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RESUMO

ANDRADE, Ricardo Guimaraes, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2008. Aplicacao do algoritmo SEBAL na estimativa da evapotranspiracio e da
biomassa acumulada da cana-de-agticar. Orientador: Gilberto Chohaku
Sediyama. Co-orientadores: Vicente Paulo Soares, Jos¢ Marinaldo Gleriani e
Francisco de Assis Carvalho Pinto.

A crescente pressao sobre os recursos hidricos requer cada vez mais o
conhecimento de onde, quando e como a agua estd sendo utilizada. E fundamental,
portanto, conhecer a demanda evapotranspirométrica regional, uma vez que, a
evapotranspiracdo (ET) representa, aproximadamente, 75% do total da precipitacdo
que ocorre sobre superficies continentais. Entretanto, a ET ¢ altamente varidvel no
tempo e no espago. Essas informagdes geralmente revelam aspectos indispensaveis no
planejamento e manejo de recursos hidricos, principalmente em locais onde a
producdo agricola irrigada representa uma grande porcentagem da economia regional.
Nesse sentido, metodologias que utilizam técnicas de sensoriamento remoto se
destacam pela capacidade de cobertura em éreas extensas. Nesse estudo, imagens
orbitais dos sensores MODIS-Terra e TM-Landsat 5 foram utilizadas para aplicagao
do Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) na obtencdo dos fluxos de

energia a superficie, e por conseguinte, na determinacdo da ET e da producdo de
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biomassa da cana-de-actcar na fazenda Boa Fé¢, localizada no Tridngulo Mineiro, mais
especificamente no municipio de Conquista, Minas Gerais. Os resultados obtidos
demonstraram que o algoritmo SEBAL teve bom desempenho em escala regional na
estimativa dos fluxos de energia e producao de biomassa da cultura da cana-de-agucar,
com potenciais para ser aplicado em areas onde a disponibilidade de dados

meteoroldgicos sao limitantes.



XXV1

ABSTRACT

ANDRADE, Ricardo Guimaraes, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, June, 2008.
Application of SEBAL to estimate evapotranspiration rate and biomass
accumulation for sugarcane. Adviser: Gilberto C. Sediyama. Co-Advisers:
Vicente Paulo Soares, José Marinaldo Gleriani and Francisco de Assis Carvalho
Pinto.

The growing demand for water resources requires the knowledge of where,
when and how water is being utilized. It is, therefore, fundamental to understand and
determine the regional water evapotranspirometric demand, since evapotranspiration
(ET) accounts for, approximately, 75% of the total rainfall occurring on the continental
surfaces. ET is highly dependent on and variable in time and space. Such information
generally reveals important aspects for water resources planning and management,
mainly in places where irrigated agricultural production accounts for a large
percentage of the regional economy. Thus, methodologies using remote sensing stand
out for their capabilities to cover extensive areas. This study utilized orbital images of
MODIS-Terra and TM-Landsat 5 sensors to apply the Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) for obtaining the energy fluxes on the surface and
consequently to determine the ET rates and sugarcane biomass production at Boa Fé

Farm, located at the Triangulo Mineiro municipality of Conquista, Minas Gerais. The
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results obtained showed that SEBAL has shown a good performance at regional scale
in estimating the energy fluxes and biomass production of sugarcane plantation, with

potential to be applied in areas with limiting availability of meteorological data.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, seguido por India e
Australia. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a safra
2006/2007 foi de 474,8 milhdes de toneladas. E, estima-se que a safra 2007/2008 tera
aumento de 11,2 %. No ano de 2007 foram plantados 6,6 milhdes de hectares de cana-
de-agucar e a tendéncia nos proximos anos ¢ de expansdo das fronteiras de plantios,
devido aos incentivos do governo para a produg¢dao de combustiveis renovaveis e
menos poluentes.

No entanto, o aumento da demanda hidrica em uma mesma bacia, ndo apenas
pela maior area ocupada pelos canaviais, mas também por outras culturas e consumos
diversos (residencial, industrial, comercial, etc.) pode ser fonte de conflitos no futuro,
proporcionando limitagdes na producao. Assim, torna-se fundamental a otimizag¢ao do
consumo d’agua, favorecendo o aumento da producao da cultura por unidade de dgua
consumida, o que contribui para uma gestao equilibrada, observando os preceitos da
sustentabilidade.

Uma vez que a evapotranspiragdo (ET) representa, aproximadamente, 75% do
total precipitado sobre superficies continentais (Costa, 1997), o seu monitoramento e

mapeamento em escala regional permitem aos técnicos decidirem: (i) onde, quando e



quanto de agua passou a atmosfera por ET; (i1) avaliar o comportamento e os efeitos
do estresse hidrico das culturas; (iii) acompanhar melhor o desempenho de sistemas de
irrigagdo; e (iv) auxiliar nas predi¢des climaticas. Porém, a ET ¢ uma fun¢do complexa
das propriedades do solo, das condi¢des atmosféricas, do uso do solo, da vegetagao e
da topografia, sendo influenciada por estes parametros no espago € no tempo. Assim,
torna-se dificil estimé-la ou medi-la, representativamente, em escala regional
(Compaoré et al. 2008).

Nesse sentido, tem crescido o nimero de pesquisas que empregam técnicas de
sensoriamento remoto na identificacao de areas de cultivo, bem como, na estimativa de
parametros biofisicos a serem utilizados em modelos de crescimento, produtividade,
balango hidrico, etc.

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) foi
formulado por Bastiaanssen et al. (1998a) e possibilita a estimativa do fluxo de calor
latente (LE) como um residuo da equacdo cldssica do balanco de energia. Ele ¢
constituido, quase que totalmente, por parametrizagdes fisicas bem estabelecidas e
pouco complexas, sendo que do total de passos existentes, poucos sdo aqueles que
envolvem parametrizagdes empiricas.

As caracteristicas do SEBAL fazem dele uma opc¢do promissora para a
estimativa dos componentes do balango de energia por sensoriamento remoto,
possuindo a flexibilidade para que sejam acoplados outros modelos como o que foi
desenvolvido por Monteith em 1972 para a estimativa da producdo de biomassa das
culturas.

Visto que a producdo ou rendimento das culturas ¢ um elemento fundamental
do desenvolvimento rural e um indicador para seguranca alimentar de um pais, o
monitoramento do crescimento da cultura e a avaliagdo das relacdes entre o acumulo
de biomassa e processos hidrologicos sdo essenciais no sentido de se obter um manejo
otimizado dos recursos hidricos. Além disso, a predi¢ao da producao agricola alguns
meses antes da colheita, pode ter importancia relevante quando se trata do comércio e
escoamento da producdo, auxiliando na tomada de decisao e diminuindo os impactos

negativos na economia.



A aplica¢do do SEBAL tem sido realizada extensivamente em regides da Asia,
Africa, América do Norte e Europa, que possuem diferentes caracteristicas climéticas,
com resultados animadores. Entretanto, na América do Sul, existem relatos da
utilizacdo do SEBAL na Argentina, Venezuela e no Brasil. Contudo a aplicagdo desse
algoritmo na América do Sul deve ser mais bem estudada, visto que ainda sao poucos
os resultados conclusivos na estimativa da evapotranspiracdo e da biomassa

acumulada.

1.2 Objetivos

= Estimar os componentes do balango de energia, e entdo, determinar a
evapotranspiracao didria e o acimulo de biomassa da cana-de-actcar por

meio do algoritmo SEBAL e imagens do sensor TM - Landsat 5.

= Estimar a evapotranspiracdo diaria por meio do algoritmo SEBAL e

imagens do sensor MODIS;

= Comparar a evapotranspira¢do didria estimada por meio do algoritmo
SEBAL e imagens do sensor TM - Landsat 5 com a evapotranspiragao

diaria estimada por meio do modelo de Penman-Monteith.



1.3 Hipotese

= E possivel obter a evapotranspiragdo ¢ a biomassa em escala regional
com a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto e¢ o algoritmo
SEBAL, de forma a contribuir significativamente para a gestdo dos
recursos hidricos e estimativa da produtividade da cana-de-agicar em

locais onde a disponibilidade de dados meteoroldgicos sdo limitantes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura da cana-de-acucar e sua importancia para o agronegocio

brasileiro

A cana-de-agucar (Saccharum spp) ¢ uma graminea semi-perene pertencente a
familia Poaceae e que tem suas origens na Asia, provalmente na Nova Guiné. A maior
parte da cana-de-acicar comercial ¢ produzida entre as latitudes 35°N e 30°S. A
cultura desenvolve-se bem sob estacdo quente e longa com incidéncia de radiagao alta
e umidade relativa adequada, seguida de periodo seco, ensolarado e medianamente
frio, porém sem geadas, durante a maturacao e a colheita. A tempertura 6tima (Tgma)
para a brotac¢ao (germinacao) das gemas ¢ de 32°C a 38°C. A Tgima para o crescimento
otimizado est4 entre 22°C e 30°C. A temperatura minima ¢ de aproximadamente 20°C.
Entretanto, para a maturagdo, sdo desejaveis temperaturas relativamente baixas, na
faixa de 10°C a 20°C (Doorenbos & Kassan, 1979). Em temperturas acima de 38°C a
planta nao cresce (Santos, 2001).

O ciclo evolutivo da cultura pode ser de 12 meses (cana de ano - CA) e 18
meses (cana de ano e meio - CAM) em cana-planta. Apds o primeiro corte o ciclo

passa a ser de 12 meses para todas as variedades. Podem ser feitos cinco ou mais



cortes, porém a cada ciclo deve-se investir significativamente em insumos ¢ tratos
culturais para manter a produtividade (Fortes, 2003).

A cana-de-agucar desenvolve bem em solos arejados com mais de 1,0 m de
profundidade, sendo que o enraizamento profundo pode chegar at¢ 5,0 m. O lengol
freatico deve estar de 1,5 a 2,0 m da superficie e o pH 6timo do solo ¢ em torno de 6,5,
com possibilidades de desenvolvimento em solos com pH entre 5 e 8,5. Ela ¢ uma
cultura moderadamente sensivel a salidade e possui grandes exigéncias de nitrogénio e
potassio com baixa necessidade de fosforo. No amadurecimento, o teor de nitrogénio
no solo deve ser menor para possibilitar boa recuperagdo de agucar, principalmente
quando o periodo de maturacdo ¢ de clima umido e quente (Doorenbos & Kassan,
1979).

Por ser uma planta com metabolismo C4, o ponto de saturacdo de luz ¢ elevado
e varia dependendo da cultivar. A radiacdo solar afeta todos os estadios de
desenvolvimento da cultura. Com isso, quando a cana-de-agucar estd submetida a
baixas luminosidades os colmos apresentam-se finos e alongados e as plantas
acumulam menos matéria seca (Lucchesi, 1995). Santos (2001) cita que a radiagdo
solar, tanto em intensidade como em duragdo (fotoperiodo), € muito importante na fase
de perfilhamento, por favorecer a produgao de substancias reguladoras do crescimento,
e na fase de maturagdo, para enriquecer os colmos com sacarose. Fortes (2003) cita
que a disposi¢ao vertical das folhas em relagao ao colmo, e o alto indice de area foliar
(area de folhas por area de solo), no qual pode chegar a 7, favorece o aumento da
capacidade fotossintética, pois proporciona maior incidéncia da luz no dossel da
cultura, que geralmente possui alta densidade populacional.

A disponibilidade de 4gua no solo governa a produgdo vegetal, assim sua falta
ou excesso afetam de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas, pois alteram a
absor¢do dos nutrientes e da propria agua. Segundo Maule et al. (2001) a cana-de-
agucar apresenta elevado consumo de agua, necessitando de 250 partes de agua para
formar uma parte de matéria seca na planta. Além disso, Delgado-Rojas e Barbieri
(1999) citam que o valor da agua prontamente disponivel (APD) para cana-de-actcar ¢

de 68% da capacidade de dgua disponivel (CAD).



2.1.1 Complexo sucroalcooleiro

O Brasil ¢ o principal produtor e exportador mundial de cana-de-agucar,
seguido por India e Austrilia. Segundo informagdes do Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA), o agronegocio brasileiro representou aproximadamente
34% do produto interno bruto (PIB), em 2007 as exportacdes deste setor totalizaram
USS$ 58,415 bilhoes, dos quais 11,3% sdo pertencentes ao complexo sucroalcooleiro.
Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a safra da cana-
de-agucar 2006/2007 foi de 474,8 milhdes de toneladas, dos quais foram produzidos
aproximadamente 30,2 milhdes de toneladas de acucar e 17,5 bilhdes de litros de
alcool. No ano de 2007 foram exportados aproximadamente 19,4 milhdes de toneladas
de acucar e 3,6 bilhdes de litros de alcool. Na Figura 1 tem-se a evolugao da produgao

de etanol do ano de 1975 a 2005.
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Figura 1 - Producdo mundial de etanol. Fonte: Elaboracdo D. L. Gazzoni,
http://www.biodieselbr.com/energia/alcool/etanol.htm, acesso em 27 de
margo de 2008.

A primeira estimativa da producdo nacional da cana-de-acucar realizada pela
CONAB para a safra 2007/2008 ¢ de 527,98 milhdes de toneladas, superior a safra
passada em 11,20% (53,18 milhdes de toneladas). Desse total, 87,43% (461,63



milhdes de toneladas) sdo produzidas na regido Centro-Sul e 12,57% (66,34 milhdes
de toneladas) nas regides Norte e Nordeste. A area atual ocupada com essa cultura ¢ de
6,6 milhdes de hectares, superior em 7,40% (456,9 mil hectares) a safra anterior. Desse
total, 82,49% (5,46 milhdes de hectares) sdo cultivados na regido Centro-Sul e os
17,51% (1,16 milhdes de hectares) restantes, nas regides Norte e Nordeste.

O Estado de Sao Paulo ¢ disparado o maior produtor de cana-de-agucar, tendo
produzido 59% da producdo nacional (284,8 milhdes de toneladas) na safra
2006/2007. No entanto, Estados como: Parana, Minas Gerais, Alagoas, Pernambuco,
entre outros, também merecem destaque.

Em Minas Gerais, o setor do agronegdcio no ano de 2007 representou cerca de
31 % do PIB total do Estado. Nos tultimos seis anos, a produ¢cdo de cana-de-actcar
cresceu 90% e ja representa 7% do PIB agricola mineiro. Dados da CONAB revelam
que na safra 2006/2007 foram produzidos 33,558 milhdes de toneladas de cana-de-
acglcar e estima-se que para a safra 2007/2008 sejam produzidos 40,962 milhdes de

toneladas, sendo 36,748 milhoes de toneladas destinadas a industria sucroalcooleira.

2.2. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto ¢ definido como a ciéncia e a arte de obter
informagdes sobre um objeto, area ou fendmeno através da analise de dados obtidos
por um aparelho que ndo esteja em contato com o objeto, area ou fendomeno sob
investigacdo (Lillesand et al., 2004). As informagdes podem ser obtidas a nivel
terrestre, suborbital (aéreo) e orbital, de acordo com a distancia entre o objeto de
interesse e o sensor (Araujo, 2004).

A energia ou radiagdo eletromagnética (REM) ¢ o elo de ligagdo entre os
objetos da superficie terrestre e os sensores remotos. Moreira (2005) cita que existem
diversas denominagdes para as REM, nas quais receberam nomes de natureza historica
ou decorrentes dos processos utilizados na sua produ¢do ou determinacao. O conjunto
das freqiiéncias das REM conhecidas forma o espectro eletromagnético, o qual €

ordenado em funcdo do comprimento de onda e da freqiiéncia (Figura 2).



< Frequéncia crescente {.f)

ul}“ ulF: |t|}-‘” |{|1”" Hll"' Ifl}“ 10" ul}'” II(]“ |I{f‘ |I:JJ 0’ 10" v (Hz)
1

ralos ralos X | UV IV Wicroondas| FM AM| Omdas de radio longas
(Ondas de ridio

| | ] | I il | I I ! | I I
w07 w'? o w® ! ot T 10 1" 10° 10 10° 10¥ % (m)

e T Comprimento de onda crescente (),) —

I Espectro visivel '

400 500 600 T00
Comprimento de onda crescente (i) em mn —

Figura 2 - Espectro de radiagdo eletromagnética. Fonte: LEB (2008).

2.2.1 Interacao da radiacao eletromagnética com os alvos

O entendimento de como se processa as interacdes entre a REM e os diversos
alvos (vegetacao, agua, solos, etc.) constitui-se em requisito chave para a interpretagao
dos dados coletados pelos diferentes sensores (Alvarenga et al., 2003).

Quando a energia ou REM incide sobre uma dada feicdo na superficie da terra,
trés interacoes fundamentais da energia com a feicdo sdo possiveis. Isto pode ser
ilustrado na Figura 3 por um elemento do volume de um corpo d’agua. Fracdes
variaveis da energia incidente no elemento sdo refletidas, absorvidas e, ou,
transmitidas (Lillesand et al., 2004). Aplicando o principio da conservagdo da energia,

pode-se descrever a inter-relacdo entre estas trés interagdes de energia como:
E\(A)= Ey(A)+ E,(A)+ E;(2) (3)
Em que, E; ¢ a energia incidente; Ex ¢ a energia refletida; E, ¢ a energia

absorvida; e Et € a energia transmitida, sendo todos os componentes de energia, uma

funcdo do comprimento de onda ().
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E;(X) = EHERGIA INCIDENTE

[Ef}) = Eg(N) + E4 (A) + Ex(0)

Eg (M) = ENERGIA REFLETIDA

E 4 (A} = ENERGIA ABSORYIDA Ex{A}) = ENERGIA TRANSHITIDA

Figura 3 - Interacdes basicas entre a radiagcdo eletromagnética (energia) e a superficie
de um corpo d’agua. Fonte: Adaptado de Lillesand et al. (2004).

Na maior parte dos trabalhos de sensoriamento remoto interessa apenas a
resposta da interacdo da REM com o corpo na forma de reflexdo, principalmente para
0s sensores que atuam nas regides espectrais do visivel, infravermelho proximo e
médio (Lillesand et al., 2004). Dai, para se estudar um corpo, utiliza-se a equagao

anterior expressa da seguinte forma:

E(A) = E,(A)-[E (W) +E. ()] (4)

Para um dado comprimento de onda (A) a razdo entre a energia total refletida
(Er(M)) e a incidente (E;(A)), expressa em porcentagem, ¢ denominada “reflectancia do

corpo” (rA(%)), matematicamente:

FA(%) = % 100 5)

Para um mesmo corpo X e nas mesmas condi¢cdes, a reflexdo de cada
comprimento de onda ocorre de forma quase constante. Dai, ser comum expressar as
reflexdes de diversos comprimentos de onda na forma de grafico. Este tipo de grafico

¢ denominado de “gréafico de reflectancia espectral de X” (Lillesand et al., 2004).
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Neste tipo de grafico o eixo das abscissas representa os comprimentos de onda (1),
geralmente em micrometros (um) e o eixo das ordenadas representa a reflectancia
percentual (rA %, definida anteriormente).

Como a curva de resposta espectral ¢ muitas vezes fung¢dao das caracteristicas
fisicas e quimicas de um corpo ou feicdo, permitindo sua identificagdo, alguns autores
lhe dao também a denominagao de “assinatura espectral” (Lillesand et al., 2004). Para
comprimentos de onda maiores que 3,0 um tais curvas sdo as vezes chamadas de
curvas de emitancia espectral de X, em virtude de estar representando a energia
emitida pelo corpo, em lugar da energia refletida.

Embora seja verdade que muitas das fei¢des terrestres apresentem curvas de
reflectancia (ou emitancia) espectrais diferentes, ¢ mais correto pensar-se em termos
de um “padrao de resposta espectral” do que numa “assinatura espectral” para aquela
feicdo. Isto porque a denominagdo ““assinatura” implicaria na existéncia de uma curva
absoluta e Unica para a mesma feicdo o que nao € sempre verdadeiro. Na Figura 4 tém-

se algumas curvas de reflectancia espectrais de alguns alvos.
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Figura 4 - Curvas de Reflectancia Espectral de alguns materiais. Fonte: Liu (2007).
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2.2.1.1 Fatores que influenciam na resposta espectral dos alvos

Existem inumeros fatores que podem influenciar na resposta espectral dos alvos
observados. Esses fatores podem ser separados em dois grupos: fatores relacionados
com a superficie observada e fatores relacionados com o processo de obtengdo dos
dados (Galvao et al., 1999), respectivamente, também conhecidos como fatores
internos e externos.

Fatores relacionados com a superficie observada incluem os aspectos
intrinsecos a vegetacdo (associados as caracteristicas biofisicas das plantas) e, ou, ao
solo, que influenciam as medi¢des espectrais dos sensores. Fatores relacionados com o
processo de obten¢do dos dados envolvem: as caracteristicas de construgdo do sensor,
como a largura e o posicionamento das bandas e a calibragdo do equipamento; a
geometria de ilumina¢do do Sol e de visada do sensor e os efeitos atmosféricos como a

absorc¢do e o espalhamento (Figura 5).
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Figura 5 - Fatores que influenciam a resposta espectral dos dosséis. Fonte: Moreira
(2000).

Verstraete et al. (1996) afirmam que o problema fundamental do sensoriamento
remoto esta no estabelecimento de até que ponto as medi¢des de radiagdo feitas no
espago pode prover informacdes tUteis, por exemplo, para a obtencdo dos fluxos de
energia, o estado e a produtividade das culturas agricolas, entre outras aplicagcdes dessa

tecnologia.
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2.2.1.2 Fatores intrinsecos a vegetaciao

2.2.1.2.1 Interaciao da REM com a folha

A interacdo da REM com a vegetacdo se da principalmente nas folhas, 6rgaos
vegetais altamente especializados na absor¢cdo da REM, onde ocorre o processo da
fotossintese.

A Figura 6 mostra a curva de reflectancia média da vegetacdo na faixa de 0,3 a

2,5 pm.
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Figura 6 - Curva de reflectancia tipica de uma folha verde. Fonte: Adaptado de Novo
(1992).

A faixa do espectro eletromagnético entre 0,4 e 0,7 um (visivel),
correspondente 4 Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR). E utilizada pelas plantas
nos processos fisiologicos de acimulo de biomassa, sendo esta faixa do espectro
caracterizada pela baixa reflectancia e alta absortancia pelos pigmentos da planta em
0,48 um (carotendides) e em 0,62 um (clorofila). Em 0,56 pum ha um pequeno
aumento do coeficiente de reflectancia, que é ocasionado pela reflexdo da REM pelas
clorofilas, sendo esta a reflectancia responsavel pela percep¢ao da cor verde da
vegetacdao. De 0,7 a 1,3 um (infravermelho préximo), ha um predominio dos processos
de reflexdo e refracdes multiplas da radiagdo incidente, nesta faixa do espectro
aproximadamente 45 a 50% da radiacdo solar que chega a superficie vegetal sdo
refletidas, 45 a 50% sdo transmitidas, e pouco menos de 5% sdo absorvidas, sendo a

estrutura interna das folhas o fator que controla este comportamento (Hoffer, 1978).
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O espalhamento da radiagdo no infravermelho proximo (IVP) ¢ utilizado como
um processo de resfriamento da folha, evitando o acimulo de energia no interior da
mesma (Fonseca, 2004).

Gausman (1974) estudou em laboratorio a reflectincia das folhas (citrus,
algodao, milho, espinafre, etc) na faixa do espectro eletromagnético de 0,75 pm a 1,35
um. Seus resultados revelaram, que nesta faixa, a radiacdo ¢ espalhada ou refletida
pelas folhas por causa das descontinuidades do indice de refragdo da radiagcdo. A
descontinuidade mais importante ocorre devido a hidratacdo das paredes das células
em espacos de ar intercelular. As descontinuidades do indice de refragdo entre os
componentes celulares (membranas vs. citoplasmas), também podem influenciar na
reflectancia, no entanto, com menor significancia.

A Figura 7a mostra o efeito da substitui¢ao dos espagos de ar por dgua e 6leo de
ricino (mamona) no interior das folhas de algoddo (Gossypium hirsutum L.). A
substituicao do ar por liquidos (linhas pontilhadas) reduziram a reflectancia quando
comparada com folhas normais. Ja a Figura 7b ilustra os possiveis caminhos para a

interacdo da radiagdo com a folha na faixa do IVP.
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Figura 7 - (a) Efeito na reflectancia do infravermelho proximo devido a substitui¢ao de
ar por liquido no interior das folhas de algodao, (b) Corte transversal da
folha apresentando os possiveis caminhos da radiagcdo na faixa do
infravermelho proximo. Fonte: Adaptado de Gausman (1974) e NAS (1970).
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Na Figura 7b, uma pequena quantidade da radiacao IVP ¢ refletida das células
da camada superficial; a maior parte ¢ transmitida para o mesofilo esponjoso onde os
raios incidem freqlientemente nas paredes celulares e sdo refletidos se os angulos de
incidéncia ficar suficientemente grandes. Geralmente, a transmitancia ¢ maior que a
reflectancia em folhas finas, entretanto, em folhas mais grossas a transmitancia ¢
substancialmente menor que a reflectancia (NAS, 1970).

A idade das folhas ¢ outro fator que afeta a reflectancia. A influéncia da
maturagdo da folha na reflectdncia ¢ na transmitidncia esta associada com a
compactacao da estrutura interna da folha. Folhas jovens possuem poucos espacos de
ar, ao passo que as folhas maduras € esponjosa, ou seja, possui muitos espagos de ar
em seu mesofilo (Gausman, 1974). Com isso, as folhas maduras absorvem 5% a mais
na faixa do visivel e refletem 15% a mais na faixa do IVP (Liu, 2007). Na Figura 8a
tem-se a reflectancia das folhas jovens e maduras das plantas de citrus.

Quando a planta estd exposta a algum tipo de estresse ambiental, apresenta
modificacdes nos mecanismos de captura da radiagdo. Como exemplo dessas
modificagdes, tem-se na Figura 8b, para folhas de milho, a porcentagem refletida de
acordo com o comprimento de onda e o conteudo de 4gua na folha. Observa-se que a
medida que decresce o conteudo de dgua na folha a curva de reflectancia espectral se

desloca para cima, indicando um aumento na porcentagem refletida.
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Figura 8 - (a) Reflectancia de folhas de citrus jovens e maduras, (b) Curvas da
reflectdncia espectral, obtidas em folhas de milho com diferentes
conteudos de 4agua. Fonte: Adaptado de Gausman (1974) e Moreira
(2005).
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No infravermelho médio (1,3 a 2,4 um) o comportamento espectral da folha ¢
dominado pela forte absor¢ao da dgua no interior dos tecidos da folha, que ocorre em
1,40 e 1,90 um, enquanto que os picos de reflectdncia ocorrem aproximadamente em
1,6 € 2,2 pum. Com o aumento do contetido de dgua hd um decréscimo da reflectancia
nesta regido do espectro (Hoffer, 1978).

O poder reflectivo das folhas também pode ser alterado pelas deficiéncias de
nutrientes. Segundo Moreira (2005), a deficiéncia de nutrientes na planta, em geral, ¢
provocada pela escassez do solo em elementos essenciais a um bom desenvolvimento
desta. Além disso, relata que a deficiéncia nutricional ¢ o principal fator que induz a
folha ao envelhecimento. Se a planta ¢ submetida ao estresse nutricional, os nutrientes
contidos nas folhas mais velhas deslocam-se para as mais novas, provocando a morte
prematura das mais velhas. Na Figura 9, sdo apresentadas a reflectancia das folhas de
pimentdo doce, nas quais exibem diferentes graus de deficiéncia de nitrogéno. As
folhas com deficiéncia de nitrogénio contém relativamente baixa clorofila; elas sdo
geralmente menores e contém mais dgua por unidade de matéria seca do que as folhas
normais. A reflectancia na faixa visivel do espectro (0,4 a 0,7 um) aumenta a medida
que os sintomas da deficiéncia de nitrogénio tornam-se mais pronunciados. Isto esta

associado com o contetido de clorofila mais baixo das folhas deficientes em nitrogénio
(NAS, 1970).
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Figura 9 - Efeito da deficiéncia de nitrogénio na reflectdncia das folhas de “sweet
pepper”’(pimentdo doce). Fonte: Adaptado de NAS (1970).
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2.2.1.2.2 Interacio da REM com o dossel

O dossel vegetativo ¢ o conjunto de todas as copas da vegetacdo, numa
determinada area, independentemente da espécie (Moreira, 2005). A refletividade do
dossel pode ser alterada pela heterogeneidade, arquitetura (distribui¢dao, densidade,
orientacdo, formato e tamanho das folhas, altura da planta, didmetro das copas),
salinidade do solo, condi¢do hidrica e nutricional, e pelo indice de area foliar (IAF).

Conforme representado na Figura 10, a medida que aumenta o IAF, a
reflectancia na faixa do visivel diminui, enquanto que no IVP aumenta. A linha azul
escura exemplifica o comportamento espectral de um dossel com poucas folhas verdes.
As linhas azul claro, verde e vermelho representam dosséis com quantidades cada vez

maiores de folhas verdes.
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Figura 10 - Comportamento de quatro dosséis vegetais com diferentes quantidades de
folhas verdes. Fonte: Kuntschik (2004).

A radiancia medida por meio de sensores remotos sobre superficie de solos com
vegetagdo ¢ uma combinagdo de contribui¢des do solo e da vegetacdo. Quando
parametros da vegetacdao sao determinados por meio de medi¢des no topo do dossel,

devem ser desenvolvidos métodos para minimizar a contribui¢do do solo.

2.2.1.3 Fatores intrinsecos ao solo

O solo pode ser definido como um corpo natural da superficie terrestre cujas

propriedades sdao devidas aos efeitos integrados do clima e dos organismos vivos
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(plantas e animais) sobre o material de origem, condicionado pelo relevo durante um
periodo de tempo. Os pardmetros do solo que influenciam a radiacdo refletida da
superficie sdo varios, porém a literatura cita como mais importantes os 6xidos de ferro,
a umidade, a matéria organica, a granulometria, a mineralogia da argila e o material de
origem (Moreira, 2005).

Primeiramente, de acordo com Lillesand et al. (2004), deve-se enfatizar que as
interagdes da REM com o solo apenas ocorrem nas formas descritas, para solo nu,
exposto, sem cobertura vegetal ou mesmo sem uma delgada 1amina d’agua. De modo
geral, isto ¢, para todos os solos, a reflectancia espectral aumenta com o aumento do
comprimento de onda, principalmente nas faixas espectrais do visivel e do
infravermelho préximo. Para os solos nao ocorre a fragao de radiagdo transmitida, ou
seja, a REM incidente ¢ toda refletida, e, ou absorvida. As principais causas
condicionantes da reflectancia espectral dos solos j& sdo bastante conhecidas, sendo
suas interrelagcdes menos complexas que na vegetagdao. A Figura 11 mostra a curva do

solo exposto e seco.

SOLO EXPOSTO SECO (MARROM ACINZENTADO)

/
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Figura 11 - Curva de reflectancia espectral do solo exposto e seco. Adaptado de
Lillesand et al. (2004).

A presenca de umidade diminui a reflectancia do solo. Da mesma forma que
ocorre com a vegetagdo, esse efeito tem seu maximo nas bandas de absor¢ao d’agua de

1,4; 1,9 € 2,7 pm.
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O conteudo de umidade estd fortemente relacionado a textura do solo. Solos
pobres e arenosos normalmente possuem boa drenagem, resultando em baixo conteudo
de umidade e reflectdncia relativamente alta. Solos de textura fina e de drenagem
precaria geralmente apresentam baixa reflectancia (Pereira, 1997). A textura
(proporcdo de argila, silte e areia) interfere na reflectdncia em todos os comprimentos
de onda, tanto devido sua influéncia na capacidade de reten¢ao de dgua como pelo
tamanho das particulas propriamente. Solos de textura mais fina, argiloso, possue
maior area total de superficie, tendo, em conseqiiéncia, maior poder de retencao de
agua do que um solo mais arenoso e, com isso reflete menos se estiver imido. Mas, ao
contrario, se um solo estiver com baixo teor de umidade, e se outros fatores forem
mantidos constantes, a medida que o tamanho das particulas diminuirem, a superficie
do solo se tornard mais lisa ¢ mais radiagao incidente sera refletida (Lillesand et al.,
2004).

Os oxidos de ferro, dependendo do tipo e da quantidade relativa, influenciam na
cor dos solos, isto €, ddo aos solos a cor correspondente ao 6xido. Por exemplo, solos
ricos em hematita (Fe,O;) sdo de coloragdo vermelha, por causa da cor da hematita.
Geralmente, 6xidos de ferro absorvem bastante REM na faixa do IVP (com maximo de
absor¢do em torno de 0,9 um). A quantidade de REM absorvida depende da
quantidade do 6xido de ferro (Moreira, 2005).

Liu (2007) cita que a reflectancia espectral dos minerais depende das
propriedades de vibracdo entre moléculas (transferéncia de energia). Essa vibracao
consiste em oscilagdes de atomos da molécula e, também de seu centro de equilibrio.
A energia necessaria para esse fendomeno situa-se na faixa do infravermelho médio.

Mathews et al. (1973) obtiveram diferentes curvas espectrais para a caulinita,
nontronita e ilita, € constataram que a forma e a intensidade da curva de reflectancia na
faixa de 0,5 pm a 2,6 um ¢ influenciada pelo tipo de mineral da argila.

O teor de matéria organica do solo ¢ bastante relevante quando se trata de
reflexdo. Quanto maior o teor de matéria organica no solo menor € a sua reflectividade
na faixa de 0,4 um a 2,5 um, numa relacao curvilinea (Figura 12) (Hoffer, 1978).

Baumgardner et al. (1969) mostraram que em quantidades superiores a 2%, a

matéria organica pode provocar um efeito de mascaramento na contribui¢do que os



20

outros constituintes ddo para a caracteristica espectral do solo, na faixa refletida do
espectro oOptico. Al-Abbas (1972) comentaram que os efeitos de diminui¢do da
reflectancia do solo pelo aumento do teor de matéria organica podem estar associados
também ao teor de argila, uma vez que ambos os constituintes normalmente

apresentam boa correlagdo positiva entre si.

Reflectincia (%)
.
=]

0 1 2 3 4 5
Conterido de matéria orgincia (%)

Figura 12 - Relagdo entre o contetido de matéria organica e a reflectancia. Adaptado de
Hoffer (1978).

Hoffer (1978), citando o trabalho da Divisao de Levantamento Pedologico dos
EEUU, alertam para o fato de que solos que se desenvolveram sob condigdes
climaticas diferentes podem ndo mostrar a mesma relagdo entre cor e conteudo de
matéria organica. Solos bem drenados € com o mesmo teor de matéria organica, mas
que se desenvolveram em locais de temperatura anual mais alta apresentam coloragao
mais “amarronzada” que aqueles de regides mais frias que sdo mais escuros, logo com

menor reflectividade.

2.2.1.4 Interacio da REM com a agua

A agua apresenta-se na natureza sob diferentes estados fisicos, que influenciam
de modo fundamental seu comportamento espectral (Novo, 1992). A Figura 5 mostra o
comportamento espectral da dgua em seus estados fisicos: dgua propriamente dita
(estado liquido), agua em forma de nuvens (gasosa) e agua em forma de neve.

Analisando a Figura 5 observa-se que a dgua em seu estado liquido apresenta baixa
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reflectancia entre 0,38 um e 0,70 um, absorvendo toda a radiagao abaixo de 0,38 um e
acima de 0,7 um. Ja na forma de nuvens (gasosa) apresenta elevada reflectancia, em
torno de 70% , para a faixa do espectro optico de 0,4 a 2,5 um. Entretanto, observa-se
bandas de maior absor¢ao em 1,0, 1,3 e 2,0 um (Moreira, 2005).

Na forma de neve observa-se elevada reflectancia (maior que a das nuvens)
entre 0,7 um e 1,2 um, sendo que, de 1,2 um a 1,4 um a reflectancia decresce com um
gradiente altissimo (de 0,8 a 0,2), atingindo valores de reflectancia inferiores a 0,1 em
1,5 um. Entre 1,5 um e 2,0 um, hd um aumento da reflectancia da neve (maximo em
aprox. 1,75 um quando atinge um valor de reflectincia de 0,2). Em 2,0 pum, a
reflectancia aproxima-se de zero para aumentar até 0,2 em torno de 2,25 pm (Novo,

1992; Moreira, 2005).
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Figura 13 - Comportamento espectral da agua em seus diferentes estados fisicos.
(Adaptado de Novo, 1992).

Virias condi¢des dos corpos d’agua, entretanto, se manifestam, acima de tudo,

no visivel. As interagdes energia/matéria nessa faixa espectral sdo muito complexas e

dependem de intimeros fatores interrelacionados. A reflectancia de um corpo d’agua,
.. : . . s ~

por exemplo, pode se originar da interacdo com a superficie do corpo d’agua (reflexao

especular), com material suspenso na agua, ou com o fundo do corpo d’agua. Mesmo

em aguas profundas, onde os efeitos do fundo sdo negligenciaveis, as propriedades de
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reflectancia de um corpo d’agua ndo sdo somente fun¢ao da adgua, mas também do
material nela contido (Novo, 1992).

A presenga de matéria em suspensdo na agua determina a sua turbidez, e a
variagdo desta altera drasticamente a transmitancia e, consequentemente, a
reflectincia. Agua contendo grande quantidade de sedimentos em suspensdo
provenientes da erosdo do solo, por exemplo, normalmente possuem reflectancia no
visivel muito mais alta que “adguas claras” situadas na mesma localizagdo geografica.
Da mesma forma, a reflectincia se modifica em fun¢do da quantidade de clorofila
presente na agua. O aumento da concentracdo de clorofila tende a reduzir a
reflectdncia da 4dgua no azul e a aumentd-la no verde. Essa peculiaridade tem sido
usada para detectar a presenca e estimar a concentracdo de algas através de dados de

sensoriamento remoto (Pereira, 1997).

2.2.2 Aplicac¢oes do sensoriamento remoto

Apesar de existirem certos cuidados que se devem ter na obtencdo de
informagdes dos alvos de interesse, no amplo contexto das atuais e crescentes
preocupagdes de sustentabilidade ambiental, o sensoriamento remoto vem se
constituindo como meio imprescindivel para o planejamento, o uso racional e o
monitoramento dos recursos naturais terrestres. Avangos cientificos e tecnoldgicos
vem disponibilizando conhecimentos, equipamentos, plataformas e sensores cada vez
mais sofisticados e enormes massas de dados sobre processos e fenoOmenos da
superficie terrestre (Alvarenga et al., 2003).

Para Novo (1998), as principais vantagens que justificam os programas de
sensoriamento remoto orbital sdo: estimulo as pesquisas multidisciplinares,
informagdes de areas de dificil acesso, universalizagdo dos dados e das técnicas de
tratamento e andlise de dados digitais, facilidade do recobrimento de grandes areas
(visao sinoOptica), cobertura repetitiva com a mesma hora local, grande quantidade de
dados pontuais sobre uma mesma area, transferéncia de dados Satélite/Terra em tempo

real, e o aspecto multiespectral, isto ¢, a capacidade dos sistemas sensores gerarem
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produtos em diferentes faixas espectrais, tornando possivel o estudo e andlise de
diferentes elementos, identificados em determinadas faixas do espectro.

Koffler (1992), Crosta (1993) e Aratjo (2004) destacam a utilizacdo de sensores
orbitais em estudos agroambientais em escalas locais, regionais e globais. O
sensoriamento remoto também apresenta grande potencial para ser utilizado na
agricultura. Através desta técnica, ¢ possivel obter informacdes sobre: estimativa de
area plantada, producdo agricola, vigor vegetativo das culturas, além de fornecer
subsidios para o manejo agricola em nivel de pais, estado, municipio ou ainda em nivel
de microbacia hidrografica ou fazenda.

Conrad et al., (2007) relatam que as técnicas de sensoriamento remoto sao
altamente satisfatorias para classificar a cobertura do solo em escala regional e global,
e por delinear areas irrigadas ou padrdes de uso do solo em regides agricolas.

O sensoriamento remoto também se mostra como importantissima ferramenta
na determinagdo e no mapeamento espacial e temporal da evapotranspiragdo (ET). A
ET (conjunto evaporagdo da agua do solo mais transpiragdo das plantas), ¢ um
componente essencial do balango hidrico, especialmente quando o solo ¢ mantido
umido por meio de sistemas de irrigagdo. A determinagdo do uso consumptivo de adgua
pelas culturas em escala regional ¢ fundamental no entendimento de uma adequada
gestdo dos recursos hidricos (Bastiaanssen, 2000).

Stafford (2000) comenta que a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto
vem sendo preconizada no monitoramento de dareas agricolas e estimativas de
produtividade embora seja uma 4rea carente de pesquisas. Segundo Fortes (2003),
varios trabalhos demonstram que esta técnica tem grande potencial de uso na
estimativa da produ¢do de biomassa das culturas, informacdes essenciais ao
planejamento agricola e industrial, com reflexos no processo de formagao de pregos e

implantagdo de programas de agricultura de precisao.

2.2.2.1 Algoritmo SEBAL

Na agricultura, para que haja um bom planejamento e manejo dos recursos

hidricos, torna-se primordial o conhecimento da demanda evapotranspirométrica. No



24

entanto, as medicdes aproximadas da ET por meio da covaridncia de vortices
turbulentos, razdo de Bowen e lisimetros de pesagem sao métodos caros e consomem
tempo para aplicagdo continua para que se tenha em escala regional uma densidade
espacial suficiente. Compaoré et al. (2008), por exemplo, citam que na paisagem
heterogénea do planalto central da Espanha, 13 medi¢des de ET em uma érea
relativamente pequena (5000 km?) néo foi suficiente para predizer com precisdo a taxa
de ET média da area.

Os modelos hidrolégicos e técnicas de sensoriamento remoto sdo avangadas
ferramentas que permitem boa estimativa da ET e os processos hidrologicos
relacionados em uma escala regional (Bastiaanssen, 2000). A vantagem dos modelos
hidrologicos ¢ que o impacto de transferéncia da dgua entre os competitivos setores
podem ser simulados e estudados por meio da inducao dos seus efeitos em cenarios da
hidrologia regional. Entretanto, destaca-se como desvantagem a exigéncia de extensos
dados de campo para realizar as simulagdes numa possivel escala regional. A principal
vantagem de aplicar procedimentos de ET baseados no sensoriamento remoto ¢ que a
agua consumida pelo sistema solo-dgua-planta pode ser obtida diretamente sem a
necessidade de quantificar outros complexos processos hidrolégicos.

Segundo Comparoé et al. (2008), o potencial das imagens baseadas no
sensoriamento remoto por satélite em examinar padrdes espaciais de distribuicdes
regionais da ET foi investigado por varios pesquisadores. Estes esfor¢os resultaram no
desenvolvimento de algoritmos que visam a estimativa da ET por sensoriamento
remoto em escalas diversificadas. Algoritmos operacionais que tem produzido mapas
de ET em escalas locais ou regionais sdo: o NLDAS (North American land data
assimilation systems (Cosgrove et al., 2003)), o LIS (Land Information System (Peters
Lidard et al., 2007)), o ALEXI (Atmosphere-Land Exchange Inverse (Anderson et al.,
1997; Anderson et al., 2000)), o DisALEXI (Disaggregated ALEXI model (Agam et
al., 2007)), o SEBS (Surface Energy Balance System (Su, 2002)), o S-SEBI
(Simplified Surface Energy Balance Index (Roerink et al. 2000)), o SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al.,
1998b)), o METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Spatial Resolution with
Internalized Calibration (Allen et al., 2007a; Allen et al., 2007b)), bem como outros
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algoritmos com distintos acronimos (Nourbaeva et al., 2003; Ma et al.,, 2004;
Schiittemeyer et al., 2007).

O SEBAL e o METRIC estimam o balanco de energia usando condigdes
térmicas extremas dentro de uma imagem ao escolher os chamados pixels “quente” e
“frio”. Estes procedimentos fixam condi¢des limites para o fluxo de calor sensivel da
superficie do solo (um dos principais componentes do balanco de energia) por meio de
estimativas da temperatura da superficie via satélite. Esta emergente tecnologia tem o
potencial de ser adotada e usada amplamente pelos comités de recursos hidricos ao
redor do mundo. Os mapas de ET criados usando o SEBAL ou o METRIC, algum dia
serdo habitualmente aplicados como contribuicdo operacional diaria e mensal e no
planejamento de modelos para operagdes de reservatorio, manejo da agua no solo,
planejamento do suprimento de dgua na irrigacdo, regulamentagdo dos direitos de uso
da agua, e estudos hidrologicos.

O METRIC difere do SEBAL por utilizar a evapotranspiracdo de referéncia
(ET,) calculada por meio de medigdes em estacdes meteorologicas, enquanto que o
SEBAL pode ser aplicado com poucas medic¢des a nivel de superficie.

Considerando que muitas areas do mundo ndo possuem dados meteorologicos
adequados, o SEBAL surge como uma opc¢ao atraente. Por outro lado, o METRIC
permite a assimilacdo de medi¢des de superficie que podem melhorar a qualidade dos
mapas de ET. A aproximacdo do SEBAL tem demonstrado boa precisdo no
mapeamento da ET ao redor do mundo, com precisdes de cerca de 85% e 95%,
respectivamente, a niveis didrios e sazonais (Bastiaanssen et al., 2005). Na validagdo
da ET estimada com a aplicacio do METRIC em Idaho foram utilizadas medicdes
lisimétricas precisas, mostrando que a ET estimada por meio do METRIC ficou na
faixa dos 10% de erro nas escalas de tempo, didria, mensal e anual (Allen et al., 2003;
Tasumi, 2003).

O SEBAL possibilita o célculo do fluxo de calor latente (LE) pela diferenga na
equacgdo classica do balango de energia. O mesmo utiliza-se da temperatura da
superficie, da reflectancia hemisférica da superficie, indices de vegetacio (Indice de
Vegetacio da Diferenca Normalizada - NDVI, Indice de Vegetacio Ajustado para o
Solo - SAVI e Indice de Area Foliar - IAF) e de alguns dados complementares de
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superficie, normalmente obtidos em estagdes meteorologicas automaticas. Esse
algoritmo tem sido amplamente empregado em varias areas irrigadas do globo, a
exemplo da bacia do Bear River (Allen et al., 2002).

De acordo com Comparoé et al. (2008) o SEBAL se destaca entre os demais
algoritmos pelas seguintes razdes: (1) Consiste em um algoritmo baseado fisicamente
em andlises de imagens de satélite e requer um minimo de informagdes
meteorologicas; (2) Faz uso de um grande numero de varidveis ambientais e ndo as
assume constantes espacialmente como ¢ feito em muitos outros métodos; (3) E
reduzida a necessidade da corre¢dao atmosférica das informagdes em comprimentos de
onda curta e térmica nas imagens (Tasumi, 2003), desde que a ET estimada dependa
apenas de diferengas da temperatura radiométrica na cena em vez do valor absoluto da
temperatura de superficie. Isto amplia a aplicabilidade do SEBAL uma vez que as
medicOes necessdrias para corregoes atmosféricas ndo estdo freqiientemente
disponiveis (Allen et al., 2007a); (4) Nao somente ¢ aplicado com o uso de imagens
Landsat com resolu¢do espacial de 30 a 120 m, mas também com imagens de outros
sensores como 0 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) e o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) nos quais possuem resolucao
espacial que variam de 250 a 1100 m.

O SEBAL ¢ constituido, quase que totalmente, por parametrizagdes fisicas bem
estabelecidas e pouco complexas (Paiva, 2005), sendo que do total de passos existentes
no algoritmo, poucos sdao aqueles que envolvem parametrizagdes empiricas
(emissividade e temperatura da superficie, emissividade da atmosfera, fluxo de calor
no solo e comprimento da rugosidade aerodinadmica para o transporte de momentum).
Além disso, essas parametrizagdes foram confrontadas com dados de campo em
diferentes partes do mundo, apresentando resultados promissores. Aeynew (2003)
ressalta que as parametrizacdes do SEBAL mostraram-se de grande importancia na
demonstragao da diferenca espacial da ET em condig¢des de escassez de dados.

Medina et al. (1998) citam que o SEBAL contém um nimero menor de relagdes
empiricas e requer poucos parametros experimentais. Para Bastiaanssen e Ali (2003),
isso ¢ uma grande vantagem, uma vez que as aproximagdes empiricas necessitam de

excessivos programas de coleta de dados em campo que, em escala regional, sdo
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bastante laboriosos € onerosos. A fisica envolvida no SEBAL permite o calculo dos
fluxos em superficie para uma ampla gama de uso do solo e calcula o balanco de
radiagdo e de energia completo para cada pixel da imagem sem a necessidade de
extensivas medi¢des de campo.

Devido as caracteristicas que colocam o algoritmo SEBAL numa posicao de
destaque, alguns estudos tém sido desenvolvidos, tais como: Bastiaanssen et al. (1998a
e 1998b), Medina et al. (1998), Timmermans e Meijerink (1999), Bastiaanssen (2000),
Bastiaanssen et al. (2000), Granger (2000), Bastiaanssen e Bandara (2001), Boegh et
al. (2002), Aeynew (2003), Bastiaanssen e Chandrapala (2003), Chandrapala e
Wimalasuriya (2003), Hemakumara et al. (2003), Tasumi (2003), Bastiaanssen e Ali
(2003), Mohamed et al. (2004), Allen et al. (2005), Bastiaanssen et al. (2005), French
et al. (2005), Gieske e Meijninger (2005), Paiva (2005), Ines et al. (2006), Kongo e
Jewit (2006), Akbari et al. (2007), Conrad et al. (2007), Kimura et al. (2007),
Compaoré et al. (2008), entre outros.

O SEBAL ¢ construido de forma modular, permitindo que sejam acoplados
outros modelos como o que foi desenvolvido por Monteith (1972) para a estimativa da
producdo de biomassa das culturas.

A produgao de biomassa vegetal ou a Produtividade Primaria Liquida (NPP)
pode ser definida pela quantidade de carbono assimilado no processo de fotossintese
(Produtividade Primaria Bruta, GPP), descontada a quantidade de carbono perdido
durante os processos de respiracao (Fonseca, 2004). A biomassa vegetal ¢ produzida a
partir da fixagdo do didéxido do carbono (CO,) atmosférico, utilizando a radiagdo solar
como fonte de energia, mais especificamente, a radiacdo solar que se encontra entre
0,4 e 0,7 um, sendo esta faixa do espectro eletromagnético denominada de radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR).

O modelo de Monteith (1972) descreve o acimulo de biomassa por meio do
somatorio ou acumulo da fracdo da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR) multiplicado por um fator de eficiéncia de conversdo da radiacdo em
biomassa. Segundo Bastiaanssen e Ali (2003), ¢ possivel estimar o rendimento das

culturas ap6s o conhecimento dos chamados indices de colheita, que sdo encontrados
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na literatura. Por exemplo, Bastiaanssen e Ali (2003) citam indices de colheita para
diversas culturas como: feijao, arroz, trigo, soja, sorgo, milho, cana-de-agucar, etc.

As técnicas de sensoriamento remoto vém sendo empregadas nos ultimos anos
visando a predicao da produtividade agricola (Bastiaanssen e Ali, 2003; Samarasinghe,
2003). Diversos modelos tém sido desenvolvidos objetivando uma melhor estimativa
da producao das culturas, nesse contexto, o modelo de Monteith (1972) tem sido
adotado por varios pesquisadores (Field et al., 1995; Bastiaanssen e Ali, 2003;
Samarasinghe, 2003; Bradford et al., 2005) que utilizaram como dados de entrada do
modelo, informagdes obtidas de radidometros de alta, média e baixa resolugdo espacial
e temporal.

Bastiaanssen e Ali (2003) acoplaram no algoritmo SEBAL o modelo de
acimulo da biomassa proposto por Monteith (1972), juntamente com o modelo de
eficiéncia do uso da radiacdo que foi estruturado por Field et al. (1995), com o
objetivo de estimar a biomassa acima do solo (kg m™) na bacia Indus no Paquistio; o
mesmo foi realizado por Samarasinghe (2003) no Sri Lanka utilizando imagens
obtidas pelo satélite NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric
Administration — Advanced Very High Resolution Radiometer).

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

ter contribuido para o aumento das incertezas.

2.2.3 Sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat 5

A série Landsat iniciou-se no final dos anos 60, a partir de um projeto

desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado exclusivamente a observacgao
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dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comegou a operar em 1972
e a ultima atualizacdo ocorreu em 1999 com o lancamento do Landsat 7. Contudo, a
partir de 2003 o Landsat 7 passou a apresentar problemas, assim, o Landsat 5 tornou-
se o unico satélite regularmente em operagao.

O Landsat 5 foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e langado em marco de 1984. Foi operado inicialmente pela NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Em setembro de 1985, a
operagdo do Landsat 5 foi passada para uma companhia privada, a EOSAT (Earth
Observation Satellite Company), agora conhecida como “Space Imaging”. Em julho de
2001, o Landsat 5 foi devolvido com seus arquivos de imagem completos ao Governo
dos Estados Unidos para ser operado pela USGS (United States Geological Survey).

No Quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas orbitais do Landsat 5.

Quadro 1 - Caracteristicas orbitais do satélite Landsat 5

705 km, sincrona com o sol, quase polar o

Orbita que permite cobertura entre 81° N e 81° S.
Velocidade 7,7 km/s

Peso 2 toneladas

Largura da faixa imageada 185 km

Resolucao Espacial 30 m (5 bandas), 120 m (1 banda) no nadir.
Cobertura de repeticao 16 dias

Resolucgdo radiométrica 8 bits

Tempo de obtencdo de uma cena 24 segundos

Fonte: INPE (2008).

Chander e Markham (2003) relatam que depois de mais de 22 anos de servigo, o
sensor TM do Landsat 5 continua operando bem. Entretanto, o método de calibragao
foi degradado com o tempo, com isso, estes pesquisadores apresentam os coeficientes
de calibragdo atualizados. Além disso, possibilitaram aos usudrios dos dados TM do
Landsat 5, métodos e parametros para converter os nameros digitais (DNs) dos dados
da imagem para informagdes uteis como: radidncia espectral (L;), reflectancia
planetéria ou reflectancia no topo da atmosfera (TOA) e estimativa da temperatura da
superficie (T;). O Quadro 2 mostra as principais aplicagdes das bandas do sensor TM

(Mapeador Tematico) do Landsat 5.
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Quadro 2 - Apresentagao das bandas do sensor TM do Landsat 5 com seus respectivos
intervalos espectrais e suas principais caracteristicas e aplicagdes

e Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM do satélite
Bandas  espectral
(m) Landsat 5

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, tornando possiveis estudos batimétricos. Sofre
absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotenoides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumacga
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuagao pela atmosfera.
Sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensao,
2 0,52 20,60 possibilitando sua andlise em termos de quantidade e qualidade.
Boa penetragdo em corpos de agua.
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal, favorecendo a diferenciacdo de espécies vegetais. Permite
o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata
3 0,6320,69 galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos.
Permite a identificacdo de areas agricolas.
Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, favorecendo o mapeamento da rede de drenagem e o
delineamento de corpos de agua. A vegetacdo verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
4 0,76 20,90 nas imagens. Possui sensibilidade a rugosidade da copa das
florestas (dossel florestal) a morfologia do terreno, possibilitando
a obtenc¢do de informacdes sobre geomorfologia, solos e geologia.
Permite a visualizacdo de 4reas ocupadas com macroéfitas
aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificagdo de areas agricolas.
Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico.
Possui também sensibilidade a rugosidade do dossel florestal.
5 1,55a1,75 Permite o mapeamento de areas com vegetagdo queimada e a
identificacdo de areas agricolas. Esta banda sofre perturbacdes em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencao da cena pelo

1 0,45a0,52

satélite.
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
6 10,4a12,5 térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,

solos, vegetacdo e agua.

Sensibilidade a morfologia do terreno, o que propicia a obtencao

de informagdes sobre geomorfologia, solos e geologia. Esta banda
7 2,08a2,35 serve também para identificar minerais com ions hidroxilas.

Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de

alterac¢ao hidrotermal.

Fonte: INPE (2008).
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2.2.4 Sensor MODIS

Até o ano de 2000, o unico sensor que proporcionava dados didrios com uma
resolu¢io espacial aproximada de 1 km? em um modo operacional era o AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo das plataformas TIROS-N e
NOAA 8-15 (Conrad et al., 2007). Com o lancamento do sensor MODIS a bordo das
plataformas Terra (EOS-AM1) e Aqua (EOS-PMI1) langcadas em 1999 e 2002,
respectivamente (Justice et al., 2002), foram obtidas melhorias essenciais. A alta
resolucdo espectral de 36 bandas permitiu melhorias na corre¢do atmosférica.

O sensor MODIS possui resolugcdes espaciais de 250 m nas bandas do vermelho
e do infravermelho proximo e de 500 m nas demais bandas do visivel e do
infravermelho proximo (cinco bandas) o que possibilitou uma melhoria no nivel de
detalhes. Este sensor foi concebido para ser o mais importante sensor de
monitoramento ambiental existente.

Segundo Anderson et al. (2003), o sensor MODIS foi projetado para satisfazer
os requerimentos de trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra, com
bandas de resolugdo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de
diferentes necessidades observacionais e para oferecer uma cobertura global
praticamente diaria. No Quadro 3 podem-se ver as especificagdes técnicas do sensor
MODIS.

O MODIS observa a Terra completamente a cada 1 a 2 dias, obtendo dados em
36 bandas espectrais em resolugdes espaciais que variam de 250 a 1000 m e com
resolu¢do radiométrica de 12 bits. Os produtos do MODIS incluem estimativas de
mudanga de cobertura do solo, indice de area foliar (IAF), fracdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida (FPAR), producdo primaria liquida (NPP), entre
outros (Maiores detalhes dos produtos MODIS podem ser obtidos em Justice et al.,

2002; Anderson et al., 2003 e Anderson, 2004).
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Quadro 3 - Caracteristicas gerais do sensor MODIS

705 km, sincrona com o sol, polar; 10:30 hs

Orbita descendente; 13:30 ascendente.

+ 55° 2330 km em fileira (“varredura” continua no
nadir no equador).

Alcance Espectral 0,4-14,4 um

250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29
bandas) no nadir.

Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
latitudes inferiores a 30°.

Cobertura Espacial

Resolugao Espacial

Cobertura de repeticao

Resoluc¢do radiométrica 12 bits
Taxa de Dados 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite).
Forca 162,5 W (média para uma orbita), 168,5 W (pico).

Fonte: Adaptada de Justice et al. (2002) e Anderson et al. (2003).

O Quadro 4 mostra as bandas espectrais, uso primario, resolucao espectral,
espacial e temporal juntamente com a faixa imageada pelo sensor MODIS (a bordo
dos satélites Aqua e Terra). Observa-se no Quadro 4 que o sensor MODIS se destaca
pelo grande nimero de bandas espectrais (36 bandas). Além disso, estas bandas
também se mostram localizadas em fun¢do do comprimento de onda, cuidadosamente
escolhidos para a observacao de feigdes das propriedades das nuvens, a dindmica e as
propriedades da vegetagdo na cobertura terrestre, e a temperatura da superficie dos
oceanos no mundo. Estas especificacdes t€ém como objetivo evitar as bandas de
absor¢ao atmosférica, além de outras fei¢cdes (linha de Fraunhoffer), durante a
observacdo e monitoramento da superficie terrestre. As primeiras 19 bandas estdo
posicionadas na regido do espectro eletromagnético situado entre 405 nm a 2155 nm,
de forma que as bandas 1 a 7 estdo direcionadas para as aplicagdes terrestres; as
bandas 8 a 16 para as observagdes oceanicas e¢ as bandas 17 a 19 para as medicdes
atmosféricas. As bandas 20 a 36, com excecao da banda 26 (1,360 a 1,390 um),
cobrem a porg¢ao termal do espectro (3,660 a 14,385 um) e podem ser utilizadas por

diferentes campos das ciéncias naturais (Anderson et al., 2003; Anderson, 2004).
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Quadro 4 - Apresentacdo das bandas espectrais juntamente com informagdes de uso
primario, resolu¢do espectral, espacial, temporal e faixa imageada pelo

sensor MODIS
o Bandas Resolucio Resoluf;éo Resolucao Faixa
Uso Primario Espectrais  Espectral (uum) Espacial Ternporal Imageada
(m) (dias) (km)
Superficie 1 0,620 - 0,670 )
terreslt)re/nuvem 2 0,841 - 0,876 250 La2dias 2330x 5000
3 0,459 - 0,479
P edades d 4 0,545 - 0,565
Su;"elzgzi ;n?lsveil 5 1,230 — 1,250 500 1 a2 dias 2330 x 5000
6 1,628 — 1,652
7 2,105 -2,155
8 0,405 - 0,420
9 0,438 — 0,448
10 0,483 - 0,493
Cor dos 1 0,526 — 0,536
Oceanos/ .
Fitoplancton/ 12 0,546 — 0,556 1000 1 a 2 dias 2330 x 5000
Bioquimica 13 0,662 — 0,672
14 0,673 — 0,683
15 0,743 - 0,753
16 0,862 - 0,877
Vapor d’agua 17 0,890 — 0,920
atmosférico 18 0.931-0,941
19 0,915 -0,965
20 3,660 — 3,840
Temperatura 21 3,929 — 3,989
nuvem/superficie 22 3,929 — 3,989
23 4,020 — 4,080
Temperatura 24 4,433 — 4,498
atmosférica 25 4,482 — 4,549
Cirrus gg éggg B éggg 1000 1 a2 dias 2330 x 5000
Vapor d’agua 28 7,175 -7,475
29 8,400 — 8,700
Ozbnio 30 9,580 — 9,880
Temperatura 31 10,780 - 11,280
nuvem/superficie 32 11,770 - 12,270
33 13,185 - 13,485
Altitude 34 13,485 - 13,785
Topo da nuvem 35 13,785 — 14,085
36 14,085 — 14,385

Fonte: Adaptada de Anderson et al. (2003) e Anderson, 2004.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Conquista-MG, vizinho ao
municipio de Uberaba-MG, no Tridngulo Mineiro. Mais precisamente, na fazenda Boa
F¢, pertencente ao Grupo Ma Shou Tao, com area estimada de aproximadamente 1700
ha, dentre os quais, atualmente, a maior parte € coberta pela cultura da cana-de-agucar,
no entanto, planta-se também soja, milho e sorgo. A fazenda Boa Fé tem se destacado
pela alta qualidade de sua cana produzida, sendo ela a detentora da producao de cana
com maior teor de sacarose do Estado de Minas Gerais, como fornecedor. A Figura 13
mostra a localizagdo e visualizacdo da sede da fazenda Boa Fé (Grupo Ma Shou Tao,
2008).

Segundo a classificacdo internacional de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo
Aw, isto €&, tropical quente imido, com inverno frio e seco (Silva et al., 2003). Dados
de normais meteoroldgicas (1961 a 1990), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), para o municipio de Uberaba-MG, mostram que os meses de janeiro,
fevereiro e dezembro sdo os mais nebulosos e chuvosos e os meses de junho, julho e

agosto os mais secos € menos nebulosos (Figura 14). A temperatura do ar média anual
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¢ de 21,9 °C e a temperatura do ar média anual das maximas e das minimas é de 29,1
°C e 13,2 °C, respectivamente. A umidade relativa do ar média anual é de 73,4 %,
sendo os meses de janeiro, fevereiro e dezembro os mais umidos. Os solos da regido
sdo classificados como Latossolo Vermelho Distroférrico e Distrofico, Latossolos

Vermelho-Amarelos Distréfico, Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico e eutrofico

(IBGE, 2008). A vegetacdo pertence ao Bioma Cerrado.

Minas Gerais
® Uberlandia

........................................................................... UIDOIBA 8 oy oo wimiisinisis st sm i s s P i e i s i i
Fazenda Boa Fé - Ma Shou Tao
Triangulo Mineiro
Conquista-MG

E g

UBERLANDIA

Aerédromo Fazenda Boa Fé
19° 52° 35" S/ 47° 40" 45" W

jasesy

JUBAI

| 7,5 km

—__RIO GRANDE - DIVISA MG/SP

ROD. \
ANHANGUERA |

: E.h?g. Egi;!gﬁo MA SHOU TAO

Figura 14 - Localizagdo e visualizagdo da sede da fazenda Boa Fé, pertencente ao
Grupo Ma Shou Tao. Fonte: Adaptado de Grupo Ma Shou Tao (2008).



36

300 25 g
250 1 - 20 S
O
o,
2 200 - =
& - 15 O
= =
3 0 g
100 - o
a ¥ =
. 2
50 - > =
G}
0 - n o0 &
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
I Precipitagdo média mensal(mm) —#— Temperatura média mensal(°C) —e—Nebulosidade

Figura 15 - Precipitagio média mensal (mm), temperatura média mensal (°C) e

nebulosidade do municipio de Uberaba-MG, obtida de normais
climatolégicas (1961 a 1990) do Departamento Nacional de
Meteorologia.

3.1 Dados Meteoroldgicos

Foram utilizados dados meteorologicos horarios e diarios da Plataforma de

Coleta de Dados (PCD) localizada no municipio de Migueldpolis-SP (Figura 15) e que

faz parte da rede de estacdes meteorologicas do Centro de Previsdo do Tempo e

Estudos Climaticos (CPTEC). A Figura 16 mostra a localizagdo dos municipios de

Miguelopolis-

SP e Uberaba-MG, bem como da fazenda Boa Fé.

A PCD (codigo 31975), do municipio de Migueldpolis-SP, possui as seguintes
coordenadas geograficas: latitude de 20° 11’ 26,4” S e longitude de 48° 00’ 59,2 W,

com 538 metros de altitude.

Basicamente, os dados meteorologicos utilizados foram: velocidade do vento,

radiacdo solar e temperatura do ar, dos anos de 2004, 2005, 2006 ¢ 2007.



37

Figura 16 - Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do municipio de Miguelopolis-SP.
Fonte: CPTEC.

Faz Boa Fé, Conquista (MG)

Cu‘nceig‘.ao das Alagoas - MG, BRA

o lgarapava -

Figura 17 - Imagem mostrando, espacialmente, a localizacdo dos municipios de
Miguelopolis-SP, Uberaba-MG e da fazenda Boa Fé. Fonte: Google
Earth.

3.2 Informacoées da cultura da cana-de-ac¢tcar

Na Figura 18 s3o apresentadas as glebas de plantio da cana-de-acticar em cores
destacadas, juntamente com a numeracao de cada talhdo. No Quadro 5 tem-se os dados
de datas de plantio e colheita, variedades, tipo de cana, numeros de talhdes e cortes,

das glebas A1, A2, A4, AS, E1 e Pivo.
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Figura 18 - Localiza¢ao das glebas de plantio da cana-de-agucar na fazenda Boa F¢,

com os respectivos nimeros de cada talhdo.
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Quadro 5 - Dados do ciclo, variedade e area de cada talhdo das glebas A1, A2, A4, AS,

El e Pivo
N°  AREA N° DATA DE DATA DE
GLEBA Talhdo (ha) VARIEDADE TIPO DE CANA  coRrtEs PLANTIO COLHEITA
01 21,84 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
02 12,59 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
03 9,86 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
04 8,77 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
05 16,26 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
06 22,49 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
Al 07 18,19 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 31/08/2007
08 17,22 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 27/09/2007
09 12,86 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 27/09/2007
10 19,78 RB-867515 cana-soca 1 25/10/2006 27/09/2007
11 18,51 RB 85-5453 cana-planta 18 M 01/03/2007
12 13,80 RB 85-5453 cana-planta 18 M 05/03/2007
13 7,10 RB 85-5453 cana-planta 18 M 01/03/2007
14 4,56 RB 85-5453 cana-planta 18 M 05/03/2007
01 10,47 SP 81-3250 cana-planta 18 M 31/03/2007
A2 02 19,97 SP 81-3250 cana-planta 18 M 02/04/2007
04 14,94 RB 85-5156 cana-planta 18 M 20/04/2007
01 3,74 RB 86-7515 cana-soca 2 09-12/03/2005  01/05/2007
02 7,47 RB 86-7515 cana-soca 2 09-12/03/2005  01/05/2007
03 6,44 RB 86-7515 cana-soca 2 09-12/03/2005  01/05/2007
04 4,96 RB 86-7515 cana-soca 2 09-12/03/2005  01/05/2007
05 4,57 SP 81-3250 cana-soca 2 14-16/03/2005  16/06/2007
06 5,55 SP 81-3250 cana-soca 2 14-16/03/2005  16/06/2007
Ad 07 11,86 RB 85-5453 cana-planta 18M  18,19/04/2007
08 11,93 RB 85-5453 cana-planta 18M  18,19/04/2007
09 8,82 RB 85-5453 cana-planta 18M  19,20/04/2007
10 2,75 RB 85-5453 cana-planta 18M  19,20/04/2007
11 10,02 SP 80-1816 cana-planta 18M  17,18/04/2007
12 7,33 RB 92-8064 cana-soca 2 15,16/05/2005  31/05/2007
13A 3,00 IAC 86-2480 cana-soca 2 15,16/05/2005  24/06/2007
13B 3,76 RB 92-8064 cana-soca 2 14,15/05/2005  24/06/2007
04A 24,83 RB 85-5536 cana-planta 1I8M 24/04/2007
04B 0,21  IACSP94-2094 cana-planta 18 M 23/04/2007
04C 0,16 TACSP94-2094 cana-planta 18 M 23/04/2007
A5 5 15,63 RB 85-5536 cana-planta 18 M 24/04/2007
22 4,80 RB-92-579 cana-soca 1 17/04/2006 25/05/2007
23 3,40 RB-92-579 cana-soca 1 16/04/2006 25/05/2007
24 3,80 RB-92-579 cana-soca 1 16/04/2006 24/06/2007
25b 2,00 RB-92-579 cana-soca 1 16/04/2006 30/05/2007
01 0,67 RB-867515 cana-soca 3 23/03/04 26/06/2007
02 6,82 RB-867515 cana-soca 3 23/03/04 11/06/2007
03 4,08 RB-867515 cana-soca 3 23/03/04 11/06/2007
El 04 7,29 RB-867515 cana-soca 3 23/03/04 11/06/2007
05 1,95 RB-867515 cana-soca 2 15/03/05 26/06/2007
06 2,35 RB-867515 cana-soca 2 15/03/05 26/06/2007
07 7,44 RB-867515 cana-soca 3 23/03/04 11/06/2007
P1 38,82 RB-867515 cana-soca 1 10/08/2006 18/08/2007
PIVO P2 37,78 RB-867515 cana-soca 1 10/08/2006 11/08/2007
P3 27,63 RB-867515 cana-soca 1 10/08/2006 14/08/2007




40

3.2.1 Tratos culturais

Na gleba Al, A2, A5 realizou-se no plantio a dessecacdo com glifosato,
adubagao/base de 340 kg/ha na proporcao 7, 24, 22 mais 0,3 % de Zinco e 0,3 % de B.
Também, aplicou-se inseticida de sulco (regente, 200 g/ha), sendo que, nos talhdes
plantados em 25/10/2006 (gleba A1), houve a aplicagdo de duas doses de herbicidas no
po6s plantio. A primeira no dia 25/11/2006 (Velpar: 1,6 kg/ha, Garmit: 1,6 kg/ha,
Penergetick: 0,3 kg/ha) e a segunda no dia 29/01/2007 (Combine: 1,5 L/ha, Ametrina:
2 L/ha, Volcane: 1 L/ha). No entanto, no pos plantio da gleba A2 (plantio 31/03/2007)
aplicou-se somente a primeira dose do herbicida (11/04/2007). Na gleba Pivo
aplicaram-se a mesma propor¢ao de adubagdao/base mais trés aplicacdes do herbicida
no poés plantio, nos dias 16/08/2006 (Velpar: 1,6 kg/ha, Garmit: 1,6 kg/ha, Penergetick:
0,3 kg/ha), 13/10/2006 (24D: 1 L/ha) e 18/11/2006 (Ametrina: 2 L/ha, Velpar: 2
kg/ha).

Na Figura 19, pode-se visualizar a cultura da cana-de-agicar em diversos

estadios, do perfilhamento ao corte.

b e e

Figura 19 - (a) Cana-planta da gleba Al (plantio em 25/10/2006, Variedade RB 86-
7515), (b) Cana-planta da gleba Al (plantio em 05/03/2007, Variedade
RB 85-5453), (c) Cana-planta da gleba pivd (plantio em 10/08/2006,
Variedade RB 86-7515), (d) Cana-planta da Gleba A2 (plantio
31/03/2007, Variedade RB 81-3250), (e) Cana-planta da Gleba A5
(plantio 24/04/2007, Variedade RB 85-5536), (f) Palhada da cana na
Gleba A6.
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41

As imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat 5, de abrangéncia da

arquivos no formato GeoTIFF (Quadro 6).

fazenda Boa Fé no Triangulo Mineiro, para os anos de 2004, 2005, 2006 e 2007, foram

adquiridas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em midia CD com os

Quadro 6 - Datas de aquisi¢ao das imagens do sensor TM do Landsat 5, base/ponto,

formato dos arquivos e midia de gravacdo dos dados processados pelo

INPE
Datas Base/Ponto Formato Midia
14/08/2004 220/74 GeoTIFF CD
30/08/2004 220/74 GeoTIFF CD
22/02/2005 220/74 GeoTIFF CD
11/04/2005 220/74 GeoTIFF CD
14/06/2005 220/74 GeoTIFF CD
01/08/2005 220/74 GeoTIFF CD
24/01/2006 220/74 GeoTIFF CD
14/04/2006 220/74 GeoTIFF CD
30/04/2006 220/74 GeoTIFF CD
16/05/2006 220/74 GeoTIFF CD
01/06/2006 220/74 GeoTIFF CD
17/06/2006 220/74 GeoTIFF CD
03/07/2006 220/74 GeoTIFF CD
19/07/2006 220/74 GeoTIFF CD
04/08/2006 220/74 GeoTIFF CD
05/09/2006 220/74 GeoTIFF CD
17/04/2007 220/74 GeoTIFF CD
03/05/2007 220/74 GeoTIFF CD
04/06/2007 220/74 GeoTIFF CD
20/06/2007 220/74 GeoTIFF CD
06/07/2007 220/74 GeoTIFF CD
07/08/2007 220/74 GeoTIFF CD
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Com relacdo aos dados do sensor MODIS (Quadro 7), no presente trabalho,
utilizou-se o produto MODO09GHK que se refere as imagens de reflectancia espectral
de superficie das bandas 1 a 7. Para a obtengdo da temperatura da superficie, utilizou-
se o produto MODI11A1, que compreende as bandas 31 e 32. Estes produtos foram
obtidos no formato hdf ao acessar 0 sitio:

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

Quadro 7 - Datas de aquisi¢do dos produtos do sensor MODIS com o respectivo
formato de arquivo

Datas Produtos Formato
09/02/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
23/02/05 MOD09GHK MODI1Al HDF
06/03/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
05/04/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
12/04/05 MOD09GHK MODI1Al HDF
05/05/05 MODO0O9GHK MODI11A1 HDF
16/05/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
08/06/05 MODO09GHK MODI1Al HDF
10/06/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
17/06/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
25/06/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
13/07/05 MODO09GHK MODI1A1 HDF
02/08/05 MODO9GHK MODI11A1 HDF
14/08/05 MODO0O9GHK MODI11A1 HDF
08/09/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
21/09/05 MOD09GHK MODI11A1 HDF
08/10/05 MODO09GHK MODI11A1 HDF
24/12/05 MOD09GHK MODI1A1 HDF

3.4 Algoritmo SEBAL

O SEBAL ¢ um algoritmo no qual tem apresentado resultados animadores em

diversos estudos ao redor do mundo com desempenho superior a 75% nas estimativas

dos fluxos de energia, sendo que na maioria dos casos o desempenho tem sido superior
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a 85% (Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al., 1998b; Bastiaanssen ¢ Bos,
1999; Bastiaanssen et al., 2000; Bastiaanssen ¢ Bandara, 2001; Bastiaanssen e Alj,
2003; Chemin et al., 2004; Gieske e Meijninger, 2005; Bastiaanssen et al., 2005;
Trezza, 2006; Kongo e Jewitt, 2006; Kimura et al., 2007; Compaor¢ et al., 2008), fato
este relacionado a qualidade dos dados coletados no campo, as caracteristicas e/ou
propriedades fisicas inerentes ao sensor orbital (TM - Landsat 5, NOAA-AVHRR,
MODIS-Terra/Aqua, etc), aos alvos observados, a composicdo atmosférica, entre
outros.

A aplicacdo do SEBAL consiste em métodos baseados fisicamente no esquema
de transferéncia da camada unica para o calor sensivel (H) e numa estimativa empirica
para o fluxo de calor no solo (G). O saldo de radiagao (Rn) ¢ calculado através da
reflectancia e emitancia da radiagdo, variavel espacialmente. O fechamento do balanco
de energia, pixel a pixel, € processado ao considerar o fluxo de calor latente (LE)

como um residuo da equagdo do balanco de energia, descrita a seguir.

LE=Rn-H-G (6)

Em que, LE, Rn, H e G sdo dados em W m>.

Para Estimar o fluxo de calor latente, o SEBAL requer imagens de satélite que
contenham informagdes espectrais nas bandas refletivas do visivel e infravermelho
proximo, e também da banda do infravermelho termal. O SEBAL pode ser aplicado
com dados de uma extensiva gama de sensores de plataformas orbitais, como: ASTER,
NOAA-AVHRR, MODIS-Terra/Acqua, e TM - Landsat 5, entre outros. No entanto,
neste estudo, foram utilizadas imagens obtidas por meio do sensor TM-Landsat 5

(‘Thematic Mapper’ do satélite Landsat 5) e do sensor MODIS-Terra.

3.4.1 Aplicacdo do SEBAL com imagens TM-Landsat 5

As imagens TM - Landsat 5 sdo compostas de sete bandas espectrais, sendo que

seis bandas sdo refletivas e uma termal (banda 6). Informagdes detalhadas de cada
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banda, juntamente com os coeficientes de calibracao radiométrica, estdo apresentados
no Quadro 8.

A radiancia espectral dos alvos observados pelo sensor TM sdo armazenadas
em niveis de cinza, ou numero digital, os quais variam de 0 a 255 (resolucdo
radiométrica de 8 bits) e tendo resolucao espacial de 30 m nas bandas refletivas e 120
m na banda do termal.

Da equagdo 6, o saldo de radiagdo (Rn) ¢ a primeira variavel a ser obtida. Nesse
processo, uma série de seqiiéncias foi efetuada (Figura 20), sendo que a primeira

consiste no calculo da radiancia espectral de cada banda (L,;), dada por:

. Lmax— Lmin
L,. = Lmin+ ND 7
A 255 ( )

Em que, ND ¢ o nimero digital de cada pixel, ja os coeficientes Lmax e Lmin
~ A . . , . , . 2 - -1 . ~
sdo as radidncias espectrais maximas e minimas (Wm™sr um ) os quais estdo

apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Descrigao das bandas do TM - Landsat 5, apresentando os coeficientes de
calibragdo (Lmin e Lmax) ap6s 5 de maio de 2003

1 i : 5 2011
Bandas Comprimento de ~ Coeficientes de calibragdo (Wm™sr pum™)

onda (pm)
Lmin Lmax
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 365
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264
4 (IV-proximo) 0,76 — 0,90 -1,51 221
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2
6 (IV-termal) 10,4 —-12,5 1,2378 15,303
7 (IV-médio) 2,08 — 2,35 -0,15 16,5

Fonte: Chander ¢ Markham (2003).
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Rn= (l'[I)RS_ + RL[ - RL[ - (I'E‘{})R]_‘
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Figura 20 — Fluxograma para estimativa do saldo de radiagdo. Fonte: Adaptado de
Allen et al. (2002).

Posteriormente, calculou-se a reflectincia monocromatica de cada banda (p,;)

com a equacao sugerida por Allen et al. (2002):

_ nL, ®
E,. cos@_d.

Pai
Em que, L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda, E;; ¢ a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (W m™ pm'™), 0, é o angulo zenital solar

e d; ¢ a distancia relativa terra-sol (em unidade astronomica - UA).
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Com a reflectancia de cada banda foi possivel obter o albedo no topo da
atmosfera (o4,) €, por sua vez, o albedo considerando os efeitos atmosféricos ou

albedo da superficie (a):

a,, =0293p +0.274p, +0,233p, +0,154p, + 0,033 p, +0,011p, 9)
atoa_ ap
A== (10)
T

Em que, a, € 0 albedo da radia¢do solar refletida pela atmosfera, que varia entre

0,025 e 0,04, foi utilizado o valor de 0,03; t,, ¢ a transmissividade atmosférica que

para condi¢des de céu claro, pode ser obtida por:
1, =0,75+2.10"z, (11)

Em que, z, ¢ a altitude.
O Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) foi obtido através da raziao entre a diferenga das

refletividades do infravermelho proximo (p,,) € do vermelho (p,) e a soma das

mesmas (Allen et al., 2002):

NDVI:pIV_pV (12)
Prvt Py

O NDVI ¢ um dos indices de vegetacao mais citados em trabalhos cientificos,
provavelmente devido a sua variacdo finita (-1 a 1), o que facilita a interpretacao dos
resultados. Estudos empiricos mostram que este indice apresenta correlagdes
significativas com as varidveis biofisicas da vegetacdo, principalmente com aquelas
que descrevem a fragdo responsavel pela fotossintese, tais como biomassa verde e

indice de area foliar (Gamon et al., 1995; Fonseca, 2000). O NDVI também apresenta
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correlagdo significativa com a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida ou
interceptada pelo dossel (Asrar et al., 1984; Sellers, 1985; Steinmetz et al., 1990) e,
por esse motivo, oferece um avangado método para a avaliagdo da eficiéncia bioldgica
da cultura (Daughtry et al., 1992).

Para o calculo do Indice de Vegetagdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil

Adjusted Vegetation Index - SAVI), empregou-se a expressao de Huete (1988):

(L+p+py)

(13)

O SAVI ¢ um indice que busca diminuir a influéncia da resposta espectral do
solo, mediante a inclusao de um fator de ajuste (L) que ¢ variavel com o grau de
fechamento do dossel, permitindo uma melhora na interpretagdo das variaveis da
vegetagdo. Neste estudo utilizou o valor de L igual a 0,5.

No calculo do Indice de Area Foliar (IAF), definido pela razio entre a area
foliar de toda a vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacao, adotou-se

a equagao empirica sugerida por Allen et al. (2002):

0,69 — SAVI]

ln( 0,59
IAF=— ’
0,91

(14)

Para obtengdo da temperatura da superficie (T,, em kelvin), foi utilizada a

equacao de Planck invertida, valida para um corpo negro:

T, = < (15)
ln{SNBl_i_l]

Em que, K; (607,76 W m™ sr' um™) e K, (1260,56 W m™ st pum™) séo

constantes de calibracdo da banda termal do sensor TM-Landsat 5 e L, 4 ¢ a radiancia
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espectral da banda termal. Como cada superficie ndo emite radiacdo eletromagnética
como se fosse um corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada

pixel no dominio espectral da banda termal (&,;). Assim, quando for calculada a

radiag¢do de onda longa emitida da superficie, devera ser considerada a emissividade da

banda larga (g,) (6 — 14 pm). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades ¢,; € &,
podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, pelas expressoes:

£y = 0,97 +0,00331IAF (16)
g, =0,95+0,01 IAF (17)

Sendo adotado o valor de &, =¢,=0,98, para pixels com IAF>3. E, conforme
Allen et al. (2002) utilizou-se para corpos d’agua (NDVI <0 e a < 0,47) os valores de
exs = 0,99 e g, =0,985.

Apo6s o calculo de g,, a equagdo de Stefan-Boltzman foi utilizada na obtenc¢ado

da radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Ry;, em W m?):
4
R ,=g,0T, (18)

Em que, 6 ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10° W m™> K™).
A estimativa da radiagdao de onda longa incidente emitida pela atmosfera na
dire¢do da superficie (Rp;, em W m?), também foi feita por meio da equagdo de

Stefan-Boltzman, s6 que considerando a emissividade atmosférica que ¢ expressa por:
g,=085(-Inz, )" (19)

A radiagdo incidente de onda curta (R, em W m™), definida como o fluxo de
radiacdo solar direta e difusa que atinge a superficie terrestre, foi estimada para

condi¢do de céu claro, da seguinte forma:
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R, =Gy cosb. d, 1, (20)

Em que, G ¢ a constante solar (1367 W m™).
Calculado o valor de Ry, estimou-se o saldo de radiacdo a superficie (Rn, em W

m™) utilizando-se a equacio do balango de radiacio a superficie, dada por:

Obteve-se, em seguida, o fluxo de calor no solo (G, em W m™) por meio da

equagao empirica desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G= [L (0,0038 0+ 0,0074 o> )(1- 0,98 NDVI“)} Rn (22)
o

Em que, T ¢ a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e
NDVI ¢ o indice de vegetacao da diferenca normalizada, calculados pixel a pixel. Para
efeito de correcdo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos d’agua (NDVI <

0), utilizou-se a expressao (Allen et al., 2002):
G=0,3Rn (23)

Obtido o valor de G, iniciou-se a uma nova série de passos necessarios para a
obtenc¢do do fluxo de calor sensivel (H).

O fluxo de calor sensivel (H) ¢ a taxa de perda de calor para o ar por convecgao
e conducido, devido a uma diferenca de temperatura. Este fluxo ¢ estimado com base
na velocidade do vento (u) e temperatura da superficie usando uma calibragdo interna
da diferenga da temperatura entre dois niveis proximos a superficie (Bastiaanssen et

al., 1998a).
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Para estimativa de H, o processo tem inicio considerando a condicao de
atmosfera neutra. Primeiramente, obtém-se o parametro de rugosidade inicial (Zyy inicial)

ao aplicar a equacao sugerida por Allen et al. (2002):

z

=0,12h (24)

om inicial

Em que, h ¢ a altura média da vegetagdao (m). Nesse caso utilizou-se h = 1,0 m.

Posteriormente, calcula-se a velocidade de fric¢dao (us«) para a condi¢do de

atmosfera neutra:

-, 25)

om inicial

Em que, k ¢ a constante de von Karman (0,41), u, ¢ a velocidade do vento
(m s™) na altura (z,) de 2,0 m.

Com as informagdes de Zyy, inicial € U+ fo1 possivel estimar a velocidade do vento
a uma altura (z) de 100 m (ujp, m s) chamada de “blending height” (altura de

mistura), onde se assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis:

1n(100j
Zom

U = ”*T (26)

Em seguida, ainda para condi¢ao de atmosfera neutra, calculou-se a resisténcia

aerodinamica inicial (T, inicial):
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(27)

r,.. &=—2=
ah inicial
u. k

Em que, z; e z, sdo as alturas de 0,1 e 2,0 m, respectivamente.
Nos passos seguintes, utilizou-se z,,,, obtido por meio da expressdo proposta por

Bastiaanssen et al. (1998a):

z,.. = exp(=5,809+ 5,62 SAVI) (28)

O SEBAL utiliza dois pixels denominados “pixels ancoras” para fixar
condi¢des limite para o balango de energia. Estes pixels sdo chamados de “quente” e
“frio” e ficam situados na area de estudo. O pixel “frio” foi selecionado numa
superficie de cultura bem irrigada que cobre completamente o solo com a vegetacao. A
temperatura do ar proxima a superficie e a temperatura da superficie sdo consideradas
iguais para esse pixel. Nesse caso, assumiu-se que o fluxo de calor sensivel ¢ igual a

zero, e entdo, determinou-se o fluxo de calor latente maximo por meio da equacao:

LE, =Rn—-G (29)

frio
O pixel “quente” foi selecionado num campo agricola seco, com solo exposto

ou sem vegetacdo, onde assumiu-se que o fluxo de calor latente ¢ igual a zero,

podendo assim, obter o fluxo de calor sensivel médximo ao empregar a equacao:

_ga_g_P a+bT) (30)

rah

quente

Em que, a ¢ b sdo pardmetros de ajuste, p é a densidade do ar umido (kg m™) e

¢, 0 calor especifico do ar a pressdo constante (1004 J kg K™).
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Por meio dos pixels ancoras pode-se entdo encontrar os coeficientes de

correlacdo a e b para obtengdo de dT em cada pixel:

dl' =a+bT, (31)

Como no pixel frio dT = 0, ou seja, a+bT, =0, tem-se um sistema com duas

equagdes e duas incognitas, o que possibilita o calculo de a e b. Logo, obteve-se o
fluxo de calor sensivel, pixel a pixel, num processo iterativo até que o valor de r,,

fosse estabilizado:

dT
H=pec,— (32)

rah

No entanto, os valores obtidos ndo sdo adequadamente representativos do H em
cada pixel e serviu, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo, que
nas etapas seguintes foram consideradas, efetivamente, a condi¢ao de estabilidade de
cada pixel. Com isso, devido aos efeitos turbulentos aquecerem a superficie e afetarem
as condi¢cOes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplicou-se a teoria da
similaridade de Monin-Obukhov (L, em m), sendo assim, considerado no calculo do
fluxo de calor sensivel, principalmente para as condi¢des do pixel “quente”.

O parametro de comprimento de Monin-Obukov foi utilizado para definir as

condicdes de estabilidade da atmosfera, sendo estimado por:

L=——10" s
g H (33)

3
P, U T

Em que, g ¢ a aceleracdo da gravidade (9,81 m s°) e k ¢é a constante de von

Karman (0,41).
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Os valores de L definem a condi¢ao de estabilidade da seguinte forma: se L <0,
a atmosfera ¢ considerada instavel; se L > 0, a atmosfera ¢ considerada estavel e se L =
0 pode-se dizer que a atmosfera estd na condi¢cao de neutralidade.

Ao determinar a condigao de estabilidade da atmosfera, os valores das correcoes
de estabilidade para o transporte de momentum (y,,) € de calor (y;) foram levados em

conta. Para tanto, utilizou-se das formulagdes citadas por Allen et al. (2002):

Se L< 0; condig¢ao instavel:

1+x 1+x g
¥00m =2 ln( 2(100'") J + ln{ (2100”” ] —2ARCTAN (X y40,,,) + 0,57

(34)

Wom = 21n[%}

(35)
\Ph(o,lm) = 21n(%}

(36)
em que,
Xtoom) = (1 -16 %}w (37)
Xomy = (1 ~16 %]0’25 (38)
Xoum = (1 ~16 OL’IT’ZS (39)

Se L > 0; condigao estavel:
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100
\Pm(IOOm) ==5 (Tj (40)
2
W, = (Z] (1)
0,1
Fo0am =73 ( . j (42)

Se L = 0; condi¢do neutra: v, ¢ y;, = 0.

A velocidade de fricc@o considerando a condi¢ao atmosférica foi estimada por:

K 14 (43)

U, =
I z
n - \Vm(wOm)
ZOm

De posse do valor corrigido de u., obteve-se o valor corrigido de r,p:

Z,
In—=— Va2 my T Vo1 m)
_ Zl (44)

r =
h
‘ u. k

Em seguida, retornou-se ao calculo da fun¢do da diferenga de temperatura (dT),
repetindo-se os célculos mencionados anteriormente até que se obteve a estabilidade
nos valores sucessivos de dT e r,, para o pixel quente. A Figura 21 mostra o

fluxograma do processo iterativo para o calculo de H.
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Figura 21 - Fluxograma do processo iterativo para o calculo do fluxo de calor sensivel
(H). Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002).

Com a obtencdo de Rn, G e H, realizou-se a estimativa de LE por meio da
equacdo do balanco de energia (equagdo 6). Em seqiiéncia, foi possivel estimar a

fragao evaporativa (A):

LE LE

W: =
LE+H Rn-G ()

Para estimativa da evapotranspiraco diaria (mm d™'), foi empregada a equagio

sugerida por Ayenew (2003):
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ARn,. .
_ diario
Tdidrio - 28 (46)
Em que, a constante no denominador ¢ requerida para conversdao de unidades,
ou seja, para transformar W m~ para mm d': Rngisri0 € 0 saldo de radiagdo integrado
em 24 horas, dado por:

Rndia'rio = (1 - a) K\L + Lilia'rio (47)

didario

{

Em que, K, € aradiagdo solar global integrada para um periodo de 24 h (W

{

2 . - , . ey c o~
m’~, obtida na estacdo meteorologica); L., representa o balango didrio de radiagdo de

onda longa (W m™), calculado pela expressio:

Ly =0 (034 -0,14 €% (48)
Em que, e, ¢ a pressdo parcial de vapor (mmbar); T, é a temperatura do ar (K).

A fragdo evaporativa (A) foi também utilizada para a estimativa da biomassa.
Para tanto, adotou-se a metodologia sugerida por Bastiaanssen e Ali (2003).

Primeiramente, obteve-se a radiacio fotossinteticamente ativa (PAR, em W m™) por

meio da equacao:

PAR =048 K}, . (49)

Esta equagdo, expressa a PAR como 48% da radia¢do de onda curta incidente
num periodo de 24 horas.

Sabe-se que a radiagdo absorvida e utilizada pelos pigmentos da planta
(Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida, APAR) encontra-se na faixa
correspondente ao espectro de luz visivel (0,4 e 0,7 pm). Também, ¢ sabido que a
radiacdo na faixa do infravermelho préximo ¢ fortemente refletida pela vegetagao.

Devido a esta absor¢do seletiva e reflexdo pelas plantas, a combinagdo da reflectancia
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do visivel e do infravermelho proximo deu origem aos chamados indices de vegetacao,
sendo o NDVI um dos mais usados na estimativa da fracao da radiacao PAR absorvida
pelo dossel das plantas (FPAR, em W m™). Com base nesse conceito, determinou-se a

FPAR por meio da expressdao empirica sugerida por Daughtry et al. (1992):

FPAR = 0,161 +1,257 NDVI (50)

Apo6s as estimativas de PAR e FPAR, pode-se entdo determinar a APAR (em

W m'z) empregando a equacgao:

APAR = FPAR PAR (51)

Em seqiiéncia, realizou-se o calculo dos escalares de temperatura T, e T,, dado

por:

7,=08+0,027,,—0,00057,, (52)

- 1 : 53
P 1 + eXp{O’z(T;pt - 10 - T;non )} 1 + exp{0,3(— TLPZ B 10 + Tmon )} ( )

Em que, T ¢ um fator que descreve os efeitos que surgem por causa do ar frio;
T, ¢ um fator de reducédo da eficiéncia do uso da radia¢do devido ao ar quente; Ty, € @
temperatura média do ar (°C), durante o0 més de maximo indice de area foliar ou
NDVI; Tpon € a temperatura do ar média mensal (°C).

Nesse ponto, ao substituir o escalar da disponibilidade hidrica (W) pela fragao
evaporativa (A) foi feito o calculo da eficiéncia do uso da radiagdo (&), utilizando para

tal finalidade o modelo proposto por Field et al. (1995), descrito pela expressao:

e=& T,T, A (54)
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Em que, €* ¢ a maxima eficiéncia do uso da radiagdo, cujo valor utilizado para
cana-de-agucar, conforme literatura (Bastiaanssen e Ali, 2003), foide 3,7 g M.
Com a determinacao de €, foi possivel estimar a biomassa por meio do modelo

proposto por Monteith (1972) e adotado por Bastiaanssen e Ali (2003):
Bio,,, = &) (APAR(?)) (55)

Em que, Biog, ¢ a biomassa total acumulada (kg m'z).
A conversao de biomassa acumulada para produtividade da cultura foi realizada

por meio da equagao:
Yc = [c Biototal (56)

Em que, Y, ¢ a produtividade da cultura (kg m™); I, é o indice de colheita. Foi

utilizado I, de 0,80 (conforme sugerido por Bastiaanssen e Ali, 2003).
3.4.2 Aplicacio do SEBAL com imagens MODIS - Terra

Apo6s obtidas as imagens do sensor MODIS no formato HDF, utilizou-se o
software MRT (MODIS Reprojection Tool) para unir os “Tiles” e converter do
formato HDF para GeoTIFF. A Figura 22a mostra os “Tiles” utilizados (destacados na
cor ciano) ¢ a Figura 22b mostra a janela principal do software MRT. Para o sistema
de projecao UTM foi utilizado o elipsoide WGS84.

Realizou-se a conversdao das bandas de reflectincia (bandas 1 a 7, produto
MODO09GHK) e do produto de temperatura (LST, MODI11Al) para o formato
GeoTIFF. Em sequéncia, aplicou-se a ferramenta “Layer Selection and Stacking” do
software “Erdas Imagine 8.7” para unir as bandas de reflectincia. Posteriormente,
selecionou-se a area de interesse utilizando a ferramenta “Inquire Box Coordinates” e

efetuou-se o recorte da area selecionada com a utilizagao da ferramenta “Subset”.
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Figura 22 — (a) Vizualizacdo dos “Tiles” selecionados (b) e da janela principal do
software MRT - Modis Reprojection Tool.

Os produtos MODO9GHK e MODI11A1 ja& possuem correcdo dos efeitos
atmosféricos, nos quais sdo feitos por meio de um complexo algoritmo interno
utilizado pelo MODIS. Sendo assim, o primeiro passo ¢ a obtengdo do albedo de
superficie. Inicialmente, de acordo com cabegalho de informagdes que vem junto com
as imagens (arquivo .txt), deve-se ajustar o numero digital dos pixels ao multiplica-lo
por um fator de escala de 0,0001 para o produto reflectincia (MODO9GHK) e de 0,02
para o produto LST (MOD11A1). Esta e as etapas seguintes foram feitas na ferramenta
“Model Maker” do software “Erdas Imagine 8.7”.

Em seguida, o albedo de superficie (o) foi estimado ao aplicar a equacdo de

Liang (2000):

a=0,160p,+0,291p, +0,243p, +0,116p, + 0,112 p; + 0,081, —0,0015 (56)

Em que, py, pa, ..., p7, s30 as bandas de reflectancia do produto MODO9GHK
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Nas etapas seguintes foram utilizadas as mesmas equagdes aplicadas para as
imagens TM — Landsat 5, com exce¢do da equacdo de temperatura da superfice, pois
no MODIS a temperatura da superficie (também chamada de LST) ja foi obtida como
um produto (MODI11A1). A LST foi utilizada no SEBAL para o célculo de Ry;, G e
H.

3.5 Obtencao da evapotranspiracio de referéncia (ET,) e da cultura (ET,)

Foi utilizado o “software REF-ET versiao 2.01.14” para obtengdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pelo método de Penman-Monteith (FAO 56),
conforme metodologia adotada por Allen et al. (2002).

A ET, foi estimada por meio da multiplicacdo do coeficiente de cultura (k.) da
cana-de-agucar pelo valor de ET,, ou seja, ET.=k. ET,. Foram adotados, de acordo
com os estadios de desenvolvimento da cana-de-acucar, os valores de k. dual obtidos

por Lyra et al. (2007).

3.6 Analises estatisticas

Para avaliacao dos resultados, utilizou-se a analise de concordancia de Willmott
(d), o erro absoluto médio (EAM), erro padrao de estimativa (EPE) e a raiz do erro

quadratico médio (REQM), representados pelas expressdes:

” (Pi-Oi}
d=1-45 - (57)
(Pi-o0|+|0i-0|f

i=1

EAM = 5— 58
N (58)
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n (R _Oi )2 2
EPE=|*“2L — N1 (59)

” (Pz _Oi )2

REOM =| =L
0, IT; (60)

Em que, P; ¢ o iésimo valor estimado, O; ¢ o iésimo valor observado, O ¢ o

valor médio observado, N é o nimero de dados analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Imagens TM-Landsat 5

Nos Quadros 9 e 10 sdo apresentados os valores de albedo (a), indices de
vegetacdo (NDVI e SAVI), emissividade (g,), pardmetro de rugosidade (zy),
velocidade de fric¢do (u«), resisténcia aerodinamica (r,,), temperatura da superficie
(Ts), radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Ryp;), saldo de radiag¢do (R,),
fluxos de calor no solo (G), sensivel (H) e latente (LE) obtidos nos pixels ancoras
(pixels “quente” e “frio”) de cada imagem TM-Landsat 5 nas datas de estudo, na area
da fazenda Boa Fé, Conquista, MG.

As cenas de 22/02/2005 e 24/01/2006 foram as que apresentaram os valores
maximos de o, NDVI, SAVI, ¢, T, Ri;, Ry, G € H nos pixels frio € quente. Ja as cenas
dos meses de maio, junho, julho e agosto se destacam como aquelas nas quais contém
grande parte dos valores minimos registrados nos pixels quente e frio. Nota-se que
estes resultados possuem consisténcia, visto que a vegetacdo predomina nos meses
mais quentes e chuvosos, nos quais apresentam boas condi¢des para o crescimento €

desenvolvimento da cultura.
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Quadro 9 - Valores de albedo (o), indices de vegetacao (NDVI e SAVI), emissividades
(&,), parametro de rugosidade (z,,,), velocidade de friccao (u«) e resisténcia
aerodindmica (r,,) obtidos nos pixels ancoras de cada imagem TM Landsat
5, em determinadas datas, na 4rea da fazenda Boa F¢, Conquista, MG

Parametros
Data Pixels ancoras Zom Us Tah
o« NDVI SAVI & _ _
(m) (msH (sm?)
Pixel Quente 013 0.10 __0.05 0958 0.004 0,163 _ 29,605
14/08/2004 Pixel Frio 023 061 045 0977 0038 0138  50.635
Pixel Quente 015 014 008 0959 0005 0218 24.594
30/08/2004 Pixel Frio 018 056 037 0971 0024 0068 100,000
Pixel Quente 023 035 024 0965 0011 0546 12250
22/02/2005 Pixel Frio 024 082 068 0985 0139 0230 37351
L 1/04/2005 Pixel Quente  0.12 007 003 0958 0004 0548 12359
Pixel Frio 023 082 067 0985 0127 0273  28.508
062005 Pixel Quente  0.12 012 005 0958 0004 0.152 30,645
Pixel Frio 0.17 067 044 0976 0035 0125 56110
0110812003 Pixel Quente  0.12 015 007 0959 0004 0672 10429
Pixel Frio 0.16 072 048 0979 0044 0929  7.543
Pixel Quente  0.19 023 0.4 0961 0007 0559 12,076
24/01/2006 Pixel Frio 029 083 074 0950 0196 0262  29.682
042006 Pixel Quente 020 032 020 0963 0009 0312 18,580
Pixel Frio 0.17 063 039 0973 0028 0106 98392
Pixel Quente  0.11 010 004 0958 0004 0366  17.240
30/04/2006 Pixel Frio 018 068 046 0977 0039 0152 51.124
0572006 Pixel Quente  0.14 012 006 0959 0004 0204 25460
Pixel Frio 0.11 069 043 0975 0034 0181 38.764
0110612006 Pixel Quente  0.11 010 004 0958 0004 0336 17.924
Pixel Frio 0.16 063 039 0972 0027 0360 19480
171062006 Pixel Quente  0.10  0.16  0.07 0959 0.004 0304 19,602
Pixel Frio 0.14 058 033 0969 0019 0300 23363
Pixel Quente  0.10 016 006 0959 0004 0170 28757
03/07/2006 Pixel Frio 0.16 069 044 0976 0035 0053 100,000
1010772006 Pixel Quente  0.11 0.4 006 0959 0004 0222 24213
Pixel Frio 0.17 067 044 0976 0036 0078 100,000
Pixel Quente  0.13 009 004 0958 0004 0251 22,056
04/08/2006 Pixel Frio 0.13 043 022 0964 0010 0219 32.018
Pixel Quente 018 008  0.05 0958 0.004 0411 15468
05/09/2006 Pixel Frio 022 069 051 0982 0053 0521 13439
Pixel Quente  0.13 007 003 0958 0004 0335 17,949
17/04/2007 Pixel Frio 021 074 056 0985 0068 0417 16,791
Pixel Quente 013  0.16  0.08 0959 0.005 0389 16272
03/05/2007 Pixel Frio 0.17 064 041 0974 0030 0432 16214
Pixel Quente  0.10 014 006 0958 0004 0.180 27.621
04/06/2007 Pixel Frio 0.16 073 049 0980 0046 0058 100,000
Pixel Quente 010 018 007 0959 0005 0506 13271
20/06/2007 Pixel Frio 0.17 073 050 0981 0049 0229  33.975
Pixel Quente  0.11 0.2 0.05 0958 0.004 0875 8006
06/07/2007 Pixel Frio 0.19 071 050 0981 0050 1236  5.668
Pixel Quente  0.12 027 0.3 0961 0006 1052 6735
07/08/2007 Pixel Frio 0.19 061 042 0974 0031 0470 16518
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Quadro 10 - Valores de temperatura da superficie (Ts), radiacdo de onda longa emitida
pela superficie (Ry;), saldo de radiagdo (R,), fluxos de calor no solo (G),
sensivel (H) e latente (LE) obtidos nos pixels ancoras de cada imagem
TM Landsat 5, em determinadas datas, na area da fazenda Boa F¢,

Conquista, MG
) T R R G H LE
Data Pixels ancoras S LT n . . _

(k) wm?)  (wm?)  (wm?) (wm’) (wm?)
1082004 PielQuente 30076 44471 61740 8072 53661 0

Pixel Frio 20200 40270 73932 6687 0 672.34
Pixel Quente 30897 49557  650.54  113.99  591.88 0

30/08/2004 Pixel Frio 30256 46141 71499 9777 0 617.22
Pixel Quente 30641 48221  912.65 16633 74635 0

22/02/2005 Pixel Frio 20751 42198 98196  69.13 0 969,55
Uoamoos  PixelQuemte 30536 47206 71836 11375 6046 0

Pixel Frio 20421 41847 86432 5478 0 821,16
Wooa00s  PixelQuemte 29860 42332 58012 954 50445 0

Pixel Frio 20293 40736 63617  50.75 0 585.39
olosoo0s  PixelQuente 30286 45737 60868 8472 52928 0

Pixel Frio 202.82 40829 69385 5101 0 639,49
Pixel Quente 311,68 50938 87771 17685  701.06 0

24/01/2006 Pixel Frio 20967 43440 103670  85.90 0 950.76
Pixel Quente 303,18 46140 78490  122.64  659.71 0

14/04/2006 Pixel Frio 20876 43657 79116 8527 0 719,45
Pixel Quente 30493  467.11  646.60 9420 55921 0

30/04/2006 Pixel Frio 20512 42046 75391  66.56 0 687.33
Pixel Quente 30493 46991 680,08 9340 586,73 0

16/05/2006 Pixel Frio 20468 41784 67791  57.98 0 600,02
oloco0g  PixelQuente 30203 45204 63576 5639 5990 0

Pixel Frio 20655  427.07  643.04 6270 0 580,38
Pixel Quente  299.89 43971  553.99  67.14 486,91 0

17/06/2006 Pixel Frio 203.00 40534 61584 5276 0 563.14
Pixel Quente  298.61  432.18 56243 6445 49743 0

03/07/2006 Pixel Frio 20293 40735 63141 4827 0 583,16
Pixel Quente 302,02 45221  573.63 7135  497.05 0

19/07/2006 Pixel Frio 20426 41498  649.08 5525 0 593.84
Pixel Quente 30576 47480 62033 9690  523.88 0

04/08/2006 Pixel Frio 20635 42381 66750  71.84 0 580,43
Pixel Quente 30495  469.76  750.87 12221  632.85 0

05/09/2006 Pixel Frio 20299 41174 85129  72.97 0 763.27
Pixel Quente 30536 472,19 72442 11157  612.86 0

17/04/2007 Pixel Frio 20401 41731 84747 6641 0 781,07
Pixel Quente 30491 470,12 65949  99.14 56028 0

03/05/2007 Pixel Frio 20432 41428 74791 6649 0 681,48
Pixel Quente 29599  417.15 57949 6020 51923 0

04/06/2007 Pixel Frio 28733 37857 66586 3411 0 631,64
Pixel Quente 299,02 43477 57059 66,11 50136 0

20/06/2007 Pixel Frio 20324 408.80 65421  47.54 0 620,91
Pixel Quente 301,18 447,12 57733 7459  502.82 0

06/07/2007 Pixel Frio 20415 41644 66171  53.90 0 607.53
Pixel Quente 30238 45550 64473  88.17 55654 0

07/08/2007 Pixel Frio 20607 42445 72686 7476 0 652,10
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A Figura 23 mostra os dados de NDVI maximo, minimo ¢ médio das cenas
estudadas. Nota-se que o NDVI variou de -1,0 a 0,87 dentro dos limites territoriais da
fazenda Boa F¢, sendo que, o NDVI médio no periodo analisado foi de 0,445, o que
indica plantio o ano todo. Além disso, verifica-se que nos meses mais quentes e
chuvosos sdo registrados os maximos valores médios observados . J4 na Figura 24

tem-se a delimitacdo espacial de cada gleba de plantio da fazenda Boa Fé.
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Figura 23 - Valores de NDVI méximos, minimos ¢ médios obtidos de imagens do
sensor TM do Landsat 5, para a area da fazenda Boa Fé em determinadas
datas dos anos de 2004, 2005, 2006 e 2007.
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Figura 24 - Tlustracao das glebas de plantio na fazenda Boa F¢é, Conquista, MG.

Nas Figuras 25 e 26 sdo apresentadas as imagens do sensor TM do Landsat 5
dos anos de 2004 a 2007, na composi¢ao das bandas 3,2,1 (RGB), com a delimitagdo

da area da fazenda Boa Fé.
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Figura 25 - Imagens do sensor TM do Landsat 5, na composicdo RGB das bandas
3,2,1, mostrando a delimitacdo da area da fazenda Boa F¢é nos dias
14/08/2004 (a), 30/08/2004 (b), 22/02/2005 (c), 11/04/2005 (d),
14/06/2005 (e), 01/08/2005 (f), 24/01/2006 (g), 14/04/2006 (h),
30/04/2006 (i), 16/05/2006 (j), 01/06/2006 (1), 17/06/2006 (m),
03/07/2006 (n), 19/07/2006 (o), 04/08/2006 (p), 05/09/2006 (q).
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Figura 26 - Imagens do sensor TM do Landsat 5, na composicdo RGB das bandas

3,2,1, mostrando a delimitacdo da arca da fazenda Boa F¢é nos dias
17/04/2007 (a), 03/05/2007 (b), 04/06/2007 (c), 20/06/2007 (d),
06/07/2007 (e), 07/08/2007 ().

4.1.1 Albedo

Na Figura 27 tem-se a varia¢ao do albedo (o) maximo, minimo e médio obtidos
com imagens TM-Landsat 5 ao longo dos anos de 2004 a 2007 para a area da fazenda
Boa F¢, Conquista, MG.

As Figuras 28, 29 e 30 mostra a variagao do albedo nas datas de estudo entre os
anos de 2004 a 2007, obtidos sobre a area da fazenda Boa F¢, por meio de imagens
TM-Landsat 5.

Verifica-se conforme as informacoes apresentadas nas Figuras 27, 28, 29 e 30,
que o albedo médio da série de 2004 a 2007 foi de 0,17. Sendo que, em média, o
albedo minimo e maximo foi de 0,05 e 0,59, respectivamente. Valores maximos de
albedo estdo localizados sobre a area construida da fazenda Boa Fé, mais precisamente

sobre o telhado de dois galpdes (Figuras 14, 25 e 26). J& os valores minimos ocorreram
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em pixels de duas pequenas represas situadas entre a gleba pivd, podendo ser vistos

em destaque nas cenas analisadas e representados pelas cores ciano e verde claro (.
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Figura 27 - Albedo maximo minimo e médio da area da fazenda Boa Fé, no municipio
de Conquista-MG, para imagens TM-Landsat 5 entre os anos de 2004 a
2007.

Ao selecionar a cena de 22/02/2005 e analisar o albedo da gleba Al
comparando-o com as glebas C1 e Pivd, nota-se que o albedo na gleba A1, na qual esta
com a cultura da cana em estadio de maturagao, possui na maior parte da gleba valores
entre 0,26 e 0,30, enquanto que na maior parte das glebas C1 e Pivo, que estdo com
solo exposto, o albedo oscilou entre 0,21 e 0,25. Tais resultados se devem ao fato dos
solos da regido serem vermelhos escuros (presenga de oxidos de ferro) e refletirem
menos. Outra explicagdo pode esté relacionado ao estadio de desenvolvimento em que
se encontra o canavial. Geralmente, a cana em estadio de maturacao possui mais folhas
secas do que os estadios anteriores e acabam refletindo mais.

Apos o corte da cana a area fica coberta pela palhada (folhas secas) e ao
comparar, por exemplo, a gleba A1l nas cenas dos dias 24/01/2006 (Figuras 25g e 28g)
e 14/04/2006 (Figuras 25h e 28h) observa-se um incremento no valor do albedo devido
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as folhas secas presente na cena do dia 14/04/2006. Nestas areas, o albedo variou de
0,21 a 0,30.

Na analise da evolucdo do albedo na gleba Pivo (plantio da cana em
10/08/2006) entre a cena da Figura 29g (05/09/2006) e a cena da Figura 30d
(03/07/2006), verifica-se que na cena do dia 05/09/2006 o albedo estd entre 0,11 a
0,20. Nesse dia, segundo observacdes na Figura 25q, o solo encontra-se exposto e
pode estar umido devido a irrigacdo suplementar. Em 17/04/2007 (cana com
aproximadamente 8 meses) quase a metade da gleba Pivo estd com taxas de albedo
entre 0,21 e 0,25. J4 nas cenas dos dias 03/05/2007, 04/06/2007, 20/06/2007 e
06/07/2007, o albedo sobre a gleba Pivd ficou na mesma faixa (0,16 a 0,20), contudo,
na cena do dia 07/08/2007 o albedo oscilou entre 0,21 e 0,25 em, praticamente, toda a
extensdo da gleba Pivo, evidenciando a presenca de folhas secas (palhada).

Ao analisar cenas dos dias 04/12/2000 e 04/10/2001, no perimetro irrigado
Senador Nilo Coelho, Silva et al. (2005a) encontraram variacdo do albedo de 0,07 a
0,50. Sendo que, no lago de Sobradinho o albedo variou de 0,09 a 0,12, ja4 em areas
com presenca de frutiferas o albedo oscilou de 0,15 a 0,25. Os valores mais elevados
foram localizados por Silva et al. (2005a) em areas de solo exposto.

Folhes et al. (2007), ao estudar a mesma regido (perimetro irrigado Senador
Nilo Coelho) com imagens TM-Landsat 5, para o dia 12/10/2004, em uma area de 5
km x 5 km, observaram na cena valores de albedo entre 0,02 e¢ 0,39. Justificaram que
os menores valores encontrados (0,02 a 0,09) estdo associados com os corpos d’agua,
sendo que em superficies vegetadas o albedo variou de 0,09 a 0,24.

Leivas et al. (2007), ao realizar pesquisas na Estagdo Experimental Agrondmica
(EEA), em Eldorado do Sul-RS, obtiveram albedo em torno de 0,06 ¢ 0,14 sobre
superficies de corpos d’agua e de vegetacao, respectivamente. Encontraram, também,

para solo descoberto e area urbana, valores de albedo de 0,21 e 0,41, respectivamente.
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Figura 28 - Albedo da superficie territorial da fazenda Boa F¢, obtido por meio de

imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a) 14/08/2004, (b)

30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e) 14/06/2005, (f)
01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i) 30/04/2006.
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Figura 29 - Albedo da superficie territorial da fazenda Boa F¢, obtido por meio de
imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a) 16/05/2006, (b)

01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e) 19/07/2006, (f)
04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i) 03/05/2007.
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Figura 30 - Albedo da superficie territorial da fazenda Boa F¢, obtido por meio de
imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a) 04/06/2007, (b)
20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

4.1.2 Temperatura da Superficie

A temperatura da superficie (Ts) ¢ um dos principais dados que podem ser
extraidos a partir das imagens da banda termal. De acordo com Silva e Santos (2007),
a Ts, frequentemente, t€m sido tema de pesquisas em trabalhos cientificos e bastante
exigida em varias aplicacdes na meteorologia e estudos dos recuros naturais,
principalmente na estruturacdo de modelos de balango de energia, pardmetros

biofisicos e bioclimaticos da superficie.
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Gusso et al. (2007) relatam que as maiores dificuldades na estimativa da Ts, por
meio de sensores orbitais, estdo relacionadas com perturbacdes introduzidas durante a
transferéncia da energia irradiada através da atmosfera; e com caracteristicas emissivas
diferentes das de um corpo negro da superficie observada.

Os sensores posicionados de maneira a detectar a radiacdo, na regido do
infravermelho termal (de 8 a 14 um) do espectro eletromagnético, t€ém sido
amplamente utilizados para determinagdo da Ts. Entretanto, € necessario salientar que,
mesmo nessas janelas, a atmosfera ndo apresenta nivel de transparéncia suficiente para
ser desconsiderada (Kerr et al., 1992). Os processos de atenuacdo da radiacdo
eletromagnética nas regidoes termais das janelas atmosféricas sdo devidos,
principalmente, a presenga de vapor de agua (Gusso et al., 2007), sendo também
atenuada pela presenca de CO,, O;, aerossois e outros gases de menor influéncia.

A Ts tem relevancia cientifica significativa, com contribui¢cdes importantes em
vasto campo das atividades econOmicas e comerciais ligadas a agricultura. Ela
constitui em um parametro fenologico de notavel influencia climatica e € um indicador
do estado hidrico da cultura.

No SEBAL, a Ts ¢ uma variavel fundamental no calculo de Rn, G ¢ H. No
calculo de Rn, a Ts ¢ uma varidavel de entrada no balanco de ondas longas. Para a
obten¢do de G utiliza-se a Ts diretamente na equacao desenvolvida por Bastiaanssen
(2000). Ja no que se refere ao componente H da equagdo classica do balanco de
energia, a Ts contribui para a realizagdo do processo iterativo por meio da escolha dos
chamados pixels “quente” e “frio”.

Valores de Ts maxima, minima ¢ média da area da fazenda Boa F¢é, dos anos de
2004 a 2007 obtidos com imagens TM-Landsat 5, estdo representados no grafico da
Figura 31. Os maiores valores de Ts maxima e minima foram registrados no dia
24/01/2006, mas também verifica-se valores elevados nos meses de fevereiro, abril e
agosto. O maximo valor médio de Ts ocorreu em 30/08/2004. A Ts média ao longo
dos anos de 2004 a 2007 foi de 297,86 K ou 24,7°C.

Quanto a variacao espacial da temperatura da superficie territorial da fazenda
Boa F¢, obtidas com imagens TM-Landsat 5, para os anos de 2004 a 2007, podem ser
visualizadas nas Figuras 32, 33 e 34. A Ts entre 297,01 e 300 K simbolizada pela cor
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marrom prevalece espacialmente em quase todas as cenas analisadas. Esta faixa

representa valores médios de Ts.
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Figura 31 - Temperatura maxima, minima e média da superficie territorial da fazenda
Boa Fé, no municipio de Conquista-MG, para imagens TM-Landsat 5
entre os anos de 2004 a 2007.

De maneira geral, verifica-se que a Ts foi maior em areas com solo exposto. Em
uma analise geoespacializada as cenas de 30/08/2004 e 24/01/2006 foram as que
apresentaram maiores valores de Ts, supondo-se que os valores mais altos se deve nao
so0 a grande area de solo exposto, mas também ao clima seco no més de agosto. Ja a
cena de 04/06/2007 ¢ a que possui os menores valores de Ts. Nesse dia, o solo
apresentava menos exposto € no processo de evapotranspiragdo, a planta mantém uma
temperatura mais amena.

Em pesquisas realizadas na regido de Eldorado do Sul-RS, Leivas et al. (2007)
observaram que as maiores temperaturas da superficie foram em areas urbanizadas e
em solo descoberto (23°C) e as mais baixas estavam localizadas sobre areas de corpos

d*agua (16°C).
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Figura 32 - Temperatura (kelvin) da superficie territorial da fazenda Boa Fé, obtido
por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)
14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)

30/04/2006.
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Figura 33 - Temperatura (kelvin) da superficie territorial da fazenda Boa F¢, obtido
por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)
19/07/2006, (f) 04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)
03/05/2007.
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Figura 34 - Temperatura (kelvin) da superficie territorial da fazenda Boa Fé, obtido
por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

Na Figura 35 tem-se a regressao linear entre a temperatura da superficie (Ts) e o
indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) obtido ao considerar 2792
pixels TM-Landsat 5 do dia 07/08/2007 dentro dos limites territoriais da fazenda Boa
Fé. Foi encontrada consideravel correlacdo entre Ts e NDVI, apresentando coeficiente
de determinagdo de 0,65. Folhes (2007) obteve coeficiente de determinagdo de 0,80, ao
analisar dados de Ts e NDVI obtidos por meio do processamento de dados espectrais
de imagem TM-Landsat 5 do dia 24/10/2005, para a area do projeto de irrigacao
Jaguaribe-Apodi no Estado do Ceara.
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Figura 35 - Regressdo linear entre a temperatura da superficie (Ts) e o indice de
vegetacao da diferenca normalizada (NDVI), levando em consideragdo
2792 pixels TM-Landsat 5 nos limites territoriais da fazenda Boa Fé.

4.1.3 Saldo de Radiacao

O saldo de radiacdo (Rn), energia radiante disponivel na superficie, ¢ obtida
pela diferenga entre o saldo de radiagdo de ondas curtas (R;) e o saldo de radiacdo de
ondas longas (Ry). Ele exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e
massa na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal responsavel pelo
aquecimento do solo, do ar e, principalmente, pela evapotranspiracdo da vegetacao
nativa e das culturas (Silva et al., 2005b).

Na Figura 36 tem-se o saldo de radiacdo (Rn) maximo, minimo e médio.
Observa-se altos valores de Rn nas cenas dos meses de janeiro, fevereiro, abril, agosto
e setembro, com destaque para os meses de janeiro e fevereiro, nos quais sdo
considerados os mais quentes e chuvosos para a regido.

Nas Figuras 37, 38 e 39 sdo apresentados os resultados da espacializagdo do Rn
no territério da fazenda Boa Fé, obtidos com imagens TM-Landsat 5 dos anos de 2004
a 2007. Nota-se pelas cores destacadas em todas as cenas analisadas (Figuras 37, 38 ¢
39), que os valores maximos de Rn aconteceram sobre a area da sede da fazenda Boa

Fé, que possui galpdes, casas, silos, curral, um patio de estacionamento asfaltado
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(Figura 14), sendo o valor maximo localizado em um pixel que representa a cobertura
de dois galpdes da sede. No entanto, os valores minimos estdo situados em areas de

solo exposto nas glebas C1, C2, C3, C4, C5 e C6 (Figuras 24, 25m e 38c).
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Figura 36 - Saldo de radiagdo maximo, minimo e médio da superficie territorial da
fazenda Boa F¢, no municipio de Conquista-MG, para imagens TM-
Landsat 5 entre os anos de 2004 a 2007.

O Rn médio da série de 2004 a 2007 foi de 711,82 W m™, sendo que, em média,
0 Rn minimo e maximo foi de 628,76 W m?e 889,59 W m'z, respectivamente.

Silva et al. (2005b), ao estudar o saldo de radiacao em areas irrigadas do Projeto
Nilo Coelho, por meio da utilizagdo do algoritmo SEBAL e imagens TM-Landsat 5, de
modo geral, obtiveram Rn médio de 615 W m™ para a imagem do dia 04/12/2000 ¢ de
584 W m™ para o dia 04/10/2001. Para 4reas com vegetagdo irrigada foram obtidos
valores de Rn da ordem de 655,1 ¢ 664,5 W m™ para as imagens dos dias 04/12/2000 e
04/10/2001, respectivamente. Entretanto, tiveram Rn de 426,9 ¢ 421,8 W m™ em éreas
de solo exposto e de 751,3 W m?e 750,7 W m™ em 4reas sobre 0 lago de Sobradinho

para as imagens dos dias 04/12/2000 e 04/10/2001, respectivamente.
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Os resultados de Rn encontrados por Silva et al. (2005b), para o lago de
Sobradinho, coincide com o Rn sobre as pequenas represas da Fazenda Boa Fé¢ das
cenas de 11/04/2005, 14/04/2006, 05/09/2006 e 17/04/2007.

Em pesquisas realizadas por Folhes et al. (2007) em regido préxima ao
municipio de Petrolina-PE, foram obtidos Rn entre 765 W m™ a 810 W m™ em éreas
sobre o curso do Rio Sdo Francisco para uma cena do dia 12/10/2004. No entanto, para
area do projeto de irrigagdo Jaguaribe-Apodi, localizado no Estado do Cear4, Folhes
(2007) encontrou Rn médio de 629 W m™, 586 W m™, 551 W m™ e 561 W m™ para
cenas dos dias 24/10/2005, 28/01/2006, 23/07/2006 e 08/08/2006, respectivamente.

Leivas et al. (2007) obtiveram, para cena de 02/10/2002 da regido de Eldorado
do Sul-RS, Rn médio da ordem de 662 W m?>, 585 W m™, 606 W m? e 604 W m™

para areas de corpos d’agua, solo exposto, vegetacdo e urbanas, respectivamente.
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Figura 37 - Saldo de radiacio (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)
14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)
30/04/2006.
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Figura 38 - Saldo de radiacio (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,

obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)
19/07/2006, (f) 04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)

03/05/2007.
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Figura 39 - Saldo de radiacdo (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

4.1.4 Fluxo de Calor no Solo

Na Figura 40 tem-se o fluxo de calor no solo (G) maximo, minimo e médio.
Nota-se que os valores de G méaximos se destacam nos meses de janeiro e fevereiro.
No entanto, os valores de G maximo estdo situados sobre a area construida da fazenda
Boa F¢ em todas as cenas analisadas.

Nas Figuras 41, 42 ¢ 43 sdo apresentados a distribuicao espacial de G, na area

territorial da fazenda Boa Fé¢, para as datas de estudo entre os anos de 2004 a 2007.
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O G médio da série de 2004 a 2007 fo1 de 81,91 W m'z, sendo que, em média, o
G minimo e maximo foi de 45,66 W m™ ¢ 269,47 W m™, respectivamente.

Os valores de G no intervalo de 50 W m™ a 100 W m™ representados na cor
verde claro (Figuras 41, 42 e 43) estdo situados em areas com solo exposto. Ja os
valores de G inferiores a 50 W m™ encontram-se em na maior parte em areas de
florestas (preserva¢do). No entanto, nas cenas do dia 04/06/2007 (Figuras 26c e 43a) e
20/06/2007 (Figuras 26d e 43b) as areas sob plantio da cana também apresentaram
valores inferiores a 50 W m™.

Silva e Bezerra (2006), ao estudar uma regido que abrange o Perimetro irrigado
Senador Nilo Coelho, encontraram valor médio de G da ordem de 94,5 W m™ e
valores minimos ¢ maximos de 29,7 ¢ 222,1 W m'z, respectivamente, para cena de
04/12/2000. Entretanto, para cena de 04/10/2001 encontraram valor médio de G da

ordem de 112,3 W m™ e valores minimos e maximos de 54,5 W m™ e 224,1 W m~,

respectivamente.
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Figura 40 - Fluxo de calor no solo maximo, minimo e médio da superficie territorial da
fazenda Boa Fé¢, no municipio de Conquista-MG, para imagens TM-
Landsat 5 entre os anos de 2004 a 2007.
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Figura 41 - Fluxo de calor no solo (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)
14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)

30/04/2006.
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Figura 42 - Fluxo de calor no solo (W m?) da superficie territorial da fazenda Boa F¢,

obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)

19/07/2006, (f) 04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)
03/05/2007.
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Figura 43 - Fluxo de calor no solo (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

4.1.5 Fluxo de Calor Sensivel

A Figura 44 mostra o fluxo de calor sensivel (H) maximo, minimo e médio. Nas
Figuras 45, 46 e 47 apresentam-se a distribuicao espacial de H na area da fazenda Boa
F¢, nos anos de 2004 a 2007.

O H maximo da série analisada foi registrado na cena de 14/04/2006 sobre as

glebas Pivo e CI1, ambas apresentando condi¢des de solo exposto com provavel
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presenca de palhada devido ao alto indice de reflectancia. Nessas glebas H variou de
150 Wm™a 1066 W m™.

Valores negativos de H foram registrados em areas vegetadas (-149,00 W m™ a
0,00 W m™) e também sobre as duas pequenas represas da fazenda, nas quais
apresentaram os valores mais negativos de H (-190,00 W m?a-150,00 W m™).

Em 24/01/2006, o maior valor de H (representado pela cor marrom na Figura
44g) encontrava-se sobre a gleba Pivd, que possuia cana em estagio de maturagao.

O H médio da série de 2004 a 2007 foi de 216,00 W m™, sendo que, em média,

o H minimo e maximo foi de -57,83 W m™ e 727,14 W m™, respectivamente.
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Figura 44 - Fluxo de calor sensivel maximo, minimo e médio da superficie territorial
da fazenda Boa Fé, no municipio de Conquista-MG, para imagens TM-
Landsat 5 entre os anos de 2004 a 2007.

Silva e Bezerra (2006) obtiveram valores médios de H da ordem de 130,2 Wm™
e 158,3 W m” para cenas dos dias 04/12/2000 e 04/10/2001, respectivamente.

Em 4reas de plantios de eucaliptos pertencentes a CENIBRA, no entorno do
municipio de Santa Barbara, Minas Gerais, Menezes (2006) obteve H de 76,67 W m™
a 223,18 Wm™, 180,72 Wm™ a 216,86 Wm™>, -32,62 W m™~ a 188,41 W m™ para cenas
dos dias 20/06/2003, 24/09/2003 e 22/06/2004, respectivamente.
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Figura 45 - Fluxo de calor sensivel (W m™?) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)

14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)
30/04/2006.
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Figura 46 - Fluxo de calor sensivel (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)
19/07/2006, (f) 04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)
03/05/2007.
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Figura 47 - Fluxo de calor sensivel (W m?) da superficie territorial da fazenda Boa F¢,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

4.1.6 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente ¢ uma das componentes da particio do saldo de
radiacdo e ¢ esta a energia responsavel pelos processos evapotranspirativos.

A Figura 48 mostra o fluxo de calor latente (LE) méximo, minimo e médio. Nas
Figuras 49, 50 e 51 apresentam-se a distribuicdo espacial de LE na area da fazenda

Boa Fé nos anos de 2004 a 2007.



93

O LE médio da série de 2004 a 2007 foi de 418,62 W m™, sendo que, em
média, o LE minimo ¢ maximo foi de 0,00 W m? e 835,34 W m'z, respectivamente.
Estudando as taxas de transpiracdo em dreas agricolas na Dinamarca, por meio de
imagens Landsat, Boegh et al. (2000) obtiveram LE médio de 121,3 W m™, no qual
teve concordancia com os valores medidos a superficie.

Na maior parte das areas de vegetagao nativa (matas) da série de 2004 a 2007 o
LE oscilou oscilou de 400 W m™ a 900 W m™. Bezerra (2006) obteve LE acima de
620 W m™ em areas ocupadas por densas florestas (NDVI entorno de 0,76) da reserva
florestal da chapada do Araripe, Estado do Ceara.

J& na gleba Al com plantio de cana-de-agicar em pleno estadio de
desenvolvimento representadas pelas cenas dos dias 22/02/2005 e 24/01/2006 foram
encontrados LE maximos oscilando de 900 W m™ a 1000 W m™. No entanto, LE
minimos (0,00 W m™ a 100 W m™) sdo observados na gleba Al da cena do dia

14/06/2005 devido a presenga de solo exposto em boa parte dos talhdes.
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Figura 48 - Fluxo de calor latente méaximo, minimo e médio da superficie territorial da
fazenda Boa Fé, no municipio de Conquista-MG, para imagens TM-
Landsat 5 entre os anos de 2004 a 2007.
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Figura 49 - Fluxo de calor latente (W m?) da superficie territorial da fazenda Boa F¢,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)

14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)
30/04/2006.
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Figura 50 - Fluxo de calor latente (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)

19/07/2006, (f) 04/08/2006, (g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)
03/05/2007.
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Figura 51 - Fluxo de calor latente (W m™) da superficie territorial da fazenda Boa Fé,
obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas: (a)
04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

4.1.7 Evapotranspiracao

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam a distribui¢do espacial da Evapotranspiracdao
(ET) na area da fazenda Boa Fé nos anos de 2004 a 2007. A ET média diaria da série
estudada foi de 1,90.

Os menores valores de ET foram obtidos em areas com solo exposto e palhada
(representados pelas cores ciano). Valores de 8,01 a 10,00 mm d' foram observados

em pixels das duas pequenas represas presentes na Fazenda.
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Em area de vales na bacia de Gediz, na Turquia, Bastiaanssen (2000) obteve ET
de 3,1 mm d'e 3,4 mm d! para os dias 26/06/1998 e 29/08/1998, respectivamente.

Bastiaanssen e Bandara (2001), ao utilizar o SEBAL em é&reas agricolas
proximas a um reservatério em Kirindi Oya, Sri Lanka, obtiveram ET da ordem de 2,9
mm d”, 4,9 mm d” e 5,6 mm d"' para os dias 19/06/1995, 08/08/1996 e 16/02/1997,
respectivamente.

Ayenew (2003), utilizando uma imagem Landsat do dia 29/11/1989 e o
algoritmo SEBAL com o objetivo de caracterizar a variabilidade espacial da
evapotranspiracdo em bacias da Etidpia, encontraram ET variando numa faixa de 4,9
mm d”' a 5,9 mm d”, enquanto que na superficie foi observado que a ET aumentava de
acordo com a variabilidade da umidade do solo ao invés do gradiente de temperatura.

Em d4reas no Sri Lanka, que possuem vegetacdo heterogénea (arvores,
coqueiros, pastagens, etc.), Hemakumara et al. (2003) encontraram ET de 3,6 mm d
para o més de janeiro de 2000.

Bezerra (2006) obteve ET oscilando de 4 mm d”' a 6 mm d™' em éareas de densas
florestas da reserva florestal da chapada do Araripe, Estado do Ceara.

Trezza (2006) obteve valores de ET, para o dia 14/03/2001, que oscilaram entre
0,01 mm d"' a 8,20 mm d’', em éreas agricolas que abrangem o reservatério do Rio
Guarico, localizado no Estado de Guarico, na Venezuela, sendo que, em 4areas

irrigadas, onde o arroz é o principal cultivo, a ET média foi de 4,43 mm d™'.
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Figura 52 - Evapotranspira¢io diaria (mm d™') da superficie territorial da fazenda Boa
Fé, obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas:
(a) 14/08/2004, (b) 30/08/2004, (c) 22/02/2005, (d) 11/04/2005, (e)
14/06/2005, (f) 01/08/2005, (g) 24/01/2006, (h) 14/04/2006, (i)
30/04/2006.
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Figura 53 - Evapotranspiracio diaria (mm d') da superficie territorial da fazenda Boa
Fé, obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas:
(a) 16/05/2006, (b) 01/06/2006, (c) 17/06/2006, (d) 03/07/2006, (e)

19/07/2006,
03/05/2007.
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(g) 05/09/2006, (h) 17/04/2007, (i)
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Figura 54 - Evapotranspiracio diaria (mm d') da superficie territorial da fazenda Boa
Fé, obtido por meio de imagens do sensor TM do Landsat 5 para as datas:
(a) 04/06/2007, (b) 20/06/2007, (c) 06/07/2007, (d) 07/08/2007.

As Figuras 55 a 60 mostram a variagdo da evapotranspiragao referéncia (ETo)
pelo método de Penman-Monteith (referéncia grama, Allen et al., 1998) e a ET média
estimada por meio do algoritmo SEBAL para as glebas El, Pivo, Al, A2, A4 e AS.
Nota-se que para a gleba E1 (Figura 55), a ET (SEBAL) ficou muito proxima da ETc
nos dias: 14/08/2004, 30/08/2004, 14/06/2005, 01/08/2005, 16/05/2006, 01/06/2006,
17/06/2006, 03/07/2006, 04/08/2006, 05/09/2006 ¢ 03/05/2007.

Na gleba Pivo (Figura 56) nota-se que a estimativa de ETc para o dia

04/06/2007 foi a que mais se aproximou do valor médio de ET (SEBAL).
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Figura 55 - Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (método FAO 56),
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragao
real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
acucar da gleba E1 (talhdes 1, 2, 3,4 ¢ 7).
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Figura 56 - Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (método FAO 56),
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragao
real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
agucar da gleba Pivo (talhdes P1, P2 e P3).
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Na gleba Al (Figura 57), houve boa aproximagao da ETc com a ET (SEBAL)
nos dias: 03/05/2007, 20/06/2007 e 07/08/2007. Ja para a gleba A2 (Figura 58), o dia

04/06/2007 foi o que apresentou resultados mais proximos.
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57

Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (método FAO 56),
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragao
real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
acgucar da gleba Al (talhdes 1 a 10).

Gleba A2
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58 - [Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (método FAO 56),

evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragao
real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
acucar da gleba A2 (talhdes 1 e 2).
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Nota-se na gleba A4 (Figura 59) que as menores diferencas entre ET (SEBAL)
e ETc ocorreram nos dias: 16/05/2006, 17/06/2006, 03/07/2006 ¢ 19/07/2006. Na

gleba A5 (Figura 60) as maiores diferencas foram observadas nos dias: 30/04/2006 e
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evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragao

real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
acucar da gleba A4 (talhdes 1 a 4).
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Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (método FAO 56),
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e valores de evapotranspiragdao
real obtida por meio do algoritmo SEBAL para a cultura da cana-de-
agucar da gleba A5 (talhdes 22, 23 e 24).
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4.1.8 Biomassa

Na Figura 61 tem-se a produ¢dao média da biomassa estimada por meio do
SEBAL e a observada em campo na colheita da cana dos talhdes de 1 a 10 da gleba
A1l. Essa cana foi plantada em 25/10/2006 e colhida em 31/08/2007 (talhdes 1 a 7) e
27/09/2007 (talhdes 8 a 10). A data de colheita antecipada se deve a problemas com
queimadas, entretanto, esses problemas ndo tiveram reflexos na cena de 07/08/2007
(ultima cena da série adquirida), pois tal fato aconteceu poucos dias antes da colheita e
para que nao ocorresse prejuizos decidiram pelo corte.

As estimativas feitas pelo SEBAL foram boas, sendo que, teve casos de
superestimativa e subestimativa. Nos talhdes 1, 4 e 6 as estimativas foram bem
proximas da produgdo observada, com erros maximos de 2 ton/ha. Ja os talhdes 3 e 8
tiveram os maiores erros (14 ton/ha). Nos demais talhdes os erros variaram de 4 ton/ha
a 6 ton/ha.

Na Figura 62 tem-se a producdao de biomassa medida e estimada por meio do
SEBAL para a gleba A4. O menor erro observado foi no talhdo 1 (1,3 ton/ha) e os
maiores erros da ordem de 34,8 ton/ha, 30,8 ton/ha e 35,6 ton/ha acontecerem nos

talhodes 3, 6 e 13, respectivamente.
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Figura 61 - Valores comparativos entre a produ¢ao medida e a estimada por meio do
SEBAL para os talhdes da gleba A 1.
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Figura 62 - Valores comparativos entre a producdo medida e a estimada por meio do
SEBAL para os talhdes da gleba A4.

Na gleba A5 (Figura 63) o menor erro entre a produgdo observada e a estimada

por meio do SEBAL foi registrado no talhdo 24 (7,2 ton/ha) e o maior erro foi no

talhdo 22 (25,1 ton/ha). Ja na gleba E1 (Figura 64), com 7 talhdes de plantios da cana,

o menor erro foi de 7,4 ton/ha (talhdo 4) e o maior foi de 31,5 ton/ha (talhdo 5).
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Figura 63 - Valores comparativos entre a produ¢do medida e a estimada por meio do
SEBAL para os talhdes da gleba AS.
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Figura 64 - Valores comparativos entre a produ¢ao medida e a estimada por meio do
SEBAL para os talhdes da gleba E1.

Na gleba Pivo as estimativas de producao feitas por meio do SEBAL (Figura
65) apresentaram erros de 3,9 ton/ha, 8,1 ton/ha e 23,2 ton/ha para os talhdes 1, 2 e 3,

respectivamente.
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Figura 65 - Valores comparativos entre a produ¢ao medida e a estimada por meio do
SEBAL para os talhdes da gleba pivo.

No Quadro 11 tem-se as informacoes estatisticas relacionadas a estimativa da

produgdo de biomassa da cana-de-agtcar por meio do algoritmo SEBAL. As andlises
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de concordancia de Willmott (d) apresentaram variagdo na exatiddo das estimativas de
acordo com cada gleba analisada, indo de 0,48 na gleba Pivo a 0,79 na gleba AS. Os
valores do erro absoluto médio (EAM), erro padrdo de estimativa (EPE) e raiz do erro
quadratico médio (REQM) estdo apresentados em toneladas por hectare. O erro mais
elevado foi encontrado na gleba A4 e o menor na gleba Al. Numa analise geral na
qual os talhdes ndo foram separados por glebas, foi de 0,64.

Bastiaanssen e Ali (2003), ao utilizar o algoritmo SEBAL juntamente com os
modelos de eficiéncia do uso da radiacao (Field et al., 1995) e acimulo de biomassa
(Monteith, 1972), com intuito de estimar a produ¢do de algumas culturas na bacia de
Indus no Paquistdo, obtiveram REQM de 13,484 ton/ha para a cultura da cana-de-

agucar.

Quadro 11 - Analises estatisticas de concordancia de Willmott (d), erro absoluto médio
(EAM), erro padrdo de estimativa (EPE) e raiz do erro quadratico médio
(REQM) para os dados de produgdo de biomassa da cana-de-agucar da
fazenda Boa F¢é nas glebas Al, A4, A5, E1, Pivo e para todos os dados

juntos

Glebas d EAM EPE REQM
Al 0,70 5,96 7,70 7,31
A4 0,66 18,96 24,21 22,65
A5 0,79 11,28 16,14 13,97
El 0,47 15,74 19,32 17,88
Pivo 0,48 11,72 17,58 14,35
Todos 0,64 12,55 16,34 16,08

4.2 Imagens MODIS-Terra

Nos Quadros 12 e 13 sdo apresentados os valores de albedo (o), indices de
vegetacdo (NDVI e SAVI), emissividade (g,), parametro de rugosidade (z,y),
velocidade de fric¢do (u«), resisténcia aerodinadmica (r,,), temperatura da superficie
(T), radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Ryr;), saldo de radiag¢do (R,),
fluxos de calor no solo (G), sensivel (H) e latente (LE) obtidos nos pixels ancoras
(pixels “quente” e “frio”) para os meses de fevereiro a dezembro de 2005.

Com a baixa resolugdao espacial das imagens MODIS-Terra nao foi possivel

selecionar os pixels ancoras dentro da area da fazenda Boa Fé, estes pixels foram
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selecionados na regido situada entre o municipio de Miguelopolis-SP a Uberaba-MG,

ou seja, estdo dentro da area apresentada na Figura 16. Infelizmente, apesar do sensor

MODIS-Terra apresentar resolucdo temporal de 1 a 2 dias, ndo foi possivel obter

imagens desse sensor para o mesmo dia de passagem do sensor TM-Landsat 5.

Quadro 12 - Valores de albedo (a), indices de vegetagao (NDVI e SAVI),

emissividades (g,), pardmetro de rugosidade (z,,), velocidade de
friccao (u+) e resisténcia aerodinamica (r,,) obtidos nos pixels ancoras
de cada imagem MODIS-Terra, nos meses de fevereiro a dezembro de
2005

Parametros
Data Pixels ancoras Zom Us Tah
« NDVI SAVI e, _ _

(m) (ms) (sm?)
Pixel Quente  0.19 048 031 0968 0017 0640 10,624
09/02/2005 Pixel Frio 027 089 077 0950 0234 0450  14.883
Pixel Quente  0.15  0.65 042 0974 0031 0936  7.487

23/02/2005 Pixel Frio 026 088 074 0950 0.190 0249 5434
06/03/2003 Pixel Quente 0,19 035 024 0965 0011 0272 20,225
Pixel Frio 002 024 002 0957 0003 0200 32732

Pixel Quente  0.12 018 008 0959 0005 0588 11911

05/04/2005 Pixel Frio 0.16 075 049 0980 0058 0280 8,710
Pixel Quente 013 028 017 0962 0008 0514 13,058
12/04/2005 Pixel Frio 0.17 081 055 0985 0098 0212 36647
Pixel Quente  0.13 034 019 0963 0009 0469 1458
05/05/2005 Pixel Frio 012 075 041 0974 0033 0456 15373
Pixel Quente 0,12 054 030 0967 0016 1.132 6,189

16/05/2005 Pixel Frio 0.15 077 048 0979 0044 1317 5319
Pixel Quente  0.14 048 011 0960 0006 0772 9,071

08/06/2005 Pixel Frio 018 073 050 0981 0051 1034 6774
10062005 Pixel Quente  0.16 027 017 0962 0008 0947  7.400
Pixel Frio 018 074 051 0982 0053 0604 15550

177062005 Pixel Quente 015 029 013 0973 0029 0716 9,788
Pixel Frio 018 0069 049 0980 0049 0481 19,399
Pixel Quente 009 042 023 0965 0011 0264 20945
25/06/2005 Pixel Frio 013 081 057 098 0073 0094 94928
130712005 Pixel Quente  0.10 040 018 0963 0016 0615 1139
Pixel Frio 0.15 072 044 0975 0035 0573 15463
Pixel Quente  0.14 039 022 0964 0011 0317  19.158
02/08/2005 Pixel Frio 017 064 050 0981 0050 0357 18908
140812005 Pixel Quente 009 015 007 0959 0004 0230  23.669
Pixel Frio 013 056 032 0968 0018 018  37.004
Pixel Quente  0.10 044 020 0965 0011 0333  17.509
08/09/2005 Pixel Frio 013 069 040 0973 0028 0117 66424
210972005 Pixel Quente 0,13 034 019 0963 0009 0392 15863
Pixel Frio 0.15 057 035 0970 0033 0150 51.680

Pixel Quente  0.10 036 016 0962 0007 1210 5789

08/10/2005 Pixel Frio 011 077 041 0975 0033 1380  5.077
41212005 Pixel Quente  0.17 049 031 0968 0017 0527 12751

Pixel Frio 0,17 0,76 0,54 0,979 0,048 0,480 18,680
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Quadro 13 - Valores de temperatura da superficie (Ts), radiacdo de onda longa emitida
pela superficie (Ry;), saldo de radiagdo (R,), fluxos de calor no solo (G),
sensivel (H) e latente (LE) obtidos nos pixels ancoras de cada imagem
MODIS-Terra, nos meses de fevereiro a dezembro de 2005

. . T, Riy R, G H LE
Data Pixels ancoras ®) (w m'z) (W m'2) (w m.z) (w m.z) (w m.z)
Pixel Quente 304,32 479,78 936,03 126,31 1062,34 0
09/02/2005 Pixel Frio 301,04 34589 97463 8557 0 888,79
Pixel Quente 309,46 499,71 885,06 131,08 754,33 0
23/02/2005 Pixel Frio 300,60 439,81 1031,37 67,50 0 963,84
Pixel Quente 306,88 491,53 911,00 158,39 752,80 0
06/03/2005 Pixel Frio 30110 44553 76440 8357 0 679,11
Pixel Quente 312,86 468,18 759,38 105,12 864,49 0
05/04/2005 Pixel Frio 304,22 475,71 822,40 87,71 0 734,64
Pixel Quente 311,74 516,77 731,89 134,26 597,65 0
12/04/2005 Pixel Frio 30322 47739 82362 69.19 0 753.69
Pixel Quente 303,68 464,33 725,32 84,06 643,70 0
05/05/2005 Pixel Frio 298,34 441,51 717,09 60,74 0 656,26
Pixel Quente 305,82 476,78 651,86 91,65 560,25 0
16/05/2005 Pixel Frio 208.54 44150 71878 5977 0 659.76
Pixel Quente 302,72 446,97 609,92 75,72 534,20 0
08/06/2005 Pixel Frio 297,98 436,48 637,17 51,68 0 585,2
Pixel Quente 298,84 431,43 622,31 73,47 548,70 0
10/06/2005 Pixel Frio 297,58 435,20 662,73 57,56 0 718,84
17/06/2005 Pixel Quente 300,94 449,05 695,48 87,35 608,03 0
Pixel Frio 299,06 444,72 773,24 79,23 0 688,90
Pixel Quente 300,76 452,08 555,03 70,81 625,50 0
25/06/2005 Pixel Frio 20714 43195 60872  40.15 0 568.43
13/07/2005 Pixel Quente 302,80 457,85 606,87 80,18 526,50 0
Pixel Frio 297,34 434,62 644,52 60,53 0 582,63
Pixel Quente 304,48 465,23 678,99 112,42 566,50 0
02/08/2005 Pixel Frio 300,06 453,37 683,02 77,48 0 603,05
Pixel Quente 309,54 511,89 611,13 104,10 715,20 0
14/08/2005 Pixel Frio 30438 47298 68371 9120 0 592,43
Pixel Quente 311,06 499,12 749,45 125,23 624,34 0
08/05/2005 Pixel Frio 303,86 470,36 805,37 91,08 0 714,26
21/09/2005 Pixel Quente 306,26 470,92 822,42 127,15 695,20 0
Pixel Frio 300,52 450,75 892,28 100,94 0 791,31
08/10/2005 Pixel Quente 312,05 489,35 827,94 137,52 690,20 0
Pixel Frio 306,98 493,65 872,01 110,50 0 761,04
24/12/2005 Pixel Quente 309,56 493,84 934,04 156,44 777,57 0
Pixel Frio 302,00 390,76 1012,68 154,61 0 858,07

Nas Figuras 66 e 67 tem-se a evapotranspiracdo diaria na area de abrangéncia

da fazenda Boa F¢é para os meses de fevereiro a dezembro de 2005. Devido a baixa

resolucdo espacial do sensor MODIS, areas que apresentam solo exposto e cobertura

vegetal estdo presentes no mesmo pixel.
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Figura 66 - Evapotranspiracio diaria (mm d') da superficie territorial da fazenda Boa
Fé, obtido por meio de imagens do sensor MODIS-Terra para as datas: (a)
09/02/2005, (b) 23/02/2005, (c) 06/03/2005, (d) 05/04/2005, (e)

12/04/2005, (f) 05/05/2005, (g) 16/05/2005, (h) 08/06/2005, (i)
10/06/2005.
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Evapotranspira¢io diaria (mm d') da superficie territorial da fazenda Boa
Fé, obtido por meio de imagens do sensor MODIS-Terra para as datas: (a)
17/06/2005, (b) 25/06/2005, (c) 13/07/2005, (d) 02/08/2005, (e)

14/08/2005, (f) 08/09/2005, (g) 21/09/2005, (h) 08/10/2005, (i)
24/12/2005.

Figura 67 -
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5. RESUMOS E CONCLUSOES

Realizou-se a estimativa dos componentes de energia por meio do algoritmo
SEBAL, nos quais, foram utilizados no calculo da fragdo evaporativa, que serviu como
variavel de entrada na equagcdo de Ayenew (2003) para a determinacdo da
evapotranspiragdo diaria com imagens dos sensores TM-Landsat 5 e MODIS-Terra.
Ao acoplar os modelos de eficiéncia do uso da radiacdo e de acumulo de biomassa,
obteve-se a producdo de biomassa da cultura da cana-de-aclicar apenas com imagens

TM-Landsat 5 devido a baixa resolucao espacial do sensor MODIS.

Os resultados obtidos, para as condi¢des analisadas, possibilitaram as seguintes

conclusoes:

e Os valores de a, NDVI, SAVI, ¢, T, Ri;, H, LE, G e Rn dos pixels ancoras

oscilaram de acordo com o ano e o més analisado.

e O NDVI dentro dos limites territoriais da fazenda variou de -1,0 a 0,87, com
média de 0,445. Indicando haver uma grande variacao nas superficies refletoras

na area de estudo.
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O albedo minimo foi verificado em areas de corpos d’agua de duas pequenas
represas. Ja o albedo maximo situa-se exatamente sobre area edificada da

fazenda Boa Fé.

O albedo da cana-de-acicar variou de acordo com o estadio de

desenvolvimento, época do ano e condicao hidrica da cultura.

Para a série de imagens TM-Landsat 5 ¢ nos dominios territoriais da fazenda
Boa Fé, foram obtidos valores médios de Rn, G, H e LE de 711,82 W m?,
81,91 Wm?>, 216,00 W m™ e 418,62 W m™, respectivamente.

A ET diaria teve valores maximos em areas de corpos d’agua e minimos em
areas de solo exposto, o que ja era esperado. Sendo que nas glebas com plantio
da cana-de-actcar as taxas evapotranspirométricas tiveram influéncia do estadio

de desenvolvimento, época do ano e condi¢ao hidrica da cultura.

A ET didria média da série 2004 a 2007 obtida por meio do algoritmo SEBAL e
imagens TM — Landsat 5 para a area de abrangéncia da fazenda Boa F¢é foi de

1,90 mm d.

Ao comparar a ET média estimada via SEBAL com a ETo, verificou-se

coeréncia nos resultados encontrados, com respaldo na literatura.

A producdo de biomassa média para a cultura da cana-de-actcar estimada por
meio do algoritmo SEBAL, apresentou concordancia que variou de 0,48 na
gleba Pivd a 0,79 na gleba AS5. Além disso, numa andlise geral, na qual os
talhdes ndo foram separados por glebas, a concordancia foi de 0,64. Com erros

de estimativa dentro da faixa encontrada na literatura.

Apesar de ndo ter coincidéncia entre as datas das cenas TM-Landsat 5 e
MODIS-Terra, os resultados obtidos com o MODIS teve os valores de ET
diaria atenuados devido a presenca de cobertura vegetal e solo exposto no

mesmo pixel da imagem (limita¢do da resolucao espacial).

Os resultados obtidos demonstraram que o SEBAL ¢ um algoritmo que

apresenta bom desempenho na estimativa dos fluxos de energia e producao de
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biomassa da cultura da cana-de-agucar, com potenciais para ser aplicado em

areas com limitada disponibilidade de dados meteoroldgicos.
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Apéndice



Quadro 14 - Processo iterativo do dia 14/08/2004 (Imagem TM-Landsat 5)
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Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,1070 84,0590 83,4910 -84,1040 4,4618 39,072
1 (corrigido) -2,0800 4,1430 0,2350 -4,1452  0,2199 1,926
2 (corrigido) -0,4370 38,9170 0,1400 -38,9378 2,0657 18,089
3 (corrigido) -0,8740 26,2890 0,1760 -26,3031 1,3954 12,219
4 (corrigido) -0,6250 31,4410 0,1580 -31,4578 1,6689 14,614
5 (corrigido) -0,7310 28,8540 0,1660 -28,8695 1,5315 13,412
6 (corrigido) -0,6790 30,0380 0,1620 -30,0541 11,5944 13,962
7 (corrigido) -0,7040 29,4710 0,1640 -29,4328 1,5614 13,698
8 (corrigido) -0,6910 29,7510 0,1630 -29,7669 1,5791 13,829
9 (corrigido) -0,6970 29,6050 0,1630 -29,6209 1,5714 13,761
Quadro 15 - Processo iterativo do dia 30/08/2004 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,1730 58,607 0,1250 -137,7264 4,6838 30,0460
1 (corrigido) -2,7900 4,6430 0,3040 -10,9110 0,3711 2,3800
2 (corrigido) -0,7720 31,0040 0,1930 -72,8594  2,4778 15,8950
3 (corrigido) -1,3250 22,3870 0,2300 -52,6094 11,7891 11,4770
4 (corrigido) -1,0450 25,6210 0,2120 -60,2093  2,0476 13,1350
5 (corrigido) -1,1550 24,1950 0,2200 -56,8582 11,9336 12,4040
6 (corrigido) -1,1070 24,7820 0,2170 -58,2377 11,9805 12,7050
7 (corrigido) -1,1270 24,5340 0,2180 -57,6549  1,9607 12,5780
8 (corrigido) -1,1180 24,6370 0,2170 -57,8969  1,9689 12,6310
9 (corrigido) -1,1220 24,5940 0,2180 -57,7959  1,9655 12,6090
Quadro 16 - Processo iterativo do dia 22/02/2005 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteracao L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -8,7020 17,4200 0,4200 -30,7949 1,2643 11,2600
1 (corrigido) -24,5580 8,9110 0,5930 -15,7528 0,6467 5,7600
2 (corrigido) -17,8800 12,7230 0,5330 -22,4916 0,9234 8,2240
3 (corrigido) -19,5550 12,1120 0,5500 -21,4115 0,8791 17,8290
4 (corrigido) -19,0600 12,2880 0,5450 -21,7226 0,8918 17,9430
5 (corrigido) -19,1980 12,2380 0,5460 -21,6342 0,8882 17,9100
6 (corrigido) -19,1600 12,2520 0,5460 -21,6590 0,8892 17,9190
7 (corrigido) -19,1720 12,2480 0,5460 -21,6519 0,8889 7,9170
8 (corrigido) -19,1630 12,2500 0,5460 -21,6555 0,8891 7,9180
Quadro 17 - Processo iterativo do dia 11/04/2005 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -12,6620 16,4720 0,4440 -16,2992 0,7738 8,6260
1 (corrigido) -28,0150 9,8240 0,5780 -9,7209 0,4615 5,1450
2 (corrigido) -23,0020 12,6220 0,5410 -12,4896 0,5930 6,6100
3 (corrigido) -24,0870 12,2970 0,5500 -12,1680 0,5777 6,4400
4 (corrigido) -23,8280 12,3740 0,5480 -12,2442 0,5813 6,4800
5 (corrigido) -23,8830 12,3560 0,5480 -12,2264 0,5805 6,4700
6 (corrigido) -23,8680 12,3600 0,5480 -12,2303 0,5807 6,4730
7 (corrigido) -23,8780 12,3590 0,5480 -12,2293 0,5806 6,4720




Quadro 18 - Processo iterativo do dia 14/06/2005 (Imagem TM-Landsat 5)
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Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,0860 90,4400 0,0800 -139,6498 7,0598 39,994
1 (corrigido) -1,9150 3,8020 0,2240 -5,8707  0,2968 1,681
2 (corrigido) -0,3510 41,8870 0,1280 -64,6784 13,2697 18,523
3 (corrigido) -0,7780 26,6110 0,1660 -41,0905 2,0773 11,768
4 (corrigido) -0,5190 33,0570 0,1450 -51,0438 2,5804 14,618
5 (corrigido) -0,6330 29,6340 0,1550 -45,7583 12,3132 13,105
6 (corrigido) -0,5730 31,2660 0,1500 -48,2783 2,4406 13,826
7 (corrigido) -0,6020 30,4430 0,1520 -47,0075 2,3764 13,462
8 (corrigido) -0,5870 30,8460 0,1510 -47,6298 2,4079 13,64
9 (corrigido) -0,5940 30,6450 0,1520 -47,3194 23922 13,552
Quadro 19 - Processo iterativo do dia 01/08/2005 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 12,7640 0,5730 -11,3397 0,5766 15,7920
1 (corrigido) -50,0000 9,1910 0,6970 -8,1654 0,4152 4,1710
2 (corrigido) -50,0000 10,4290 0,6720 -9,2653 0,4712 4,7330
3 (corrigido) -50,0000 10,4290 0,6720 -9,2653 0,4712 4,7330
Quadro 20 - Processo iterativo do dia 24/01/2006 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -11,0610 16,5140 0,4430 -22,1369 0,8347 10,0240
1 (corrigido) -27,0820 9,2920 0,5960 -12,4559 0,4696 5,6400
2 (corrigido) -21,1850 12,4130 0,5500 -16,6396 0,6274 17,5350
3 (corrigido) -22,5590 11,9880 0,5610 -16,0698 0,6059 17,2770
4 (corrigido) -22,1940 12,0990 0,5580 -16,2186 0,6115 17,3440
5 (corrigido) -22,2810 12,0700 0,5590 -16,1798 0,6101 17,3270
6 (corrigido) 22,2640 12,0770 0,5590 -16,1891 0,6104 17,3310
7 (corrigido) -22,2620 12,0760 0,5590 -16,1878 0,6104 17,3300
Quadro 21 - Processo iterativo do dia 14/04/2006 (Imagem TM-Landsat 5)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,9870 36,1180 0,2020 -120,0023 4,6859 20,7170
1 (corrigido) -6,1870 7,4010 0,3780 -24,5899 10,9602 4,2450
2 (corrigido) -2,9780 21,1620 0,2930 -70,3109 2,7456 12,1380
3 (corrigido) -3,9140 17,8500 0,3210 -59,3067 2,3159 10,2380
4 (corrigido) -3,5230 19,0490 0,3100 -63,2904 2,4714 10,9260
5 (corrigido) -3,6660 18,5890 0,3140 -61,7621 2,4117 10,6620
6 (corrigido) -3,6110 18,7610 0,3120 -62,3335 2,4340 10,7610
7 (corrigido) -3,6670 18,5130 0,3130 -61,5096 2,4019 10,6190
8 (corrigido) -3,6450 18,5800 0,3120 -61,7322 24106 10,6570
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Quadro 22 - Processo iterativo do dia 30/04/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -30,0000 27,4630 0,2660 -29,4392 11,3398 13,1390
1 (corrigido) -5,1190 19,9100 0,3230 -21,3427 0,9713 9,5260
2 (corrigido) -8,1500 16,0910 0,3800 -17,2489 0,7850 7,6990
3 (corrigido) -7,0920 17,5880 0,3620 -18,8536 0,8580 8,4150
4 (corrigido) -7,4650 16,9540 0,3670 -18,1740 0,8271 38,1110
5 (corrigido) -7,2740 17,3070 0,3650 -18,5524 0,8443 8,2800
6 (corrigido) -7,3290 17,2220 0,3660 -18,4613 0,8402 8,2400
7 (corrigido) -7,3140 17,2460 0,3660 -18,4870 0,8413 18,2510
8 (corrigido) -7,3160 17,2400 0,3660 -18,4806 0,8411 §8,2480

Quadro 23 - Processo iterativo do dia 16/05/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -0,2320 62,8280 0,1180 -67,0740 3,1152 31,9250
1 (corrigido) -2,7530 5,3610 0,2710 -5,7233  0,2658 2,7240
2 (corrigido) -0,8590 31,1420 0,1820 -33,2466 1,5441 15,8240
3 (corrigido) -1,3840 23,4430 0,2140 -25,0273 1,1624 11,9120
4 (corrigido) -1,1250 26,4090 0,2000 -28,1937 1,3094 13,4190
5 (corrigido) -1,2280 25,0880 0,2060 -26,7835 11,2439 12,7480
6 (corrigido) -1,1820 25,6420 0,2030 -27,3749 1,2714 13,0290
7 (corrigido) -1,2020 25,4030 0,2040 -27,1198 1,2596 12,9080
8 (corrigido) -1,1930 25,5040 0,2040 -27,2276 1,2646 12,9590
9 (corrigido) -1,1970 25,4600 0,2040 -27,1806 1,2624 12,9370

Quadro 24 - Processo iterativo do dia 01/06/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- corrigido a b dT

inicio -1,9390 30,7690 0,2380 -68,1659 29132 15,9670
1 (corrigido) -7,9170 9,0870 0,3800 -20,1314  0,8604  4,7160
2 (corrigido) -4,9250 19,2610 0,3240 -42,6710 1,8236  9,9950
3 (corrigido) -5,7040 17,5130 0,3400 -38,7984 1,6581  9,0880
4 (corrigido) -5,4430 18,0550 0,3350 -39,9992  1,7094  9,3690
5 (corrigido) -5,5230 17,8820 0,3370 -39,6159  1,6931  9,2800
6 (corrigido) -5,4980 17,9360 0,3360 -39,7356  1,6982  9,3080
7 (corrigido) -5,5060 17,9190 0,3360 -39,6979  1,6966  9,2990
8 (corrigido) -5,5040 17,9240 0,3360 -39,7090 1,6970 9,3010

Quadro 25 - Processo iterativo do dia 17/06/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« corrigido a b dT

inicio -1,5220 34,5470 0,2120 -42,6633  2,1400 14,5670
1 (corrigido) -7,4230 9,4140 0,3480 -11,6257 0,5832  3,9700
2 (corrigido) -4,4000 21,2540 0,2920 -26,2473  1,3166  8,9620
3 (corrigido) -5,2020 19,0800 0,3090 -23,5626  1,1819  8,0450
4 (corrigido) -4,9210 19,7770 0,3030 -24,4233 11,2251  8,3390
5 (corrigido) -5,0120 19,5450 0,3050 -24,1368 1,2107 88,2410
6 (corrigido) -4,9810 19,6220 0,3040 -24,2319  1,2155  8,2320
7 (corrigido) -4,9910 19,5960 0,3040 -24,1998 11,2139 88,2630
8 (corrigido) -4,9880 19,6040 0,3040 -24,2097 1,2144  8,2660

9 (corrigido) -4,9900 19,6020 0,3040 -24,2072  1,2142  §8,2660
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Quadro 26 - Processo iterativo do dia 03/07/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- corrigido a b dT

inicio -0,1440 77,5560 0,0940 -116,4994 5,8892 33,4500
1 (corrigido) -2,2440 4,7250 0,3840 -7,0976  0,3588 2,0380
2 (corrigido) -0,5640 36,7760 0,1480 -55,2424  2,7926 15,8620
3 (corrigido) -1,0280 25,8280 0,1810 -38,7971  1,9612 11,1400
4 (corrigido) -0,7770 30,2230 0,1650 -45,3990  2,2950 13,0350
5 (corrigido) -0,8820 28,1010 0,1720 42,2114 2,1338 12,1200
6 (corrigido) -0,8320 29,0450 0,1690 -43,6294  2,2055 12,5270
7 (corrigido) -0,8540 28,6090 0,1700 -42,9745  2,1724 12,3390
8 (corrigido) -0,8440 28,8070 0,1700 43,2719  2,1874 12,4250
9 (corrigido) -0,8490 28,7170 0,1700 -43,1367 2,1806 12,3860
10 (corrigido) -0,8470 28,7570 0,1700 -43,1968  2,1836 12,4030

Quadro 27 - Processo iterativo do dia 19/07/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« corrigido a b dT

inicio -0,4570 53,0380 0,1380 -62,0526  2,9389 22,7970
1 (corrigido) -3,6100 6,9800 0,2740 -8,1664  0,3868  3,0000
2 (corrigido) -1,7570 28,1170 0,2050 -28,2160 1,3364 12,0860
3 (corrigido) -1,9670 23,7330 0,2240 -27,7668 1,3151 10,2010
4 (corrigido) -1,8820 24,3960 0,2210 -28,5425 11,3518 10,4860
5 (corrigido) -1,9150 24,1360 0,2220 -28,2383  1,3374 10,3740
6 (corrigido) -1,9020 24,2360 0,2220 -28,3553 11,3430 10,4170
7 (corrigido) -1,9070 24,1960 0,2220 -28,3085 11,3407 10,4000
8 (corrigido) -1,9050 24,2130 0,2220 -28,3284 1,3417 10,4070

Quadro 28 - Processo iterativo do dia 04/08/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -2,4740 44,1630 0,1640 -49,3804 2,1286 20,0210
1 (corrigido) -2,8800 14,3590 0,2530 -16,0554 0,6921 6,5100
2 (corrigido) -2,7240 21,9540 0,2490 -24,5477 1,0581 19,9530
3 (corrigido) -2,7310 22,0460 0,2510 -24,6505 1,0626 9,9950
4 (corrigido) -2,7290 22,0590 0,2510 -24,6651 1,0632 10,0000
5 (corrigido) -2,7300 22,0550 0,2510 -24,6606 1,0630 9,9990
6 (corrigido) -2,7290 22,0570 0,2510 -24,6628 1,0631 10,0000
7 (corrigido) -2,7260 22,0560 0,2510 -24,6617 1,0631 9,9990

Quadro 29 - Processo iterativo do dia 05/09/2006 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -4,0460 23,7700 0,3070 -21,4608 1,0819 12,9420
1 (corrigido) -12,5850 9,7340 0,4490 -8,7884 0,4430 5,3000
2 (corrigido) -8,9630 16,1960 0,4010 -14,6226 0,7371 8,8180
3 (corrigido) -9,8450 15,2630 0,4140 -13,7802 0,6947 8,3100
4 (corrigido) -9,5860 15,5240 0,4100 -14,0159 0,7066 8,4520
5 (corrigido) -9,6590 15,4500 0,4110 -13,9491 0,7032 8,4120
6 (corrigido) -9,6380 15,4720 0,4110 -13,9689 0,7042 88,4240
7 (corrigido) -9,6450 15,4660 0,4110 -13,9635 0,7039 8,4210

8 (corrigido) -9,6420 15,4680 0,4110 -13,9653 0,7040 8,4220
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Quadro 30 - Processo iterativo do dia 17/04/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT

inicio -1,8920 30,9010 0,2360 -30,1420 1,4451 16,4020
1 (corrigido) -7,7390 9,0420 0,3780 -8,8199 00,4229 14,7990
2 (corrigido) -4,8160 19,2900 0,3230 -18,8162 0,9021 10,2390
3 (corrigido) -5,5740 17,5380 0,3390 -17,1072 0,8202 9,3090
4 (corrigido) -5,3210 18,0790 0,3340 -17,6349 0,8455 19,5960
5 (corrigido) -5,4000 17,9070 0,3350 -17,4672 0,8374 19,5050
6 (corrigido) -5,3750 17,9620 0,3350 -17,5208 0,8400 9,5340
7 (corrigido) -5,3820 17,9440 0,3350 -17,5033 0,8392 9,5240
8 (corrigido) -5,3800 17,9490 0,3350 -17,5081 0,8394 9,5270

Quadro 31 - Processo iterativo do dia 03/05/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT

inicio -3,6850 25,4820 0,2870 -24,7026 1,1670 12,3670
1 (corrigido) -12,3120 9,9150 0,4290 -9,6117  0,4541 4,8120
2 (corrigido) -8,4260 17,1490 0,3780 -16,6245 0,7854  8,3230
3 (corrigido) -9,4040 16,0150 0,3920 0,7335 -15,5252 17,7720
4 (corrigido) -9,1020 16,3470 0,3880 0,7487 -15,8470 17,9340
5 (corrigido) -9,1940 16,2420 0,3890 0,7439 -15,7452 17,8830
6 (corrigido) -9,1620 16,2790 0,3890 0,7456 -15,7811 7,9010
7 (corrigido) -9,1730 16,2690 0,3890 0,7451 -15,7714 17,8960
8 (corrigido) -9,1720 16,2720 0,3890 0,7452 -15,7743 17,8970

Quadro 32 - Processo iterativo do dia 04/06/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT

inicio 0,1710 71,9650 0,1020 -52,9631 3,7353 32,3670
1 (corrigido) -2,3790 4,9690 0,2440 -3,6570  0,2579 2,2350
2 (corrigido) -0,6570 34,6450 0,1590 -25,4972 11,7982 15,5820
3 (corrigido) -1,1320 25,0760 0,1910 -18,4548 1,3016 11,2780
4 (corrigido) -0,8840 28,8480 0,1750 -21,2309 1,4973 12,9750
5 (corrigido) -0,9860 27,0870 0,1820 -19,9349 11,4059 12,1820
6 (corrigido) -0,9390 27,8510 0,1790 -20,4971 1,4456 12,5260
7 (corrigido) -0,9590 27,5080 0,1800 -20,2447 1,4278 12,3720
8 (corrigido) -0,9500 27,6590 0,1800 -20,3558 1,4356 12,4400
9 (corrigido) -0,9540 27,5920 0,1800 -20,3065 1,4322 12,4100

10 (corrigido) -0,9530 27,6210 0,1800 -20,3279 1,4337 12,4230
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Quadro 33 - Processo iterativo do dia 20/06/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -12,3350 17,9770 0,4070 -27,2938 1,3587 7,8850
1 (corrigido) -28,9220 10,3240 0,5360 -15,6745 0,7803 4,5110
2 (corrigido) -22,9590 13,6020 0,4980 -20,6514 1,0280 5,9430
3 (corrigido) -24,2680 13,1890 0,5080 -20,0244 0,9968 5,7630
4 (corrigido) -23,9350 13,2920 0,5050 -20,1808 1,0046 5,8080
5 (corrigido) -24,0100 13,2660 0,5060 -20,1413 11,0027 5,7960
6 (corrigido) -23,9970 13,2720 0,5060 -20,1504 1,0031 5,7990
7 (corrigido) -24,0040 13,2710 0,5060 -20,1489 1,0030 5,7990

Quadro 34 - Processo iterativo do dia 06/07/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 9,7960 0,7460 -12,7452 0,6069 4,2650
1 (corrigido) -50,0000 7,0970 0,9080 -9,2336  0,4397 3,0900
2 (corrigido) -50,0000 8,0050 0,8750 -10,4150 0,4960 3,4860
3 (corrigido) -50,0000 8,0057 0,8750 -10,4159 0,4960 3,4860
4 (corrigido) -50,0000 8,0057 0,8750 -10,4159 0,4960 3,4860

Quadro 35 - Processo iterativo do dia 07/08/2007 (Imagem TM-Landsat 5)

Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 8,2350 0,8870 -14,5496 0,6347 3,9700
1 (corrigido) -50,0000 5,9240 1,0940 -10,3733 0,4525 2,8560
2 (corrigido) -50,0000 6,7350 1,0520 -11,7934 0,5145 3,2470
3 (corrigido) -50,0000 6,7350 1,0520 -11,7934 0,5145 3,2470

Quadro 36 - Processo iterativo do dia 09/02/2005 (Imagem MODIS-Terra)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT

inicio -11,9030 14,6740 0,4980 -83,8309 3,0058 9,8590
1 (corrigido) 7,1750 8,3780 0,6920 -47,8625 1,7161 5,6290
2 (corrigido) -21,0200 11,6400 0,6020 -66,4980 2,3843 17,8200
3 (corrigido) -26,6060 10,3270 0,6510 -58,9970 2,1153 6,9380
4 (corrigido) -24,8300 10,7100 0,6360 -61,1850 2,1938 17,1960
5 (corrigido) -25,3230 10,6000 0,6410 -60,5566 2,1713 17,1220
6 (corrigido) -25,1860 10,6310 0,6390 -60,7337 2,1776 7,1430
7 (corrigido) -25,2220 10,6220 0,6400 -60,6823 2,1758 17,1370
8 (corrigido) -25,2110 10,6250 0,6400 -60,6994 2,1764 17,1390
9 (corrigido) -25,2140 10,6240 0,6400 -60,6937 2,1762 7,1380

Quadro 37 - Processo iterativo do dia 23/02/2005 (Imagem MODIS-Terra)

Iteracido L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) ux (Pixel Quente) a b dT

inicio -30,0000 9,7860 0,7630 -19,2546 0,7014 9,7860
1 (corrigido) -50,0000 6,5230 0,9820 -12,8345 0,4676 4,1430
2 (corrigido) -50,0000 7,4870 0,9360 -14,7312 0,5367 7,4870

3 (corrigido) -50,0000 7,4870 0,9360 -14,7312 0,5367 7,4870




Quadro 38 - Processo iterativo do dia 06/03/2005 (Imagem MODIS-Terra)
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Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,4020 48,4280 0,1510 -125,4760 4,6559 31,5670
1 (corrigido) -5,9500 4,3800 0,3700 -12,6440 0,4692 3,1810
2 (corrigido) -1,6300 25,2490 0,2410 -65,4197 24274 16,4197
3 (corrigido) -2,7710 18,3690 0,2870 -47,5937 1,7660 11,9730
4 (corrigido) -2,1920 21,0900 0,2660 -54,6438 12,0276 13,7470
5 (corrigido) -2,4230 19,8650 0,2750 -51,4698 1,9098 12,9490
6 (corrigido) -2,3200 20,3860 0,2710 -52,8197 11,9599 13,2880
7 (corrigido) -2,3640 20,1590 0,2720 -52,2316  1,9381 13,1400
8 (corrigido) -2,3450 20,2560 0,2720 -52,4829 11,9474 13,2030
9 (corrigido) -2,3530 20,2140 0,2720 -52,3741 11,9434 13,1760
10 (corrigido) -2,3500 20,2320 0,2720 -52,4207 11,9451 13,1880
Quadro 39 - Processo iterativo do dia 05/04/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 14,6150 0,5000 -29,7815 0,9585 18,2820
1 (corrigido) -50,0000 10,4910 0,6110 21,3779 0,6881 15,9450
2 (corrigido) -50,0000 11,9110 0,5880 24,2715 0,7812  6,7490
3 (corrigido) -50,0000 11,9110 0,5880 -24,2715 0,7812 6,7490
Quadro 40 - Processo iterativo do dia 12/04/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -9,3670 18,4090 0,3970 -33,6299 11,1184 9,5290
1 (corrigido) -50,0000 9,6320 0,5570 -17,5959 0,5852 4,9860
2 (corrigido) -19,0110 13,5390 0,5030 -24,7333 0,8225 7,0080
3 (corrigido) -20,7200 12,9200 0,5170 -23,6025 0,7849 6,6880
4 (corrigido) -20,2090 13,0970 0,5130 -23,9258 0,7957 6,7790
5 (corrigido) -20,3530 13,0460 0,5140 -23,8327 0,7926 6,7530
6 (corrigido) -20,3180 13,0600 0,5140 -23,8582 0,7934 16,7600
7 (corrigido) -20,3300 13,0570 0,5140 -23,8528 10,7932 16,7580
8 (corrigido) -20,3220 13,0580 0,5140 -23,8546 0,7933 16,7590
Quadro 41 - Processo iterativo do dia 05/05/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -13,2610 20,1870 0,3640 -52,8892 2,0996 11,2120
1 (corrigido) -42,7600 11,0630 0,5130 -28,9847 1,1506 6,1440
2 (corrigido) -28,1240 15,3910 0,4540 -40,3239 1,6008 8,5480
3 (corrigido) -31,8290 14,3960 0,4730 -37,7117 1,4973  7,9930
4 (corrigido) -29,8330 14,7110 0,4670 -38,5423 11,5301 8,1710
5 (corrigido) -31,4060 14,5740 0,4690 -38,1834 1,5158 8,0940
6 (corrigido) -29,9430 14,6700 0,4670 -38,4349 11,5258 8,1480
7 (corrigido) -31,3730 14,5850 0,4690 -38,2122 1,5170 8,1010
8 (corrigido) -29,9500 14,6660 0,4670 -38,4244 11,5254 8,1460
-31,3720 14,5860 0,4690 -38,2148 1,5171 8§,1010

9 (corrigido)




Quadro 42 - Processo iterativo do dia 16/05/2005 (Imagem MODIS-Terra)
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Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 7,7860 0,9390 -13,1755 0,5189 3,778
1 (corrigido) -50,0000 5,4170 1,1830 -9,1667 0,3610 2,628
2 (corrigido) -50,0000 6,1890 1,1320 -10,4731 0,4125 3,003
3 (corrigido) -50,0000 6,1890 1,1320 -10,4731 0,4125 3,003
Quadro 43 - Processo iterativo do dia 08/06/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 11,1950 0,6530 -27,1331 11,0928 5,1800
1 (corrigido) -50,0000 7,9780 0,8030 -19,3361 0,7787 3,6910
2 (corrigido) -50,0000 9,0710 0,7720 -21,9852 0,8854 4,1970
3 (corrigido) -50,0000 7,6300 0,7720 -18,4927 0,7448 3,5300
4 (corrigido) -50,0000 9,0710 0,7720 -21,9852 0,8854 4,1970
5 (corrigido) -50,0000 9,0710 0,7720 -21,9852 0,8854 4,1970
Quadro 44 - Processo iterativo do dia 10/06/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 9,2230 0,7920 -85,0028 3,4794 4,3840
1 (corrigido) 7,2270 6,4910 0,9870 -59,8236 2,4488 3,0850
2 (corrigido) -50,0000 7,4000 0,9470 -68,2013 2,7917 3,5180
3 (corrigido) -50,0000 7,4000 0,9470 -68,2013 2,7917 3,5180
Quadro 45 - Processo iterativo do dia 17/06/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 12,0720 0,6050 -87,6306 3,3821 6,3580
1 (corrigido) -50,0000 8,6100 0,7490 -62,5000 2,4122 4,5350
2 (corrigido) -50,0000 9,7880 0,7160 -71,0511 2,7422 5,1550
3 (corrigido) -50,0000 9,7880 0,7160 -71,0511 2,7422 5,1550
Quadro 46 - Processo iterativo do dia 25/06/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,6190 43,8520 0,1660 -121,8764 5,0803 18,3910
1 (corrigido) -4,6730 6,8450 0,3260 -19,0241 0,7903 2,8710
2 (corrigido) -1,9620 24,2980 0,2440 -67,5306 2,8149 10,1900
3 (corrigido) -2,7340 19,7350 0,2720 -54,8488 2,2863 8,2760
4 (corrigido) -2,3930 21,4310 0,2610 -59,5625 2,4828 8,9880
5 (corrigido) -2,5140 20,8040 0,2650 -57,8199 2,4102 8,7250
6 (corrigido) -2,4730 20,9970 0,2630 -58,3563 2,4325 18,8060
7 (corrigido) -2,4890 20,9120 0,2640 -58,1200 2,4227 8,7700
8 (corrigido) -2,4830 20,9450 0,2640 -58,2117 2,4265 8,7840




Quadro 47 - Processo iterativo do dia 13/07/2005 (Imagem MODIS-Terra)
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Iteracao L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -22,1600 14,3620 0,5100 -29,0253 11,1999 16,5510
1 (corrigido) -50,0000 9,3560 0,6610 -18,9083 0,7817 4,2680
2 (corrigido) -50,0000 11,3960 0,6150 -23,0311 0,9521 5,1980
3 (corrigido) -50,0000 11,3960 0,6150 -23,0311 0,9521 5,1980
Quadro 48 - Processo iterativo do dia 02/08/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -1,7820 33,8150 0,1840 -101,0243 3,7542 16,5930
1 (corrigido) -8,9220 9,2270 0,3710 -27,5662 11,0244 4,5280
2 (corrigido) -4,8260 21,1130 0,3000 -63,0763 2,3440 10,3600
3 (corrigido) -6,0080 18,4730 0,3230 -55,1892  2,0509 9,0650
4 (corrigido) -5,8860 18,2760 0,3140 -54,6006 2,0290 8,9680
5 (corrigido) -5,5840 19,3170 0,3150 -57,7107 2,1446 9,4790
6 (corrigido) -5,6900 19,0970 0,3170 -57,0534 2,1202 9,3710
7 (corrigido) -5,6530 19,1760 0,3160 -57,2894  2,1289 19,4100
8 (corrigido) -5,6660 19,1490 0,3170 -57,2088 2,1259 9,3970
9 (corrigido) -5,6620 19,1580 0,3170 -57,2357 2,1269 9,4010
Quadro 49 - Processo iterativo do dia 14/08/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -0,4020 57,1660 0,1390 -151,9347 4,8650 25,1040
1 (corrigido) -5,5510 5,2800 0,3040 -14,0331 0,4493 2,3190
2 (corrigido) -1,4450 28,7370 0,2010 -76,3757 2,4456 12,6190
3 (corrigido) -2,3900 21,8550 0,2430 -58,0858 11,8599 9,5970
4 (corrigido) -1,9360 24,4970 0,2250 -65,1077 12,0848 10,7570
5 (corrigido) -2,1130 23,3320 0,2320 -62,0114 1,9856 10,2460
6 (corrigido) -2,0360 23,8170 0,2290 -63,3004 2,0269 10,4590
7 (corrigido) -2,0680 23,6100 0,2310 -62,7502  2,0093 10,3680
8 (corrigido) -2,0550 23,6970 0,2300 -62,9814 2,0167 10,4060
9 (corrigido) -2,0610 23,6600 0,2300 -62,8831 2,0135 10,3900
10 (corrigido) -2,4460 23,6770 0,2300 -62,9283 2,0150 10,3970
Quadro 50 - Processo iterativo do dia 08/09/2005 (Imagem MODIS-Terra)
Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u- (Pixel Quente) a b dT
inicio -2,6950 31,1170 0,2340 -71,7551 2,3365 16,8230
1 (corrigido) -14,3350 8,3070 0,3860 -19,1557 0,6238 4,4910
2 (corrigido) -6,9200 19,3930 0,3140 -44,7198 1,4562 10,4850
3 (corrigido) -8,7990 16,8420 0,3400 -38,8373 1,2646 19,1050
4 (corrigido) -8,0660 17,7590 0,3310 -40,9518 1,3335 9,6010
5 (corrigido) -8,3620 17,4160 0,3340 -40,1609 1,3070 9,4160
6 (corrigido) -8,2190 17,5540 0,3330 -40,4791 1,3181 19,4900
7 (corrigido) -8,2670 17,4910 0,3340 -40,3338 1,3134 9,4560
8 (corrigido) -8,2510 17,5140 0,3330 -40,3869 1,3151 9,4690
9 (corrigido) -8,2560 17,5060 0,3330 -40,3684 1,3145 9,4640
-8,2550 17,5090 0,3330 -40,3753 1,3147 9,4660

10 (corrigido)
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Quadro 51 - Processo iterativo do dia 21/09/2005 (Imagem MODIS-Terra)

Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT

inicio -2,7950 26,0390 0,2810 -74,7670 2,7317 15,6800
1 (corrigido) -10,8730 8,8460 0,4410 -25,3999 0,9280 5,3270
2 (corrigido) -6,8340 16,9690 0,3780 -48,7239 11,7802 10,2180
3 (corrigido) -7,9010 15,5150 0,3970 -44,5489 1,6277 9,3430
4 (corrigido) -7,5410 15,9730 0,3910 -45,8640 1,6757 9,6190
5 (corrigido) -7,6540 15,8260 0,3930 -45,4419 1,6603 9,5300
6 (corrigido) -7,6180 15,8730 0,3920 -45,5769 1,6652 9,5580
7 (corrigido) -7,6300 15,8590 0,3920 -45,5367 1,6637 9,5500
8 (corrigido) -7,6250 15,8630 0,3920 -45,5482 1,6642 9,5520

Quadro 52 - Processo iterativo do dia 08/10/2005 (Imagem MODIS-Terra)

Iteracdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT
inicio -30,0000 7,2490 1,0080 -28,9237 0,8550 4,3350
1 (corrigido) -50,0000 5,0720 1,2630 -20,2374 0,5982 3,0330
2 (corrigido) -50,0000 5,7890 1,2100 -23,0983 0,6828 3,4620
3 (corrigido) -50,0000 5,7890 1,2100 -23,0983 0,6828 3,4620

Quadro 53 - Processo iterativo do dia 24/12/2005 (Imagem MODIS-Terra)

Iteragdo L (Pixel Quente) rah (Pixel Quente) u« (Pixel Quente) a b dT

inicio -9,5850 18,0020 0,4060 -46,2668 1,6037 12,1240
1 (corrigido) -26,9680 9,4020 0,5730 -24,1640 0,8376 6,3320
2 (corrigido) -19,5670 13,2420 0,5150 -34,0332 1,1797 8,9180
3 (corrigido) -21,4520 12,6070 0,5310 -32,4012 1,1231 8,4910
4 (corrigido) -20,8770 12,7930 0,5260 -32,8792 1,1397 8,6160
5 (corrigido) -21,0440 12,7380 0,5280 -32,7378 11,1348 8,5790
6 (corrigido) -20,9980 12,7540 0,5270 -32,7790 1,1362 8,5900
7 (corrigido) -21,0150 12,7500 0,5270 -32,7687 1,1358 8,5870

8 (corrigido) -21,0100 12,7510 0,5270 -32,7712 11,1359 8,5880
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