e�chuvosa�(c)�na�fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

5.1.2�–�Evapotranspiração�de�referência�( )�para�a�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

Os�elementos�meteorológicos�que�afetam�a�ET0�são�principalmente�a�radiação�solar,�

temperatura�do�ar,�umidade�relativa�do�ar�e�velocidade�do�vento.�Vários�procedimentos�têm�

sido�desenvolvidos�para�avaliar�a�taxa�de�evaporação�através�desses�elementos�(Allen�et�al.,�

1998).� Dados� médios� diários� das� estações� seca� (Tabela� 11)� e� úmida� (Tabela� 12)� foram�

analisados�usando�regressão�linear�para�identificar�qual�parâmetro�meteorológico�tem�maior�

influência� na� estimativa� da�ET0� usando� a� equação� FAO� Penman�Monteith� (Allen� et� al.,�

1998)�na�região�estudada�da�fazenda�Frutacor�(Área�I).��

As� tabelas� mostram� os� coeficientes� de� correlação� (r),� os� valores� do� teste� t� de�

Student�(Devore,�2008)�e�os�valores�críticos�do�teste�estatístico�para�o�nível�de�significância�

de� p� ≤� 0,01,� com� uma� amostra� n� =� 99� (estação� seca)� e� n� =� 69� (estação� chuvosa).� Os�

resultados� mostram� que� todas� as� correlações� foram� significantes� para� o� nível� de�

significância�especificado�(p�≤�0,01).����
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A� velocidade� do� vento� se� apresenta� como� o� componente� de� maior� influência� na�

obtenção�da�ET0�na�estação�seca�(Figura�13g�e�Tabela�11).�Enquanto,�a� temperatura�do�ar�

(Figura� 13b),� umidade� relativa� (Figura� 13d),� radiação� solar� (Figura� 13f),� velocidade� do�

vento� (Figura� 13h)� e� déficit� de� pressão� de� vapor� (Figura� 13j)� mostraram� uma� forte�

correlação�na�estação�chuvosa�(Tabela�12).�Estes�resultados�mostram�que�durante�a�estação�

seca,� a� velocidade� do� vento� se� apresentou� como� o� principal� componente� no� processo�

evaporativo,�devido�o�processo�de�remoção�de�vapor�depender,�em�grande�parte,�do�vento�e�

da� turbulência� do� ar,� que� transferem� grandes� quantidades� de� ar� sobre� a� superfície�

evaporante� (Allen� et� al.,� 1998),� seguido� pela� umidade� relativa� (Tabela� 11).� Na� estação�

chuvosa,� foi� observada� uma� forte� influência� da� velocidade� do� vento� na�ET0� (Tabela� 12)�

seguido� pelos� parâmetros� umidade� relativa� e� temperatura� do� ar.� Os� resultados� descritos�

acima�concordam�com�os�estudos�de�Allen�et�al.�(1998).�

Pode�ser�deduzido�que�a�forte�influência�da�velocidade�do�vento�na�ET0�é�devida�ao�

efeito�de�oásis� (Brunel�et�al.,�2006),�devido�ao�fato�de�nesta� região�existir�uma�constante�

advecção�de�ar�quente�e�seco�vinda�da�área�circunvizinha,�que�é�composta�de�solo�exposto�e�

vegetação�nativa�(caatinga).�Teoricamente,�sob�condições�de�fornecimento�limitado�de�água�

e�as�mesmas�condições�de�energia�disponível,�a�evapotranspiração�é�suposta�variar�com�a�

velocidade�do�vento�e�com�o�déficit�de�pressão�do�vapor�de�água�no�ar,�de�acordo�com�a�lei�

de�Dalton�(Brutsaert,�1982).�De�acordo�com�Brunel�et�al.�(2006),�para�condições�similares�

do�deficit�de�pressão�do�vapor�e�energia�disponível,�a�ET0�deve�aumentar�linearmente�com�a�

velocidade� do� vento� (Figuras� 13g� e� 13h).� Entretanto,� os� resultados� apresentados� acima�

poderão�variar�ao�ser�analisado�para�intervalos�horários�ao�invés�dos�valores�médios�diários,�

e�assim�evidenciar�a�importância�da�radiação�solar�no�processo�evapotranspirativo.��

�
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Tabela�11:�Correlações�lineares�entre�a�temperatura�do�ar,�umidade�relativa,�radiação�solar,�

velocidade� do� vento� e� déficit� de� pressão� do� vapor� (DPV)� com� a� evapotranspiração� de�

referência,�durante�a�estação�seca�(2005)�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�
� Equação�linear� r� tcalculado� t(p�≤�0.01)�(n=99)�

ET0�–�Temperatura�do�ar� y�=�0.21x�+�2.4� 0.30a� 3.1� �

ET0�–�Umidade�relativa� y�=��7.60x�+�13.0� 0.56a� 6.8� �

ET0�–�Radiação�solar� y�=�0.01x�+�6.2� 0.47a� 5.2� 2.39�

ET0�–�Velocidade�do�vento� y�=�1.86x�+�3.3� 0.94a� 26.8� �

ET0�–�DPV� y�=�1.26x�+�3.3� 0.36a� 3.8� �

a��Significante�para�o�nível�p<0.01,�usando�o�teste�t�de�Student.�

�

Tabela�12:�Correlações�lineares�entre�a�temperatura�do�ar,�umidade�relativa,�radiação�solar,�

velocidade� do� vento� e� déficit� de� pressão� do� vapor� (DPV)� com� a� evapotranspiração� de�

referência,�durante�a�estação�chuvosa�(2006)�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�
� Equação�linear� r� tcalculado� t(p�≤�0.01)�(n=69)�

ET0�–�Temperatura�do�ar� y�=�0.71x�–�13.8� 0.80a� 11.0� �

ET0�–�Umidade�relativa� y�=��16.10x�+�17.3� 0.81a� �11.1� �

ET0�–�Radiação�solar� y�=�0.01x�+�2.1� 0.57a� 5.6� 2.39�

ET0�–�Velocidade�do�vento� y�=�2.86x�+�1.3� 0.96a� 28.9� �

ET0�–�DPV� y�=�3.00x�–�6.0� 0.81a� 11.4� �

a��Significante�para�o�nível�p<0.01,�usando�o�teste�t�de�Student.�

�
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a)� � b)� �

c) �
�

d) �

e) � f) �

g) � h) �
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i) � j) �
Figura�13:�Correlações�lineares�entre�a�temperatura�do�ar,�umidade�relativa,�radiação�solar,�

velocidade�do�vento�e�déficit�de�pressão�do�vapor�com�a�evapotranspiração�de�referência,�

em�2005�(estação�seca)�(a,�c,�e,�g�e�i)�e�2006�(estação�chuvosa)�(b,�d,�f,�h�e�j)�na�fazenda�

Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

5.1.3�–�Variação�diurna�e�sazonal�dos�fluxos�de�energia�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

Foram� escolhidos� dois� dias� na� estação� seca� e� chuvosa� para� representar� os� ciclos�

típicos�dos�fluxos�de�energia�à�superfície�(Figura�14).�Os�valores�do�saldo�de�radiação�nos�

dias�selecionados�mostraram�comportamentos�similares�com�valores�superiores�a�700�Wm�

2;� devido� à� proximidade� com�o� equador,� região� que� recebe�maior� incidência�de� radiação�

solar.� Uma� grande� porção� do� Rn� foi� convertida� em� calor� latente,� alcançando� valores�

superiores�a�400�Wm�2�ao�meio�dia,�independente�da�estação.�As�Tabelas�13�e�14�mostram�

as� médias� dos� fluxos� de� energia� na� estação� seca� e� chuvosa,� respectivamente.� De� forma�

geral,�durante�a�estação�seca�(Tabela�13)�a�magnitude�dos�fluxos�foi�maior�que�na�estação�

chuvosa�(Tabela�14).�A�diferença�na�partição�de�energia�foi�distinta�em�ambas�as�estações.�

Na� estação� seca,� os� fluxos� de� calor� sensível� e� latente� mostraram� ordem� de� magnitude�

similar� (Figuras� 14a� e� 14c).� No� entanto,� na� estação� chuvosa� o� fluxo� de� calor� latente� se�

apresentou�maior�que�o�fluxo�de�calor�sensível�durante�o�dia�(Figuras�14b�e�14d).�O�fluxo�

de�calor�no�solo�mostrou�variações�durante�o�dia�alcançando�valores�acima�de�100�Wm�2�na�
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estação� seca,� e� apresentando�menores� valores� durante� a� estação� chuvosa,� o� que� pode� ser�

explicado�devido�à�maior�incidência�de�nuvens�sobre�a�área�estudada.�Na�estação�chuvosa�

foram� excluídos� os� dados� coletados� em�dias� com�presença� de� chuva,� devido� ao� fato� dos�

sensores�do�anemômetro�sônico�serem�sensíveis�e�quando�molhados�perdem�precisão�nas�

suas�medidas.�

�

Tabela�13:�Parâmetros�estatísticos�das�médias�diárias�dos�fluxos�de�energia�sobre�a�cultura�

da�banana�na�estação�seca�(2005)��
� Média� Máximo� Mínimo� Desvio�padrão�

Rn�(Wm�2)� 447.2� 523.5� 317.5� 39.1�

G�(Wm�2)� 31.6� 52.4� 14.6� 9.0�

H�(Wm�2)� 160.2� 229.1� 83.6� 32.2�

LE�(Wm�2)� 216.8� 244.3� 169.7� 14.4�

�

�

Tabela�14:�Parâmetros�estatísticos�das�médias�diárias�dos�fluxos�de�energia�sobre�a�cultura�

da�banana�na�estação�chuvosa�(2006)�
� Média� Máximo� Mínimo� Desvio�padrão�

Rn�(Wm�2)� 370.6� 493.7� 221.7� 67.6�

G�(Wm�2)� 17.8� 29.1� 4.0� 6.5�

H�(Wm�2)� 106.6� 173.1� 36.4� 33.8�

LE�(Wm�2)� 197.3� 259.7� 123.5� 31.6�

�
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a)� � b)� �

c)� �
d)� �

Figura�14:�Componentes�do�balanço�de�energia�para�4�dias�típicos,�275�(a)�e�297�(c)�(2005)�

(dias�de�céu�claro)�e;�74�(b)�e�136�(d)�(2006)�(dias�nublados),�sobre�a�cultura�da�banana�na�

fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

5.1.4�–�Fechamento�do�balanço�de�energia�( )�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

O� fechamento� do� balanço� de� energia� é� um� critério� importante� para� avaliar� a�

qualidade�dos�dados�de�fluxos�de�calor�estimados�pelo�método�das�correlações�turbulentas�

(Leuning� et� al.,� 2005;� Yao� et� al.,� 2008).� Em� geral,� vários� estudos� têm� mostrado� que� o�

balanço�de�energia�não�fecha,�ou�seja,�é�diferente�de�1�(Verma�et�al.,�1986;�Tanaka�et�al.,�

2008).�Na�estação�seca�(Figura�15a),�o�FBE�variou�entre�0,79�e�1,05�com�valor�médio�de�

0,93� que� pode� ser� considerado� um� bom� resultado.� Na� estação� chuvosa� (Figura� 15b),� os�

valores�do�FBE�variaram�entre�0,63�e�1,06�com�um�valor�médio�de�0,86.�Estes�resultados�

estão�em�concordância�com�Stannard�et�al.�(1994)�e�Twine�et�al.�(2000)�que�reportaram�que�

os�valores�típicos�do�FBE�para�áreas�agrícolas�estão�entre�0,80�e�0,90.�
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a)� �

b)� �

Figura� 15:� Fechamento� do� balanço� de� energia� para� (a)� 2005� (estação� seca)� e� (b)� 2006�

(estação�chuvosa)�na�fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

5.1.5�–�Evapotranspiração�real�da�cultura�da�banana�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

A�Figura�16�mostra�a�distribuição�temporal�da�ET0,�ETr�e�velocidade�do�vento�para�

ambas�as�estações�estudadas.�Existe�um�padrão�de�concordância�entre�a�ET0�e�a�ETr�com�a�

velocidade� do� vento,�mostrando� que� um� aumento� na� velocidade� do� vento� resulta� em�um�

aumento�na�ETr.�A�Tabela�15�mostra�que�na�estação�seca�a�ETr�alcançou�valores�entre�2,9�e�

3,5�mmdia�1� com� uma�media� de� 3,3�mmdia�1,� e� na� estação� chuvosa� os� valores� variaram�

entre�1,6�e�4,5�mmdia�1,�com�uma�média�de�3,1�mmdia�1,� indicando�a�alta�variabilidade�e�
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sensibilidade� da�ETr,� medida� pela� técnica� das� correlações� turbulentas� durante� a� estação�

chuvosa,� devido� ao� fato� da� técnica� reduzir� sua� eficiência� durante� essa� estação.� A�

distribuição�temporal�da�ET0,�ETr�e�Rn�nas�estações�estudadas,�está�apresentada�na�Figura�

17.��Podem�ser�observados�padrões�similares�no�comportamento�entre�ETr�e�Rn,�em�ambas�

as� estações,� sendo� mais� evidente� na� estação� chuvosa.� Os� resultados� concordam� com�

Montenegro� et� al.� (2008)� que� obtiveram� evapotranspiração� média� para� a� cultura� da�

bananeira,� na� região� de� Paraipaba�CE,� de� 3,9�mmdia�1� e� 4,3�mmdia�1� para� o� crescimento�

vegetativo�e�florescimento�e�desenvolvimento�dos�frutos,�respectivamente.��

�

Tabela�15:�Valores�estatísticos�da�ETr� (mmdia�1)�para� a�cultura�da�banana,�em�ambas�as�

estações��
� Média� Máximo� Mínimo� Desvio�padrão�

Estação�seca�(2005)� 3.3� 3.5� 2.9� 0.15�

Estação�chuvosa�(2006)� 3.1� 4.5� 1.6� 0.56�

�

a)� �
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b)� �

Figura�16:�Distribuição�temporal�da�ET0,�ETr�e�velocidade�do�vento�na�área�experimental�

da�fazenda�Frutacor�(Área�I):�a)�2005�(estação�seca)�e�b)�2006�(estação�chuvosa).�

a)� �

b)� �

Figura�17:�Distribuição�temporal�da�ET0,�ETr�e�saldo�de�radiação�na�área�experimental�da�

fazenda�Frutacor�(Área�I):�a)�2005�(estação�seca)�e�b)�2006�(estação�chuvosa).�



76�
�

5.1.6�–�Comportamento�da�fração�evaporativa�(Λ)�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

Neste�estudo�o�desvio�padrão�da�Λ�medida�entre�7:00�e�17:00�h�foi�utilizado�como�

um� indicador�da�estabilidade�diurna�da�Λ�na�Área� I.�O�desvio�padrão�médio�para� todo�o�

período� estudado� (estações� seca� e� chuvosa)� foi� de� 0,088,� com� uma� média� de� 0,64� e�

apresentando�um�coeficiente�de�variação�de�0,10.�Para�o�período�estudado,�o�desvio�padrão�

variou�entre�0,036�e�0,088.�A�Tabela�16�mostra� resultados�de� análises�da� relação�entre�o�

desvio� padrão� da� Λ� e� o� grau� de� nebulosidade.� É� possível� identificar� que� as�médias� dos�

desvios�padrão�da�Λ�para�os�três�grupos�apresentam�valores�muito�próximos,�indicando�que�

a� cobertura� de� nuvens� não� está� relacionado� com� a� estabilidade� da� Λ,� mostrando�

concordância�com�os�resultados�encontrados�por�Farah�et�al.�(2004).�Os�efeitos�das�nuvens�

no� ciclo� diurno� da� Λ� têm� sido� estudados,� no� entanto,� não� existe� consenso� na� literatura.�

Suigita�e�Brutsaert�(1991)�afirmaram�que�as�mudanças�diárias�na�Λ�são�devidas�a�mudanças�

na�nebulosidade.�Hall�et�al�(1992)�mostraram�que�variações�no�saldo�de�radiação,�devido�a�

nebulosidade,�não�efetam�significantemente�a�Λ.�Estas�discordâncias�entre�estudos�mostram�

que� a� variabilidade� diurna� da� Λ� é� um� fenômeno� complexo� e� que� outros� fatores� podem�

exercer�influências�na�variação�da�Λ,�que�deve�ser�analisada�cuidadosamente.�Na�Tabela�16�

pode� ser� identificado,� também,� o� número� de� dias� para� os� diferentes� grupos� e� os� valores�

máximos� e�mínimos� da�Λ.�Durante� todo� o� período� estudado,� foi� possível� identificar� que�

somente�19�dias� foram�classificados� como�dias�de� céu� claro,�mostrando�o�problema�para�

encontrar�imagens�de�satélite�sem�a�presença�de�nuvens�nessa�região.���

�

�

�

�
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Tabela�16:�Desvio�padrão�médio,�valores�máximos�e�mínimos�diários�da�Λ,�selecionados�

de� acordo� com� a� transmitância� atmosférica� de� ondas� curtas� (τ)� para� o� entendimento� da�

relação�entre�nebulosidade�e�a�estabilidade�diurna�da�Λ�na�Área�I�(Quixeré�–�CE)�
Número�de�dias� Transmitância�

Atmosférica�

Desvio�padrão�médio� Máximo� Mínimo�

26� τ�<�0,50� 0,086� 0,122� 0,054�

97� 0,50�≤�τ�≤�0,65� 0,088� 0,153� 0,039�

19� τ�>�0,65� 0,076� 0,108� 0,044�

�

A� Tabela� 17� mostra� os� coeficientes� de� determinação� (r2)� para� as� relações� entre�

estabilidade� do� ciclo� diurno� da� Λ� e� os� parâmetros�meteorológicos.� Estas� relações� foram�

obtidas�usando�curvas�polinomiais�de�segunda�ordem.�Os�desvios�padrão�da�Λ�mostraram�

fraca�relação�com�os�parâmetros�meteorológicos�nos�dias�nublados.�Nos�dias�de�céu�claro,�

mostraram� resultados� melhores,� mas� ainda� apresentando� fraca� correlação� entre� os�

resultados.�No�entanto,�a�energia�disponível,�umidade�relativa�e�DPV�mostraram�valores�de�

0,26,�0,27�e�0,65,�respectivamente,�evidenciando�que�o�DPV�tem�melhor�correlação�com�a�

estabilidade�diurna�da�Λ�que�os�outros�parâmetros.���

�

Tabela� 17:� Relação� entre� o� desvio� padrão� da� fração� evaporativa� e� os� parâmetros�

meteorológicos� usados� para� explicar� a� estabilidade� diurna� da� Λ� em� dias� de� céu� claro� e�

nublado�na�Área�I�(Quixeré�–�CE),�nos�anos�de�2005�e�2006�
Parâmetros�meteorológicos�

(nublado)� (céu�claro)�

Temperatura�do�ar� 0,05� 0,08�

Umidade�relativa� 0,09� 0,27�

Velocidade�do�vento� 0,03� 0,16�

Energia�disponível�(Rn–�G)� 0,03� 0,26�

Transmitância� 0,01� 0,04�

DPV� 0,09� 0,65�
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As�relações�entre�a�Λ�pela�manhã�(Λ9�10),�ao�meio�dia�(Λ12�13)�e�a�média�diurna�(Λ�7�

17)�estão�apresentadas�nas�Figuras�18a�e�18b,�respectivamente.�A�série�temporal�dos�dados�

micrometeorológicos� foi� usada� na� obtenção� desses� resultados.� Existe� uma� moderada�

relação�entre�a�Λ9�10�e�a�Λ7�17� (r2�=�0,56),�e�mostrando�melhores�resultados�para�a�relação�

entre�Λ12�13�e�Λ�7�17�(r2�=�0,68).�Os�erros�quadráticos�médios�(RMSE)�são�0,06�e�0,05�para�

Λ9�10� e� Λ12�13,� respectivamente.� As� implicações� desses� resultados� para� aplicações� de�

sensoriamento� remoto� são� de� que� resultados� similares,� para� a� área� estudada,� ocorrerão�

indiferentente�da�passagem�do�satélite�se�dá�pela�manhã�(por�exemplo,�Landsat)�ou�à�tarde�

(por�exemplo,�NOAA/AVHRR).�

a)� � b)� �

Figura�18:�Correlações�entre�a�fração�evaporativa�diurna�e�pela�manhã�(a),�e�ao�meio�dia�

(b)�na�Área�I�(Quixeré�–�CE),�nos�anos�de�2005�e�2006.�

�

O�padrão�da�variação�sazonal�da�Λ�diurna,�pela�manhã�e�à� tarde�é�apresentado�na�

Figura�19.�Os�pontos�no�gráfico�representam�os�valores�médios�da�Λ�entre�7:00�e�17:00h.�

Os� valores� da� Λ� permaneceram� entre� 0,9� e� 0,5.� Estes� valores� se� apresentam�

aproximadamente�constantes�na�região�semi�árida�estudada.�A�variação�sazonal�da�Λ�reflete�

o�comportamento�do�clima�local,�como�chuva�e�umidade�do�solo.�É�possível�identificar�no�

início� de� 2006,� na� Figura� 19,� que� a� acentuada� variação� é� devido� ao� início� da� estação�

chuvosa,�com�altos�valores�de�Λ.��
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�
Figura�19:�Variação�da�Λ�diurna,�pela�manhã�e�á�tarde,�durante�todo�o�período�estudado�na�

área�experimental�da�fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE�(Área�I)�nos�anos�de�2005�e�2006.�

�

5.1.7�–�Comparação�entre�o�SEBAL�e�S�SEBI�para�a�Área�I�(Quixeré�–�CE)�

Observa�se� na�Tabela� 18� a� comparação� entre� os� valores� instantâneos� do� saldo� de�

radiação�(Rn)�e�fluxo�de�calor�no�solo�(G),�medidos�na�torre�micrometeorológica�instalada�

na�fazenda�Frutacor,�com�os�estimados�pelo�SEBAL�e�S�SEBI�para�o�dia�24/10/2005.�Os�

valores� estimados� do� saldo� de� radiação,� pelo� SEBAL� e� S�SEBI,� uma� vez� que� ambos�

apresentam� o� mesmo� método� para� obter� Rn,� foram� levemente� superestimados� e�

apresentaram� erros� inferiores� a� 3,0%� quando� comparados� aos� valores� medidos� na� torre�

micrometeorológica� instalada� na� fazenda� Frutacor.� Evidencia�se,� ainda,� o� resultado� do�

fluxo�de�calor�no�solo�(G),�que�apresentou�um�erro�de�6,3%�quando�comparado�ao�medido,�

evidenciando� assim,� a� eficácia� dos� algoritmos� utilizados� para� a� obtenção� dos� fluxos�

instantâneos�de�Rn�e�G.�

�

�
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Tabela�18:�Comparação�entre�os�valores�instantâneos�do�saldo�de�radiação�( )�e�fluxo�de�

calor� no� solo� ( )� estimados� pelo� SEBAL� e� S�SEBI� com� os� medidos� na� torre�

micrometeorológica�instalada�na�fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE�para�o�dia�24/10/2005.��
� Estimado� Medido� Erro�(%)�

Rn�(Wm�2)� 643,3� 661,7� 2,8�

G�(Wm�2)� 85,6� 80,2� 6,3�

�

Observa�se� na� Tabela� 19,� a� comparação� entre� valores� de� H,� LE,� ETh� e� ETr,�

estimados� pelo� SEBAL� e� S�SEBI,� para� o� local� da� torre� micrometeorológica� na�Área� I.�

Evidencia�se� que� os� valores� estimados� pelos� dois� métodos� são� semelhantes.� Estudos�

mostram� que� o� cerne� dos� algoritmos� utilizados� na� obtenção� da� estimativa� da�

evapotranspiração,� utilizando� técnicas� de� sensoriamento� remoto,� é� a� obtenção� de�H,� que�

necessita�de�informações�de�variáveis�meteorológicas�obtidas�na�área�de�estudo,�tal�como�o�

SEBAL,� que� necessita� da� temperatura� do� ar� e� da� velocidade� do� vento,� para� inicializar� o�

processo�iterativo�baseado�na�teoria�de�similaridade�de�Monin�Obukhov.�No�entanto,�o�S�

SEBI,�que�não�utiliza�medidas�de�superfície,�apresentou�resultados�similares�com�os�obtidos�

pelo�SEBAL,�indicando�assim�a�sua�possível�aplicabilidade�em�regiões�áridas�e�semi�áridas�

e�onde�não�existem�informações�disponíveis�das�variáveis�meteorológicas.�

A�Tabela� 19� apresentou,� também,� valores� similares� entre� os� dois�métodos� para� a�

estimativa�de�LE,�da�ETh�e�da�ETr.�Observa�se�que�a�diferença�entre�os�valores�estimados�

pelo�S�SEBI�e�SEBAL,�para�a�ETr,�foi�de�0,37�mmdia�1,�o�que�representa�a�concordância�

entre� os� mesmos.� A� Tabela� 20� apresenta� parâmetros� estatísticos� para� a� ETr� (mmdia�1)�

obtidos� para� toda� a� área� experimental� da� fazenda� Frutacor.� Observa�se� que� para� o� dia�

estudado�os�valores�das�médias,�máximos,�mínimos�e�desvios�padrão,�estimados�pelos�dois�

métodos,�foram�concordantes,�com�exceção�dos�valores�máximos,�mostrando�que�o�S�SEBI�
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superestimou� os� valores� de�ET,� apresentando� uma� diferença� da� ordem� de� 0,71� mmdia�1�

quando�comparado�ao�valor�máximo�obtido�pelo�SEBAL.�

�

Tabela�19:�Comparação�entre�os�valores�obtidos�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI,�para�

os� parâmetros,� no� pomar� de� bananeiras� da� fazenda� Frutacor,� Quixeré� –� CE� para� o� dia�

24/10/2005.�

�

H�

�(Wm�2)�

LE��

(Wm�2)�

ETh�

�(mmh�1)�

ETr�

�(mmdia�1)�

Data� SEBAL� S�SEBI� SEBAL� S�SEBI� SEBAL� S�SEBI� SEBAL� S�SEBI�

24/10/2005� 138,4� 113,9� 416,1� 440,6� 0,61� 0,65� 6,23� 6,60�

�

Tabela�20:�Estatística�da�distribuição�espacial�da�ETr�diária�sobre� toda�a�área�da�fazenda�

Frutacor,�Quixeré�–�CE�para�o�dia�24/10/2005.�
� ETr�(mmdia�1)�SEBAL�� ETr�(mmdia�1)�S�SEBI��

Data�� Médio� Mínimo� Máximo�

Desvio�

padrão� Médio� Mínimo� Máximo�

Desvio�

padrão�

24/10/2005� 5,58� 1,36� 7,84� 1,29� 5,93� 1,48� 8,55� 1,34�

�

A�Tabela� 21� apresenta� os� valores�médios� da�ETr,� obtidos� para� áreas� de� interesse�

composta�de�24�pixels,�estimados�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI,�sobre�áreas�de�solo�

exposto,�vegetação�nativa�(Caatinga)�e�o�pomar�de�bananeiras�irrigadas,�mostrando�que�os�

valores�da�ETr�estimados�pelos�dois�algoritmos�apresentaram�valores�concordantes�entre�si�

para�as�três�áreas�analisadas.��

�
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Tabela�21:�Valores�médios�da�ETr�diária�sobre�áreas�de�solo�exposto,�floresta�(Caatinga)�e�

de�bananeira�irrigada,�estimadas�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI,�na�Área�I�(Quixeré�–�

CE)�para�o�dia�24/10/2005.�
� � ETr�(mmdia�1)� �

�� Solo�exposto�

Vegetação�nativa�

(Caatinga)� Cultura�da�banana�

Data� SEBAL� S�SEBI� SEBAL� S�SEBI� SEBAL� S�SEBI�

24/10/2005� 0,4� 0,5� 3,6� 3,4� 7,1� 7,2�

�

A� Figura� 20� representa� as� distribuições� espaciais� da�ETr� (mmdia�1)� obtidas� pelos�

algoritmos�SEBAL�(Figura�20a)�e�S�SEBI�(Figura�20b)�para�o�dia�24/10/2005�(na�estação�

seca),� para� toda� a� área� estudada� que� envolve� cultivos� irrigados� (Fazenda� Frutacor),�

vegetação�nativa�e� solo� exposto.�As� áreas�escuras� identificam�os�menores�valores�de�ET,�

inferiores�a�1,0�mmdia�1�e�as�mais�claras�representam�os�maiores�valores,�superiores�a�5,0�

mmdia�1.�Os�dois�métodos�representam�bem�as�áreas�irrigadas�ou�de�vegetação�densa�(áreas�

claras),�como�também,�de�vegetação�rala�e�esparsa�ou�de�solo�exposto�(áreas�escuras).��

a)� � b)� �

(mmdia�1)�
�
<�1,0�
1,0���1,9�
2,0���2,9�
3,0���3,9�
4,0���4,9�
5,0���5,9�
>�6,0�

�

Figura� 20:� Distribuição� espacial� da�ETr� diária� para� o� dia� 24/10/2005,� obtida� através� do�

SEBAL� (a)� e� através� do� S�SEBI� (b)� com� destaque� para� as� regiões� de� solo� exposto,�

vegetação�nativa�(caatinga)�e�pomar�de�bananeiras,�na�Área�I�(Quixeré�–�CE).�

�
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A�Figura�21�apresenta�a�correlação�existente�entre�as� estimativas�da�ETr,�de�cada�

pixel� existente� na� Figura� 20,� obtidas� pelos� algoritmos� SEBAL� e� S�SEBI,� para� o� dia�

24/10/2005,�juntamente�com�o�seu�referido�coeficiente�de�determinação�(r2)�para�a�Área�I.�

Observa�se�que�o�r2�para�este�dia�foi�de�0,96,�mostrando�que�apenas�4%�da�variabilidade�da�

ET� estimada� pelo� SEBAL�não� pode� ser� explicada� pela� obtida� através� do�S�SEBI.�O�que�

evidencia� a� forte� correlação� entre� os� dois� métodos� e� a� aplicabilidade� do� S�SEBI� na�

obtenção�da�ETr�diária,�concordando�com�Santos�e�Silva�(2008).�

�
Figura� 21:� Correlação� entre� os� valores� da�ETr� diária,� para� cada� pixel� da� imagen� do� dia�

24/10/2005,�obtidos�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI,� juntamente�com�o�coeficiente�de�

determinação�para�a�fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE.�

�

5.2�–�Análises�para�a�Área�II�(CNWR,�Baixo�Rio�Colorado�–�CA,�EUA)�

5.2.1�–�Condições�meteorológicas�da�Área�II�(CNWR,�CA���EUA)�

Na� Figura� 22� estão� representadas� as� médias� diárias� das� variáveis� meteorológicas�

durante� o� período� estudado,� na� estação� meteorológica� instalada� próxima� a� área�

experimental� em� CNWR.�A� velocidade� do� vento� alcançou� valores� superiores� a� 2,0�ms�1�

para�a�maioria�dos�dias�estudados.�No�entanto,�em�alguns�dias�foram�identificados�valores�

médios�diários�superiores�a�5,0�ms�1.�Na�Figura�22a,�pode�se�observar�que�a�maior�variação�
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na� velocidade� média� diária� do� vento� ocorre� no� período� mais� frio� do� ano.� Durante� este�

período,�os�valores�variaram�de�1,0�ms�1�a�valores�superiores�a�5,0�ms�1.��

O�transcurso�da�umidade�relativa�está�apresentado�na�Figura�22b,�mostrando�que�os�

valores�máximos�variaram�entre�30%�e�100%,�os�valores�médios� entre�20%�e�90%,� e�os�

mínimos�entre�valores�inferiores�a�10%�e�80%.�A�temperatura�do�ar�(Figura�22c)�alcançou�

valores�máximos�acima�de�40°C,�valores�médios�entre�3°C�e�37°C,�e�mínimos�abaixo�de�

0°C.� Evidencia�se,� no� comportamento� da� temperatura� do� ar,� o� clima� desértico� na� região�

estudada,�com�altos�valores�durante�o�dia�e�baixos�valores�à�noite.�

a) �

b) �
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c) �
Figura�22:�Distribuição� temporal�da�velocidade�do�vento,�umidade�relativa�e� temperatura�

do�ar�na�estação�meteorológica,�durante�os�anos�de�2007�e�2008,�instalada�próximo�da�área�

experimental�de�CNWR�(Área�II).�

�

A�Figura�23�apresenta�a�distribuição�anual�das�temperaturas�do�ar�e�do�solo�para�as�

diferentes�torres�micrometeorológicas�instaladas�na�área�de�estudo.�Pode�ser�observada�na�

Figura�23a�a�distribuição�das�temperaturas�registradas�na�torre�instalada�na�área�cultivada�

com�alfafa�em�2007.�Existe�uma�alta�variabilidade�no�padrão�da�temperatura�do�solo,�uma�

vez�que,�quando�ocorre�o�corte�da�referida�cultura�o�solo�se�apresenta�quase�que�totalmente�

descoberto,� ocorrendo� maior� incidência� direta� da� radiação� solar� no� mesmo,� levando� ao�

aumento�da�temperatura.�Na�Figura�23b�pode�ser�vista�a�distribuição�das�temperaturas�para�

a�torre�Slitherin�instalada�na�parte�mais�densa�da�vegetação�tamarisk,�dentro�da�CNWR,�em�

2007.� Evidencia�se� que� a� temperatura� do� solo� se� mantém,� durante� todo� o� ano,� bastante�

inferior�à�temperatura�do�ar,�uma�vez�que,�como�a�vegetação�é�densa,�impede�a�incidência�

direta� da� radiação� solar.�A�distribuição� das� temperaturas� no� ano� de� 2007� para� a� torre� de�

Swamp,� instalada� na� vegetação� tamarisk� de� médio� porte,� com� vegetação� menor� e� mais�

esparsa�que�a�apresentada�na�área�da�torre�Slitherin,�está�apresentada�na�Figura�23c.�Pode�

ser�visto�na�referida�figura�uma�maior�amplitude�da�temperatura�do�solo,�assim�como,�uma�
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maior�variabilidade�temporal,�com�valores�próximos�aos�da�temperatura�do�ar,�uma�vez�que�

devido�ao�tamanho�e�densidade�da�vegetação�existe�uma�maior�incidência�de�radiação�solar.��

Devido�ao�fato�da�torre�de�Diablo�ter�sido�instalada�somente�em�2008,�na�Figura�23d�

está�apresentada�a�distribuição�das�temperaturas�para�a�mesma�no�referido�ano.�A�torre�de�

Diablo� foi� instalada� na� vegetação� tamarisk� de� menor� densidade� e� tamanho.� É� possível�

identificar�na�Figura�23d�a�alta�variabilidade�da�temperatura�do�solo,�chegando�em�alguns�

períodos�do�ano�a�apresentar�valores� superiores� à� temperatura�do�ar,� evidenciando�assim,�

que�dependendo�da�posição�do�Sol,�existe�uma�maior�incidência�da�radiação�solar�no�solo,�

devido�à�baixa�altura�e�densidade�da�vegetação.�

a) �

b) �



87�
�

c) �

d) �

Figura� 23:� Comportamento� da� temperatura� do� ar� e� do� solo� para� as� torres� alfafa� (a),�

Slitherin�(b),�Swamp�(c)�e�Diablo�(d)�em�CNWR�(Área�II)�nos�anos�de�2007�e�2008.�

�

5.2.2�–�Evapotranspiração�de�referência�( )�para�a�Área�II�(CNWR,�CA���EUA)�

Conforme�apresentado�na�seção�5.1.2,�os�parâmetros�meteorológicos�que�afetam�a�

ET0� são,� principalmente,� a� radiação� solar,� temperatura� do� ar,� umidade� relativa� do� ar� e�

velocidade�do�vento�e�que�vários�procedimentos�têm�sido�desenvolvidos�para�avaliar�a�taxa�

de�evaporação�através�desses�parâmetros� (Allen�et�al.,�1998).�Dados�coletados�na�estação�

meteorológica� da� CIMIS� instalada� próxima� a� área� de� estudo,� foram� analisados� usando�

regressão� linear� para� identificar� qual� parâmetro� meteorológico� tem� maior� influência� na�

estimativa�da�ET0�usando�a�equação�FAO�Penman�Monteith�(Allen�et�al.,�1998)�na�região�

estudada� (Área� II).� Os� dados� para� a� Área� II� foram� analisados� de� forma� similar� aos�

analisados�na�Área�I.�A�Tabela�22�mostra�os�coeficientes�de�correlação�(r),�os�valores�do�
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teste� t�de�Student� (Devore,�2008)�e�os�valores�críticos�do� teste�estatístico�para�o�nível�de�

significância�de�p�≤�0.01,�com�uma�amostra�n�=�676.�Os�resultados�mostram�que�todas�as�

correlações�foram�significativas�para�o�nível�de�significância�especificado.�A�radiação�solar�

é�o�componente�de�maior�influência�na�obtenção�da�ET0�(Figura�24c�e�Tabela�21),�seguido�

pela�temperatura�do�ar�(Figura�24a),�DPV�(Figura�24e)�e�umidade�relativa�(Figura�24b).�A�

velocidade� do� vento� apresentou� a� menor� correlação� com� a�ET0,� com� um� coeficiente� de�

correlação� igual� a� 0,07,� evidenciando� a� diferença� entre� a� influência� dos� parâmetros�

meteorológicos�na�ET0,�nas�diferentes�regiões�estudadas�(Área�I�e�II).�

�

Tabela�22:�Correlações�lineares�entre�a�temperatura�do�ar,�umidade�relativa,�radiação�solar,�

velocidade� do� vento� e� déficit� de� pressão� do� vapor� (DPV)� com� a� evapotranspiração� de�

referência�(ET0)�na�CNWR,�CA�–�EUA,�nos�anos�de�2007�e�2008.�
� Equação�linear� r� tcalculado� t(p�≤�0.01)�(n=676)�

ET0�–�Temperatura�do�ar� y�=�0,21x�+�0,6� 0,65a� 35,31� �

ET0�–�Umidade�relativa� y�=��0,10x�+�10,0� 0,34a� �18,44� �

ET0�–�Radiação�solar� y�=�33,5x�+�79,7� 0,87a� 71,67� 2.33�

ET0�–�Velocidade�do�vento� y�=�0,66x�+�3,8� 0,07a� 7,19� �

ET0�–�DPV� y�=�1,08x�+�1,7� 0,55a� 29,11� �

a��Significante�para�o�nível�p<0.01,�usando�o�teste�t�de�Student.�

�

a)� �
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b)� �
�

c)� �

d)� �
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e)� �
Figura�24:�Correlações�lineares�entre�a�temperatura�do�ar,�umidade�relativa,�radiação�solar,�

velocidade�do�vento�e�déficit�de�pressão�do�vapor�com�a�evapotranspiração�de�referência,�

calculada�pelo�método�de�Penman�Monteith,�durante�o�período�estudado�na�CNWR,�CA�–�

EUA,�nos�anos�de�2007�e�2008.�

�

5.2.3�–�Variação�diurna�e�fechamento�do�balanço�de�energia�na�Área�II�(CNWR,�CA�–�

EUA)�

A� Tabela� 23� contém� os� parâmetros� estatísticos� das� médias� diárias� (média� de� 24�

horas)� dos� fluxos� de� energia� sobre� a� vegetação� tamarisk� no� período� estudado� do� ano� de�

2007� (do� DOA� 161� ao� DOA� 261),� utilizando� a� técnica� das� correlações� turbulentas.� Foi�

escolhido�esse�período�devido�ao�fato�de�não�conter� falhas�nos�dados�coletados.�A�média�

diária� do� saldo� de� radiação� (Rn)� foi� de� 508,8�Wm�2� com� os� valores�mínimos� e�máximos�

variando�de�258,6�a�587,1�Wm�2,�respectivamente,�e�desvio�padrão�de�54,5�Wm�2.�O�fluxo�

de�calor�no�solo�(G)�apresentou�valor�médio�diário�de�26,8�Wm�2�com�valores�máximos�e�

mínimos�de�35,1�e�9,9�Wm�2,�respectivamente,�e�um�desvio�padrão�de�5,0�Wm�2.�A�maior�

porção�do�Rn� foi� convertida� em� calor� sensível� (H),� alcançando�valores�médios�diários�de�

255,9�Wm�2,�máximos�e�mínimos�diários�de�328,2�e�125,2�Wm�2,�respectivamente,�e�desvio�

padrão�de�42,3�Wm�2.�A�média�diária�do�fluxo�de�calor�latente�(LE)�foi�de�160,9�Wm�2�com�

os�valores�máximos�e�mínimos�variando�de�247,2�a�94,8�Wm�2,�com�um�desvio�padrão�de�
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36,3� Wm�2.� Esses� resultados� evidenciam� que� a� maior� parte� do� saldo� de� radiação� foi�

utilizada�no�processo�de�aquecimento�do�ar,�através�do�fluxo�de�calor�sensível.�Na�Figura�

25a�podem�se�observar�os�comportamentos�dos�fluxos�de�energia�à�superfície�obtida�pela�

técnica�das�correlações�turbulentas.�

O� mais� critério� importante� para� avaliar� a� qualidade� das� medições� dos� fluxos� de�

energia�estimados�pelo�método�das�correlações� turbulentas�é�o� fechamento�do�balanço�de�

energia�(Lee�et�al.,�2004;�Leuning�et�al.,�2005;�Yao�et�al.,�2008).�O�FBE�sobre�a�vegetação�

tamarisk,�no�CNWR�durante�os�dias�estudados�no�ano�de�2007,�variou�entre�0,71�e�1,0�com�

valor� médio� de� 0,87� (Figura� 25b),� o� que� pode� ser� considerado� um� bom� resultado,�

apresentando�concordância�com�os�estudos�de�Stannard�et�al.�(1994)�e�Twine�et�al.�(2000).�

�

Tabela� 23:� Parâmetros� estatísticos� das� médias� diárias� dos� fluxos� de� energia� sobre� a�

vegetação�tamarisk�no�período�estudado�do�ano�de�2007�em�CNWR,�CA�–�EUA.�
� Média� Máximo� Mínimo� Desvio�padrão�

Rn�(Wm�2)� 508,8� 587,1� 258,6� 54,5�

G�(Wm�2)� 26,8� 35,1� 9,9� 5,0�

H�(Wm�2)� 255,9� 328,2� 125,2� 42,3�

LE�(Wm�2)� 160,9� 247,2� 94,8� 36,3�

�

a)� �
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b)� �
Figura�25:�Média�diária�dos�fluxos�de�energia�(a)�e�fechamento�do�balanço�de�energia�(b)�

para�os�dias�estudados�na�área�experimental�de�CNWR�para�o�ano�de�2007.�

�

5.2.4�–�Evapotranspiração�real�da�vegetação�tamarisk�(CNWR,�CA�–�EUA)�

Na�Tabela�24�estão�apresentados�os�valores�da�ETr�média�diária�para�o�período�de�

1º�de�março�a�31�de�outubro,�período�em�que�a�temperatura�do�ar�é�superior�a�0°C�e�que�as�

plantas� estão� em� desenvolvimento,� para� os� anos� de� 2007� e� 2008,� da� cultura� da� alfafa� e�

vegetação�tamarisk�com�diferentes�densidades,�juntamente�com�a�ET0�sobre�grama�e�alfafa.�

A�ET0�da�alfafa�apresentou�os�maiores�valores�nos�dois�anos�estudados,�seguido�pela�ET0�da�

grama.�A�ETr�da�alfafa�para�o�ano�de�2008�(6,6�mmdia�1)�foi�superior�que�a�de�2007�(4,8�

mmdia�1).��

Na� Tabela� 24� é� possível� identificar� a�ETr� da� vegetação� tamarisk� com� diferentes�

densidades.�A�torre�Slitherin�(com�maior�densidade)�apresentou�os�maiores�valores�de�ETr,�

seguido�pelas� torres�de�Swamp�e�Diablo.�Estes� resultados�estão�em�concordância�com�os�

estudos� desenvolvidos� por� Nagler� et� al.� (2008)� para� a� região� estudada� utilizando�

sensoriamento�remoto�e�torres�micrometeorológicas.�Nagler�et�al.�(2005)�encontraram�que�a�

ETr�média�diária�da�vegetação�tamarisk�foi�de�3,96�mmdia�1,�indicando�concordância�com�
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os� resultados� obtidos� nesse� estudo� para� as� torres� micrometeorológicas� instaladas� no�

CNWR.�

�

Tabela�24:�Média� sazonal� (1º�de�março� a�31�de�outubro)�da�ET0� e� da�ETr� da�vegetação�

tamarisk�obtida�para�as�diferentes�torres�instaladas�na�Área�II,�em�2007�e�2008,�juntamente�

com�a�precipitação�total.��
Torre� ETr�média��

(mmdia�1)�

(2007)�

Precipitação�Total�

(mm)��

(2007)�

ETr�média��

(mmdia�1)�

(2008)�

Precipitação�Total�

(mm)��

(2008)�

ET0�(alfafa)� 5,8� 37,3� 7,2� 15,6�

ET0�(grama)� 4,8� � 6,8� �

Alfafa� 4,8� � 6,6� �

Slitherin� 3,2� � 4,1� �

Swamp� 2,2� � 2,8� �

Diablo*� � � 1,6� �

*�A�torre�micrometeorológica�com�o�sistema�da�razão�de�Bowen�de�Diablo�foi�instalada�em�2008.�

�

Os� valores� anuais� da�ET0� para� alfafa� e� grama,� assim� como,� a�ETr� da� vegetação�

tamarisk� obtida� para� as� diferentes� torres� instaladas� na� área� de� estudo� em� 2007,� estão�

apresentados�na�Tabela�25.�A�ETr�da�vegetação�tamarisk,�no�ano�de�2007,�variou�de�700�a�

1100�mm/ano,� a� depender� da� densidade� da� vegetação.�Os� resultados� concordam� com� os�

obtidos�por�Gay�e�Hartman�(1982),�Cleverly�et�al.�(2002)�e�Devitt�et�al.�(1998).�A�ETr�da�

alfafa�foi�cerca�de�1769,4�mm/ano,�a�ET0�para�alfafa�e�da�grama�foram�2130,1�mm/ano�e�

1734,2�mm/ano,�respectivamente.�

�

�
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Tabela�25:�Valores�anuais�da�evapotranspiração�de�referência�(ET0)�e�da�evapotrasnpiração�

real�diária�(ETr)�obtida�para�as�diferentes�torres�instaladas�na�Área�II,�em�2007�
Torre� ETr�(mm/ano)�

(2007)�

ET0�(alfafa)� 2130,1�

ET0�(grama)� 1734,2�

Alfafa� 1769,4�

Slitherin� 1096,2�

Swamp� 752,5�

�

�

A� distribuição� temporal� da� ET0� (grama)� e� ETr� (alfafa� e� tamarisk)� para� a� área�

experimental� (Área� II),� nos� anos� de� 2007� e� 2008,� é� ilustrada� nas� Figuras� 26a� e� 26b,�

respectivamente.� Identifica�se�na� linha�verde� a� alta�variabilidade�da�ETr� da�alfafa�devido�

aos�cortes�para�a�produção�de�ração�animal;�os�valores�mínimos�correspondem�ao�período�

de�cortes�e�os�máximos�correspondem�aos�período�de�máxima�biomassa.�O�comportamento�

anual�da�ETr�para�a�vegetação�tamarisk�está�representado�pelas�linhas�vermelho�(Slitherin),�

marrom� (Swamp)� e� laranja� (Diablo).� Conforme� discutido� anteriormente,� os� resultados�

concordam�com�os�obtidos�por�Gay�e�Hartman�(1982),�Cleverly�et�al.�(2002)�e�Devitt�et�al.�

(1998)�que�obtiveram�valores�da�ETr�da�tamarisk�variando�entre�0�e�12�mmdia�1.�
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a)� �

b)� �

Figura�26:�Distribuição�temporal�da�ET0�e�ETr�para�a�área�experimental�(Área�II,�CNWR,�

CA���EUA)�para�2007�(a)�e�2008�(b).�

�

A� Tabela� 26� apresenta� os� valores� estatísticos� anuais� da� ETr� (média,� máximo� e�

mínimo)�para�as�diferentes� torres� instaladas�na�área�de�estudo.�Em�2007�a�alfafa�mostrou�

ETr�média,�máxima�e�mínima�de�4,8,� 12,0� e�0,5�mmdia�1,� respectivamente,� enquanto� em�

2008,� a� média� foi� de� 5,7� mmdia�1,� máxima� de� 13,0� mmdia�1� e� mínima� de� 0,7�mmdia�1.�

Observa�se�na� referida� tabela� a� concordância�entre� as�diferentes�densidades�da�vegetação�

tamarisk� e� as� respectivas� ETr,� ou� seja,� a� área� com� vegetação� mais� densa� (Slitherin)�

apresentou�os�maiores�valores�médios�para�a�ETr,�3,2�mmdia�1�(2007)�e�3,4�mmdia�1�(2008).�
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Para�a�área�de�vegetação�média�(Swamp)�obteve�se�ETr�média�de�2,2�mmdia�1�(2007)�e�2,3�

mmdia�1�(2008).�Na�área�de�vegetação�mais�esparsa�e�rala�(Diablo),�cuja�torre�foi�instalada�

em�2008,�identificou�se�ETr�média�de�1,6�mmdia�1.�A�análise�dos�resultados�mostra�que�em�

2008�a�ETr�da�área�estudada�foi�superior�que�a�de�2007�(Tabela�25).�

�

Tabela� 26:� Valores� estatísticos� anuais� da� evapotranspiração� real� diária� (ETr)� para� as�

diferentes�torres�instaladas�na�área�de�CNWR,�CA�–�EUA,�nos�anos�de�2007�e�2008�
� 2007� 2008�

� Média�

(mmdia�1)�

Máximo�

(mmdia�1)�

Mínimo�

(mmdia�1)�

Média�

(mmdia�1)�

Máximo�

(mmdia�1)�

Mínimo�

(mmdia�1)�

Alfafa� 4,8� 12,0� 0,5� 5,7� 13,0� 0,7�

Slitherin� 3,2� 7,6� 0,1� 3,4� 8,1� 0,3�

Swamp� 2,2� 5,1� 0,1� 2,3� 5,3� 0,2�

Diablo� � � � 1,6� 3,9� 0,2�

�

A� Figura� 27� mostra� a� distribuição� temporal� da� evapotranspiração� real� diária� no�

período� do� dia� de� ordem� do� ano� (DOA)� 136� a� 154� na� torre� Diablo� sobre� a� vegetação�

tamarisk.�Nesse�período�os�sistemas�da�razão�de�Bowen�e�correlações�turbulentas�estiveram�

funcionando�juntos�na�referida�torre.�Logo,�como�o�sistema�de�correlações�turbulentas�é�o�

único�meio�de�medir�diretamente�os�fluxos�turbulentos�de�energia�(calor�sensível�e�latente),�

a� comparação� entre� os� resultados� dos� dois� sistemas� (razão� de� Bowen� e� correlações�

turbulentas)� se� tornou� necessária,� uma� vez� que� para� a� validação� dos� resultados� da� ETr�

obtidas�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�foram�utilizados�os�valores�obtidos�pelo�método�

da�razão�de�Bowen.�A�ETr�para�os�quatro�diferentes�locais�onde�as�torres�foram�instaladas�

apresentou�comportamento�similar,�com�destaque�para�a�semelhança�entre�as�variações�das�

linhas�azul�e�vermelho,�que�representam�a�ETr�medida�pelos�métodos�da�razão�de�Bowen�e�



97�
�

correlações� turbulentas,� respectivamente,� evidenciando� a� concordância� entre� os� dois�

métodos.�

�

Figura�27:�Comparação�entre�a�evapotranspiração�real�diária�(ETr)�medida�nas�diferentes�

torres,�medida�pelas�técnicas�da�razão�de�Bowen�e�correlações�turbulentas�na�torre�Diablo�

sobre�a�vegetação�tamarisk,�em�2008�(CNWR,�CA�–�EUA).�

�

5.2.5�–�Comparação�entre�o�SEBAL�e�S�SEBI�para�a�Área�II�(CNWR,�CA�–�EUA)�

A�Figura�28a�contém�os�valores�diários�da�ETr�da�vegetação� tamarisk,�medida�na�

torre�Slitherin�com�a�razão�de�Bowen,�assim�como�os�valores�estimados�pelos�algoritmos�

SEBAL�e�S�SEBI.�A�Figura�28b�contém�os�valores�diários�da�ETr�da�vegetação�tamarisk,�

no� CNWR� (média� das� 3� torres� instaladas� na� área)� medido� pela� razão� de� Bowen,� e� os�

obtidos�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI.�Observa�se�que,�em�geral,�os�valores�estimados�

pelos� algoritmos� baseados� em� técnicas� de� sensoriamento� remoto� se� mantiveram� muito�

próximos� dos� valores� medidos� nas� torres� de� fluxos.� Os� resultados� concordam� com� os�

obtidos�por�Nagler�et�al.�(2005),�que�obtiveram�valores�de�ETr�diária,�utilizando�imagens�

MODIS� para� o� Rio� Grande� no� Novo� México,� variando� entre� 4,0� e� 5,0� mmdia�1� para� a�

vegetação.� O� erro� quadrático�médio� e� o� erro� percentual� médio,� entre� os� valores� da�ETr�

diária�medidos�e�os�estimados�pelo�SEBAL�foram�de�0,4�mmdia�1�e�9,5%,�respectivamente.�
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Enquanto�que�para�os�medidos� e�os� estimados�pelo�S�SEBI� foi� de�0,5�mmdia�1� e� 10,6%,�

respectivamente.� Os� resultados� evidenciam� a� aplicabilidade� de� ambos� os� métodos� na�

obtenção�da�evapotranspiração�real�diária.�

a) �

b) �

Figura�28:�Comparação�entre�a�ETr�diária�medida�na�torre�Slitherin�(razão�de�Bowen)�com�

as�estimadas�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�(a)�e�entre�a�ETr�média�diária�de�CNWR�

(média�das�3�torres)�medida�pela�razão�de�Bowen�com�a�ETr�média�diária�estimada�pelos�

algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�(média�de�todos�os�pixels�dentro�da�área�de�CNWR)�(b).�

�

As� Figuras� 29a� e� 29b� mostram� a� comparação� entre� a� ETr� diária� estimada� pelo�

SEBAL�versus�a�estimada�pelo�S�SEBI�para�o�local�da�torre�Slitherin�e�para�toda�a�área�da�

CNWR� (média� de� todos� os� pixels� dentro� da� área).� O� algoritmo� S�SEBI,� mesmo� sendo�

constituído�de�uma�metodologia�mais�simples�em�relação�ao�SEBAL,�quando�da�obtenção�
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dos� fluxos� de� calor� sensível� e� latente,� apresentou� resultados� semelhantes� ao� SEBAL� na�

obtenção�da�ETr�diária,�mostrando� forte�correlação�com�este� (r2�=�0,93).�Estes� resultados�

estão� em� concordância� com�Weligepolage� (2005)� que� evidenciam� a� aplicabilidade� do� S�

SEBI� para� regiões� onde� não� existem� redes� de� estações�meteorológicas� bem� distribuídas,�

uma�vez�que�o�mesmo� só�depende�de� informações�da� temperatura�do� ar� no�momento�da�

passagem�do�satélite,�o�que�pode�ser�substituído�pela�temperatura�do�píxel�frio�(Roerink�et�

al.,�2000).�

a) �

b) �

Figura�29:�Comparação�entre�a�ETr�diária�estimada�pelo�SEBAL�versus�a�estimada�pelo�S�

SEBI�para�a�localização�da�torre�Slitherin�(a)�e�para�toda�a�área�de�CNWR�(média�obtida�

utilizando�todos�os�pixels�dentro�da�área)�(b).�

�
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Os� valores� estatísticos� (média,�mediana� e� desvio� padrão)� da� variação� espacial� da�

ETr� diária� sobre� o� CNWR� estão� apresentados� na� Tabela� 27.� Os� resultados� estatísticos�

comprovam�a�concordância�entre�os� resultados�obtidos�pelos�algoritmos,� haja�vista�que�a�

média,� mediana� e� desvio� padrão� dos� valores� da�ETr� diária� para� toda� a� área� de� CNWR�

apresentaram�o�mesmo�comportamento,�com�valores�muito�próximos.�Resultados�similares�

foram�encontrados�por�Weligepolage�(2005).�

��

Tabela�27:�Estatísticas�da�variação�espacial�da�ETr�diária�da�vegetação� tamarisk,�sobre�o�

CNWR,�nos�anos�de�2007�e�2008�
DOA� ETr�SEBAL�(mmdia�1)� ETr�S�SEBI�(mmdia�1)�

� Média� Mediana� Desvio�padrão� Média� Mediana� Desvio�padrão�

128�(2007)� 3,64� 3,72� 1,29� 4,00� 4,04� 1,00�

144�(2007)� 5,29� 5,45� 1,38� 5,52� 5,63� 1,35�

160�(2007)� 4,67� 4,82� 1,39� 4,62� 4,70� 1,14�

192�(2007)� 4,69� 4,91� 1,20� 4,71� 4,87� 0,94�

224�(2007)� 4,42� 4,63� 1,08� 4,26� 4,39� 0,91�

240�(2007)� 3,75� 3,92� 0,97� 3,87� 4,01� 0,87�

256�(2007)� 3,92� 4,08� 0,80� 3,64� 3,71� 0,79�

115�(2008)� 3,20� 3,25� 1,14� 3,38� 3,36� 1,04�

131�(2008)� 4,32� 4,41� 1,18� 4,41� 4,47� 1,14�

163�(2008)� 3,47� 3,53� 1,06� 3,66� 3,63� 1,02�

195�(2008)� 5,84� 6,02� 0,93� 5,78� 5,96� 1,00�

211�(2008)� 3,98� 4,15� 1,10� 3,78� 3,96� 1,01�

�

�
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As� Figuras� 30� a� 41� mostram� a� distribuição� espacial� da� ETr� diária,� obtida� pelo�

SEBAL�e�S�SEBI,� para� toda� a�Área� II� (CNWR)� estudada,� nos� diferentes� dias� do� ano.�É�

possível�identificar�a�grande�concordância�entre�os�algoritmos�na�obtenção�da�distribuição�

espacial�da�ETr,�pois�o�comportamento�que�se�vê�nos�resultados�obtidos�pelo�SEBAL�pode�

ser�visto�nos�obtidos�pelo�S�SEBI�para�todos�os�dias�estudados.�É�possível� identificar�nas�

imagens� as� áreas� com� diferentes� densidades� de� vegetação� tamarisk.� As� áreas� em� azul� e�

verde�escuro�apresentam�valores�de�ETr�iguais�ou�superiores�a�5�mmdia�1,�o�que�representa�

vegetação�tamarisk�densa.�As�áreas�em�cinza�escuro�e�verde�claro�têm�ETr�variando�entre�2�

e�5�mmdia�1,�representando�as�áreas�de�vegetação�de�médio�porte�e�as�áreas�em�cinza�claro�

ou�bege� representam�vagetação�de�baixo�porte�e�esparsa�e/ou�solo�exposto,�a�exemplo�de�

áreas�de�queimadas�e�deserto,�com�ETr�inferior�a�2�mmdia�1.�
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�

�a) � b) �

(mmdia�1)�
� <�1�
� 1�–�2�
� 2�–�3�
� 3�–�4�
� 4�–�5�
� 5�–�6�
� >�6�

�

Figura�30:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�128�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�

a)� � b)� �

(mmdia�1)�
� <�1�
� 1�–�2�
� 2�–�3�
� 3�–�4�
� 4�–�5�
� 5�–�6�
� >�6�

�

Figura�31:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�144�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�

a)� � b)� �

(mmdia�1)�
� <�1�
� 1�–�2�
� 2�–�3�
� 3�–�4�
� 4�–�5�
� 5�–�6�
� >�6�

�

Figura�32:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�160�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�
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�

Figura�33:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�192�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�

a)� � b)� �
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� >�6�

�

Figura�34:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�224�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�

a)� � b)� �

(mmdia�1)�
� <�1�
� 1�–�2�
� 2�–�3�
� 3�–�4�
� 4�–�5�
� 5�–�6�
� >�6�

�

Figura�35:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�240�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�
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�

Figura�36:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�256�(2007)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�
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�

Figura�37:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�115�(2008)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�
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�

Figura�38:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�131�(2008)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
�
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�

Figura�39:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�163�(2008)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
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�

Figura�40:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�195�(2008)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�
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�

Figura�41:�Distribuição�espacial�da�ETr�de�CNWR�para�o�DOA�211�(2008)�obtida�pelos�

algoritmos�SEBAL�(a)�e�S�SEBI�(b).�

�



106�
�

A�Figura�42�apresenta�as�correlações�existentes�entre�as�estimativas�da�ETr�diária,�

de�cada�pixel�existentes�nas�Figuras�30�a�41,�obtidas�pelos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI,�

juntamente�com�o�seu� referido� coeficiente�de� correlação� (r).�Observa�se�que,�em�geral,�o�

coeficiente�de� correlação� foi� igual�ou� superior� a�0,94,� o�que� evidencia� a� forte� correlação�

entre�os�dois�métodos�na�obtenção�da�ETr.�Estes� resultados�concordam�com�Santos�et� al.�

(2007)�que�obtiveram�resultados� similares�na�aplicação�dos�algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI�

para�a�cultura�da�banana.�

a)� � b)� �

c)� � d)� �

e)� � f)� �
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g)� � h)� �

i)� � j)� �

k)� � l)� �

Figura� 42:� Comparação� entre� a� ETr� diária� de� todos� os� pixels� das� imagens� obtida� pelos�

algoritmos�SEBAL�e�S�SEBI.�
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6�–�CONCLUSÕES�

6.1�–�Conclusões�para�a�Área�I�(Fazenda�Frutacor,�Quixeré�–�CE,�Brasil)�

• Evidenciou�se�forte�advecção�e�temperatura�do�ar�com�altos�valores�durante�o�dia�e�

baixos�valores�à�noite,�durante�a�estação�seca.��

• A� velocidade� do� vento� se� apresenta� como� o� componente� de� maior� influência� na�

obtenção� da� ET0� na� estação� seca,� seguido� pela� umidade� relativa.� Na� estação�

chuvosa,� há� forte� influência� da� velocidade� do� vento� na� ET0� seguido� pelos�

parâmetros�umidade�relativa�e�temperatura�do�ar.�

• Os�valores�do�saldo�de�radiação,�em�ambas�as�estações,�são�similares.�A�maior�parte�

de�Rn�é�convertida�em�calor�latente�independente�da�estação.�A�diferença�na�partição�

de� energia� é� distinta� em� ambas� as� estações.� Na� estação� seca,� os� fluxos� de� calor�

sensível�e�latente�têm�similar�ordem�de�magnitude.�No�entanto,�na�estação�chuvosa,�

o� fluxo� de� calor� latente� é�maior� que� o� fluxo� de� calor� sensível� durante� o� período�

diurno.� O� fluxo� de� calor� no� solo� varia� bastante� durante� o� dia� na� estação� seca,� e�

apresenta�menores�valores�durante�a�estação�chuvosa,�devido�à�maior�incidência�de�

nuvens�sobre�a�área�estudada.�

• O�fechamento�do�balanço�de�energia,�pelo�método�das�correlações�turbulentas�para�

a� cultura� da� banana,� evidenciou� a� aplicabilidade� da� técnica� para� áreas� irrigadas,�

mostrando� resultados� similares� aos� obtidos� nos� diferentes� estudos� disposto� na�

bibliografia.�

• Na� estação� chuvosa� existe� alta� variabilidade� e� sensibilidade� da�ETr,� medida� pela�

técnica�das�correlações�turbulentas.��
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• Identificou�se�que�a�cobertura�de�nuvens�não�está�relacionada�com�a�estabilidade�da�

fração� evaporativa.�Os�desvios�padrão�da�Λ� têm� fraca� relação� com�os�parâmetros�

meteorológicos� nos� dias� nublados.� Nos� dias� de� céu� claro,� mostra� melhores�

resultados,� mas� ainda� com� fraca� correlação� entre� os� resultados.� Existe� uma�

moderada� relação� entre� a� Λ� pela� manhã� e� a� Λ� diurna,� mostrando� melhores�

resultados�para�a�relação�entre�Λ�ao�meio�dia�e�a�Λ�diurna.�As�implicações�desses�

resultados� para� aplicações� de� sensoriamento� remoto� são� que� é� indiferente� se� a�

passagem� do� satélite� ocorre� pela� manhã� (por� exemplo,� Landsat)� ou� à� tarde� (por�

exemplo,�NOAA/AVHRR)�devido�ao�fato�dos�resultados�terem�mostrado�resultados�

similares,�para�a�área�estudada.�

• A�ETr�diária�estimada�pelo�SEBAL�versus�a�estimada�pelo�S�SEBI,�apresenta�forte�

correlação,�evidenciando�a� aplicabilidade�do�S�SEBI�para� regiões�onde�não�existe�

uma� bem� distribuída� rede� de� estações� meteorológicas,� uma� vez� que� o� mesmo� só�

depende�de�informações�da�temperatura�do�ar�no�momento�da�passagem�do�satélite.�

�

6.2�–�Conclusões�para�a�Área�II�(CNWR,�Baixo�Rio�Colorado�–�CA,�EUA)�

• A� velocidade� do� vento� evidenciou� características� de� forte� advecção,� sendo� que� a�

maior�variação�na�velocidade�média�diária�do�vento�ocorre�no�período�mais�frio�do�

ano.�No�clima�desértico�da�região�estudada,�a�temperatura�do�ar�é�elevada�durante�o�

dia�e�baixa�à�noite.�

• A�radiação�solar�é�o�componente�de�maior�influência�na�obtenção�da�ET0,�seguido�

pela� temperatura�do�ar,�DPV�e�umidade� relativa,� evidenciando�a�diferença�entre�a�

influência�dos�parâmetros�meteorológicos�na�ET0,�nas�diferentes�regiões�estudadas.�
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• Dos� fluxos� de� energia� sobre� a� vegetação� tamarisk,� a� maior� porção� do� Rn� foi�

convertida�em�calor�sensível,�utilizada�no�processo�de�aquecimento�do�ar.��

• O� fechamento� do� balanço� de� energia,� obtido� pelo� método� das� correlações�

turbulentas�para� a�vegetação� tamarisk,� evidenciou� a�aplicabilidade�da� técnica�para�

florestas,�mostrando�resultados�similares�aos�obtidos�nos�diferentes�estudos�disposto�

na�bibliografia.�

• Há� diferentes� padrões� da� temperatura� do� solo� para� as� diferentes� densidades� da�

vegetação�tamarisk.�

• As�taxas�de�ETr�da�vegetação�tamarisk�apresenta�diferentes�densidades.�

• As� estimativas� pelos� algoritmos� SEBAL� e� S�SEBI� são� similares� aos� valores�

medidos�em�torres�de�fluxos.�O�baixo�erro�quadrático�médio�entre�os�valores�da�ETr�

diária�medidos�e�os�estimados�pelo�SEBAL�e�S�SEBI�evidenciam�a�aplicabilidade�

de�ambos�os�métodos�na�obtenção�da�evapotranspiração�real�diária.�

• A�ETr�diária�estimada�pelo�SEBAL�versus�a�estimada�pelo�S�SEBI�apresenta�forte�

correlação,�evidenciando�a� aplicabilidade�do�S�SEBI�para� regiões�onde�não�existe�

uma� bem� distribuída� rede� de� estações� meteorológicas,� uma� vez� que� o� mesmo� só�

depende�de�informações�da�temperatura�do�ar�no�momento�da�passagem�do�satélite.�

�
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