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Com caisas tremendas de justica nas wespondends é Dews da
nassa salvagdo; tu és a espevanga de todas as extremidades
da tevia, e dagueles que estiao benge sebire o mar. O que pela
sua forga conselida es montes, cinginda de fotaleza. O que
aplaca o wide des mares, o wide das suas endas, e o
tumulte das gentes. € os que habitam nes fins da tevia
temem as teus sinais; tu fazes alegres as saidas da manhd e
da tarde. Tu visitas a tevia, e a wefrescas, tu a entigueces
grandemente com e sio de Dews que estd cheio d’dgua, tu lhe
dds o tiige quande assim a tens preparada. Enches d’dgua
as seus sulcas, wegulande a sua altura; amolece-la com a
muita chuva e abiengeas as suas novidades. Corcas o ane da
tua bondade e as tuas veredas destilam gerdura. Destilam
sabe as pastagens de desedte, os outeinos cingem-se de
alegria. Os campaos cabem-se de webankies e as vales vestem-
se de thiga; por issa eles se negazijam e cantam.

Stm 65:5-13
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RESUMO

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem sido relevante em estudos ambientais e
principalmente no monitoramento de grandes areas de cultivos irrigados, sobretudo com
produtos comerciais. Nos dltimos anos varios algoritmos foram desenvolvidos para estimar a
evapotranspiracao real das culturas através de dados remotos com base no balanco de energia
a superficie e tém sido aplicados e validados em diversas partes do mundo, inclusive no
Brasil. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso de dgua na Agrovale a
partir da estimativa da evapotranspiracdo real didria de toda a 4rea cultivada com cana-de-
acucar, utilizando imagens TM-Landsat 5 e algoritmos SEBAL/METRIC.A dérea estudada
estd situada na regido semi-darida do Nordeste brasileiro, as margens do Rio Sao Francisco,
entre as coordenadas geograficas: latitude 8° 59 € 9° 50° S, longitude 39° 29’ e 42°30° We
altitude média de 389 m. Foram utilizadas imagens obtidas em 12 de outubro (doa = 286) e 13
de novembro (doa = 318) do ano de 2004, 15 de outubro de 2005 (doa = 288), 30 de julho de
2006 (doa = 211) e 22 de janeiro de 2007 (doa = 22). Além da evapotranspiracdo foram
também estimados pelo modelo os parametros de umidade volumétrica do solo, a biomassa
fresca, a bioprodutividade e a produtividade da dgua para o dia da imagem. Os valores
instantdneos dos componentes do balanco de energia e evapotranspiracdo real estimados pelo
modelo foram validados com dados medidos na drea pelo método da razio de Bowen em que
o saldo de radiacdo (Rn) e fluxo de calor latente (LE) apresentou resultados bastante
satisfatérios para os dias 211 de 2006 e 22 de 2007, com erro relativo da ordem de 9,20%
entre os valores de Rn em 2006 e de 5,62% para os valores de LE referente ao dia 22 do ano
de 2007. Os resultados do fluxo de calor sensivel (H) apresentaram diferencas significativas
entre os valores estimados pelo modelo e os valores medidos, com erro relativo elevado nas
duas datas. O fluxo de calor no solo foi a componente que apresentou maior discrepancia
entre os valores estimados e medidos em superficie. Os valores da evapotranspiracdo real
estimado e medido apresentaram boa concordancia e valores iguais a 5,85 mm dia”' e 7,96
mm dia”! estimados pelo modelo e de 4,70 mm dia' e 6,43 mm dia! medidos em superficie.

A umidade volumétrica do solo foi estimada utilizando-se uma expressdao em fungdo da fragdao
evaporativa e os valores obtidos apresentaram-se bastante uniformes e ndo se verificou
distorcdes dos mesmos entre os dias estudados, apresentando, no entanto, maior variabilidade
espacial nas dreas irrigadas por sulco. Em todas as imagens os maiores valores dos parametros
estimados foram identificados nas dreas irrigadas por pivO central, fato que pode estar
relacionado as condi¢des de radiacdo na drea nos dias da passagem do satélite, utilizacdo
permanente da irrigacdo e eficiéncia das praticas de manejo.

Palavras chave: Evapotranspiracao real, cana-de-acticar, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The use of remote sensing techniques has been very important in environmental studies and
especially for the monitoring of large cropped irrigated areas, with trading products, meanly.
In recent years several algorithms were developed to determine the crops actual
evapotranspiration through remote sensing data obtained as a residual of the energy balance at
the earth’s surface, which have been applied and validated in many countries in world,
including Brazil. The objective of this study was to evaluate the efficiency of water use in
Agrovale with actual evapotranspiration data estimated by TM-Landsat 5 images and
algorithms SEBAL/METRIC for the whole sugarcane area. The studied area is located in
Northeast of Brazil, in semi-arid region around Sao Francisco River, (8° 59’and 9° 50° S; 39°
29’ and 42° 30° W; 389 m). It was used five satellite images of TM-Landsat sensor of 12"
October 2004, 13™ November 2004, 15" October 2005, 30™ July 2006 and 22" January 2005
of Sao Francisco region and the sugarcane irrigated area was delimited. Besides of the
evapotranspiration estimating with the model, it was also possible to evaluate the soil water
content, the fresh biomass, the bioproductivity and the water productivity in the day of image.
The instantaneous values of the components of the energy balance and the actual
evapotranspiration estimated by the model were validated with data measured at surface by
Bowen ratio method so that the net radiation (Rn) and latent heat flux (LE) showed
satisfactory results for the day 211 of 2006 and 22 of 2007, with relative error around 9.20%
between the values of Rn in 2006 and 5.62% for the values of LE referring to the day 22 of
2007. The sensible heat flux (H) results showed significant differences between the values
estimated by the model and that ones measured at surface with high relative error in the two
dates. The soil heat flux was the component that showed a greater discrepancy between the
values estimated and measured at surface. The values of actual evapotranspiration estimated
and measured presented good agreement and values of 5.85 mm day’' and 7.96 mm day
estimated by the model and 4.70 mm day‘1 and 6.43 mm day” measured at surface. The soil
water content was estimated using evaporative fraction data and the values presented
uniformity and it was not observed distortion of them on studied days, showing, however,
higher spatial variability in the areas irrigated by furrow. In all images the highest values of
the estimated parameters were identified in areas irrigated by central pivot, which may be
related to the conditions of radiation in the days of satellite overpass, permanent use of
irrigation and efficient management.

Key words: Actual evapotranspiration, sugarcane, remote sensing.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial verificado nas ultimas décadas demanda
uma maior exploragcdo dos solos agricultaveis devido a pressdo cada vez maior de se produzir
alimentos. Entretanto, grande parte das dreas produtivas se encontra em locais que apresentam
condig¢des climéticas adversas em virtude de indices elevados de temperatura e irregularidades
pluviométricas, muito varidveis no tempo e espago, o0 que compromete as dreas cultivadas.

Atualmente, os servi¢os agrometeorologicos tém sido essenciais a producdo agricola,
no sentido de monitorar a variabilidade climética associada a eventos extremos do tempo que
afetam as condicdes sécio-econdmicas dos paises, particularmente dos em desenvolvimento.
No sentido de minimizar tal problema e proporcionar um aumento na produc¢do dos cultivos, a
pratica da irrigacdo vem proporcionando a expansao e a incorporacdo de mais areas irrigadas
ao setor produtivo. Ademais, a 4gua em conjunto com outros fatores agrometeoroldégicos,
exerce influéncia direta na produtividade das culturas.

Em nivel mundial, a agricultura irrigada € a atividade de maior utilizagdo da 4gua,
demandando aproximadamente 70% dos recursos hidricos disponiveis, em muitos casos, com
baixa eficiéncia do uso da agua, com valor médio inferior a 40%. A FAO prevé que a
irrigacdo nos paises em desenvolvimento devera crescer cerca de 20% até o ano de 2030 e por
isso se faz necessdrio a utilizagdo de sistemas mais eficientes de produgdo, ou seja, produzir
mais alimentos utilizando menos dgua.

Durante séculos a humanidade considerou a 4gua como um recurso inesgotavel, e a
utilizou de maneira predatdria e insustentdvel. Nos dias atuais a possibilidade da falta de 4gua
tem sido uma preocupacdo em escala global, de modo que todos os paises necessitam
ponderar a quantidade de dgua destinada a produgdo de alimentos face a sua importancia para
a agricultura. Quando um pais importa uma tonelada de grdos, também estd importando na
realidade e de forma “virtual” a d4gua que foi utilizada para producio desse cultivo, permitindo
a esses paises importadores economizar tal recurso. Calcula-se que as importacdes de milho
feitas no Egito no ano 2000 produziram uma economia de dgua nesse pais em torno de 2.700
milhdes de metros cubicos. Em termos mundiais, a economia de dgua através das importacoes
de alimentos é considerdvel e um célculo inicial revela uma economia para os paises

importadores em torno de 385.000 milhdes de metros cuibicos (FAO, 2003).
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O Brasil possui uma das maiores reservas de dgua doce do planeta e ocupa posicao de
destaque na producdo agricola, notadamente em se tratando de cultivos comerciais.
Atualmente, € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, cultura com elevada expressao
econdmica, devido a demanda de seus subprodutos e importante matéria-prima para a
producdo de biocombustivel. Tal posicdo se justifica pelos altos indices de produtividade
alcancados com a introducdo da tecnologia da irrigacdo. Para tanto, se faz necessario que a
produtividade da dgua se mantenha em altos patamares para preservar a estabilidade dos
grandes e médios empreendimentos agricolas, de modo que os mesmos se mantenham
economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis.

A utilizacdo de tecnologias de irrigacdo mais eficientes, que utilizem menor
quantidade de dgua pode proporcionar maior expansao das dreas irrigadas, mesmo em locais
onde este recurso € limitado. A produtividade da dgua na agricultura irrigada ndo deve ser
entendida somente em termos de rendimento de grdos ou de biomassa, mas também em
termos econdmicos e sociais por volume de dgua utilizado em diferentes niveis dos sistemas
de irrigacdo. Existem diversas metodologias para quantificar a distribui¢do e disponibilidade
dos recursos hidricos, necessarios para o manejo de areas irrigadas. Dentre estas, a técnica do
sensoriamento remoto € uma das mais indicadas para monitorar mudangas espaciais e
temporais que possam ocorrer em grandes dreas. As imagens de satélites passaram a
representar uma das formas mais vidveis de monitoramento ambiental em escala local e
global, devido a rdpida periodicidade e precisdo de informacOes extraidas da superficie,
contribuindo de forma positiva e eficiente para o planejamento e evolucdo dos grandes
projetos de irrigacdo desenvolvidos no pais.

O incremento da produtividade da 4gua ou a eficiéncia do manejo da 4gua de irrigacao
€ alcancado quando a dgua utilizada pelas culturas € precisamente quantificada em fun¢do da
evapotranspiracao, que inclui a evaporacao da dgua do solo e a transpiracdo das plantas. A
evapotranspiracao varia regionalmente e sazonalmente de acordo com as condicdes climdticas
e é um importante parametro no manejo dos recursos hidricos, notadamente em regides aridas
e semi-dridas onde o valor da &4gua é bastante elevado (Allen, 2000). Monitorar a
evapotranspiracao eficientemente tornou-se um tema interdisciplinar entre os pesquisadores,
j& que a maioria das técnicas convencionais utiliza medidas pontuais para estimar a
evapotranspiracdo em nivel local, ndo sendo representativo para grandes dreas devido a
dindmica da natureza e variagdo regional.

Nas ultimas décadas varios algoritmos, como SEBS (Surface Energy Balance System),

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), METRIC (Mapping
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Evapotranspiration at High Resolution using Internalized Calibration) dentre outros, foram
desenvolvidos para estimar a evapotranspiragdo real das culturas através de dados remotos
com base no balango de energia a superficie e tém sido aplicados e validados em diversos
paises do mundo. Tais modelos, baseados em dados remotos e poucos dados medidos em
superficie, possibilitam obter com rapidez os parametros do sistema &4gua-solo-planta-
atmosfera de grandes dreas utilizando poucos parametros de superficie sem demandar
extensivos e onerosos trabalhos em campo. Uma vantagem dos modelos SEBAL/METRIC
para a estimativa de parametros de cultivos em ambientes semi-aridos reside no fato desses
algoritmos terem sido validados e utilizados no mapeamento da evapotranspiragao de cultivos
irrigados em regides sob condi¢cdes advectivas.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a
eficiéncia do uso de 4gua na AGROVALE, a partir da determinacdo da evapotranspiracao real

de toda a drea plantada, com imagens TM-Landsat 5 e algoritmos SEBAL/METRIC.
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CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A importancia da agricultura irrigada

A agricultura irrigada é uma técnica milenar que a exemplo de paises como o Egito, a
India e a China, vem sendo praticada hd mais de 5.000 anos e estd intimamente relacionada
com o progresso econdmico, cultural, artistico e social. A agricultura irrigada é responsavel
por mais de 40% das colheitas mundiais (Figura 2.1). No Brasil, em particular, a drea irrigada
corresponde a 18% da drea destinada a exploracdo agricola, mas contribui com 42% da
produgdo total (Christofidis, 2002).

De acordo com Moraes & Jordao (2002), a populacdo mundial duplicou nos tdltimos
60 anos, conduzindo a uma maior exploracdo dos solos agricultdveis devido a pressdao cada
vez maior de producdo de alimentos. Atualmente, mais de 50% da populagdo mundial
depende de produtos irrigados. Por outro lado, os perimetros irrigados, por serem dreas de uso
de uma tecnologia avancada, sdo indutores de vdrias outras atividades industriais e
comerciais, promovendo uma dinamiza¢do da economia, circulando riquezas e gerando
empregos. Estima-se que a agricultura irrigada brasileira seja responsdvel por 1,4 milhdo de
empregos diretos e 2,8 milhdes de empregos indiretos, o que implica que cada hectare
irrigado gera aproximadamente 1,5 emprego. O Brasil irriga menos de 3 milhdes de hectares,
0 que corresponde a 5% da drea cultivada, mas possui potencial para irrigar 16,1 milhdes de
hectares. Mantendo-se esses indices, a agricultura irrigada tem capacidade para empregar
cerca de 24 milhOes de pessoas no pais (Christofidis, 1999).

Ainda segundo Christofidis (1999), a agricultura irrigada manejada adequadamente
pode triplicar a produtividade de uma drea; de modo contrdrio, se a irrigacdo ndo for
manejada de modo eficiente, poderd provocar sérios danos ambientais, dentre eles:
modificagdo do meio ambiente, consumo exagerado da disponibilidade hidrica da regido,
contaminagdo e assoreamento dos recursos hidricos, salinizacdo do solo nas regides éridas e
semi-dridas e problemas de satde publica, erosdo dos solos dentre outros. Por isso se faz
necessdrio a utilizacdo de sistemas de irrigacdo que operem com a maxima eficiéncia.
Reconhecer que a 4gua é um recurso natural cada vez mais finito, implica na necessidade de

se utilizar sistemas de produ¢do mais eficientes, para garantir a sustentabilidade da agricultura
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irrigada. A Lei 8.171/91, que dispde sobre a Politica Agricola, define a irrigacdo como fator

de bem-estar social de comunidades rurais.

Area cultivada no mundo Producao agricola no mundo

18%

56%
82% 44%

Com irrigacao

Sem irrigacio

Area plantada total - 1,4 bilhdo de hectares ||Producdio total - 5,5 bilhdes de toneladas

Figura 2.1 - Area cultivada e producio agricola mundial.
Fonte: Adaptacdo: CODEFASF/ Ministério da Integracao-2006.

Reboucas (1999) classifica a irrigagdo como obrigatéria quando as condi¢des edafo-
climédticas assim determinam, € o caso de grandes extensdes do semi-arido brasileiro onde a
tecnologia da irrigacdo € necessdria para assegurar a producao; e, como suplementar, quando
embora as chuvas sejam suficientes, a irregularidade das precipitacdes acaba comprometendo
o metabolismo das plantas e conseqiientemente, a produtividade da agricultura, caso que se
enquadram diversas areas agricolas da regido Sul.

Telles (1999) afirma que a irrigacdo no pais pode ser dividida em trés grupos: a
irrigacdo “obrigatoria” no Nordeste, irrigacdo “facilitada” no Rio Grande do Sul e irrigagao
“profissional” nas regides Sudeste, Centro-Oeste e parte do Sul. A irrigacdo “facilitada” é
assim chamada devido a existéncia de extensas dreas planas proximas a dreas de grande
disponibilidade hidrica. A chamada irrigacdo “profissional” é aquela na qual o agricultor
investe em moderna tecnologia de irrigagdo, buscando o aumento da produtividade ou
buscando duas ou mais colheitas no ano. Predomina a irrigacdo por aspersdao mecanizada tipo
pivo central, sistemas autopropelidos e de montagem direta — com pequenas dreas de aspersao

convencional, e de irrigacdo localizada por gotejamento e microaspersao.

2.2 - Manejo da agua na irrigacao

De todos os setores produtivos, a agricultura irrigada € a atividade que mais consome

agua de boa qualidade. No entanto, uma vez introduzida, diminui a pressdo pela abertura de
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novas dreas de produgdo e assegura a constancia no abastecimento de alimentos, tanto em
termos de quantidade como de qualidade. Quando as técnicas de irrigacdo sao utilizadas para
suprir as demandas ou necessidades hidricas das culturas, mesmo na auséncia de precipitacao,
os riscos de quebra de safra podem ser minimizados, com maior garantia de produgdo. Neste
sentido, a irrigacdo constitui tecnologia que propicia grande eficiéncia da agricultura. Mesmo
sendo uma técnica recomendada e utilizada em todo o mundo, nos dltimos anos, a irrigacao
tem sido foco de sérias criticas, sobretudo no que se refere a quantidade de dgua utilizada em
sistemas onde a dgua e a cultura sdo manejadas de forma inadequada, ou devido a falta de
aprimoramento das tecnologias disponiveis. Mesmo sendo considerada a maior consumidora
de 4gua, a irrigacdo representa a maneira mais eficiente de aumento da producdo de
alimentos. Estima-se que, mundialmente, no ano de 2020, os indices de consumo de dgua para
a producdo agricola sejam mais elevados na América do Sul, Africa e Austrilia (Paz et al.,
2000, citados por Medeiros, 2002).

Nascimento (2000) afirma que o consumo de dgua para fins agricolas estd estimado
em 70% do total da agua doce consumida no mundo. No que se refere especificamente a
questdo dgua, o Brasil, apesar de sua riqueza hidrica, também vem apresentando focos de
escassez em alguns grandes centros. E o pais mais rico em dgua potivel, com 8% das reservas
mundiais, concentrando 18% do potencial de 4dgua de superficie do planeta (Maia Neto,
1997). Além das descargas de superficie, o pais possui aqiiiferos subterraneos com volume da
ordem de 112.000 km® (Andreoli, 2003). Apesar da situacdo aparentemente favordvel,
observa-se no Brasil uma desigualdade na distribui¢c@o regional dos recursos hidricos, ou seja:
70% para a regiao Norte, que detém a menor concentragdo populacional, 15% para o centro-
oeste, 12% para as regides Sul e Sudeste, que apresentam o maior consumo de dgua, e
somente 3% para a regido Nordeste. Regido que além da caréncia de recursos hidricos,
apresenta um regime pluviométrico irregular e baixa permeabilidade do terreno cristalino
(Maia Neto, 1997). Deste modo, considerando em lugar de disponibilidade absoluta de
recursos hidricos renovaveis, aquela relativa a populaciao que dele depende, o Brasil deixa de
ser o primeiro e passa para o vigésimo terceiro no mundo (Projeto Agua, 1998). Como a
regido Nordeste € caracterizada por baixas precipitagcdes, altas taxas de evaporagdo e pouca
disponibilidade de d4guas superficiais, as reservas hidricas subterraneas constituem uma
alternativa para abastecimento e produgdo agricola irrigada.

Bowman et al. (1991) afirmam que uma irrigacdo deficiente pode acarretar perdas na
producdo, enquanto a aplicacdo de dgua em excesso além de prejudicar a producido pode

significar desperdicio de dgua e energia, podendo também contribuir para a lixiviacdo de
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nutrientes e a erosdo do solo. Nos perimetros irrigados esse problema ainda é maior, pois além
da necessidade de proporcionar as dreas irrigadas, correspondentes a cada usudrio, a
quantidade de dgua requerida nos momentos em que for necessaria, existe ainda a dificuldade
de distribuicao da dgua, uma vez que esses sistemas abrangem grandes dreas. Isso faz com
que a eficiéncia global da irrigacdo seja quase sempre prejudicada, atingindo niveis
geralmente inferiores aqueles observados em sistemas individuais.

No Brasil, até o ano de 2010, a agricultura irrigada deverd crescer no Centro-Oeste,
Minas Gerais, Tocantins € Rondonia, podendo-se esperar um acréscimo de 250 a 300 mil
hectares irrigados nessas regides. Para o Nordeste espera-se uma adi¢ao de mais 100 mil
hectares. Nas regides Sul e Sudeste, o crescimento deve ser minimo através de sistemas de
irrigacdo localizada. Deve-se atingir perto dos 3.000.000 de hectares irrigados no pais.
Possiveis resultados governamentais de politicas de racionaliza¢do dos recursos hidricos ndo
deverdo ser significativos até aquele ano; entdo, as demandas de dgua para a irrigacdo terdo
praticamente os mesmos padrdes de utilizacdo atuais, podendo chegar a 928,3 m’s™ (Gineste,
2004). Em paises em desenvolvimento, tais como a India, que atualmente possui um dos
maiores potenciais de irrigacdo no mundo, a eficiéncia do uso da dgua é muito baixa, em
torno de 20 a 40%, principalmente devido a manejos inadequados de irrigacdo, aplicacao

excessiva de dgua e conseqiientes perdas por percolacdo (Das, 1991).

2.3 - A técnica do sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto € utilizado para descrever a tecnologia que permite o
estudo de algumas caracteristicas de um objeto, sem que necessariamente se estabeleca
contato com ele (Ferreira, 2006; Sausen, 2005). Para Lillesand & Kiefer (1995),
sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de se obter informacdes sobre um objeto, area ou
fendmeno, por meio de andlise de dados adquiridos por um sistema que nio estd em contato
com esse objeto, drea ou fendmeno sob investigacdo. A partir desta definicdo percebe-se que a
obten¢cdo de informagdes sobre objetos, areas ou fendmenos, utilizando-se produtos de
sensoriamento remoto sO € possivel através da andlise de dados, ou seja, o da andlise das
relagcdes entre alvos e a energia eletromagnética.

O sol € a principal fonte de energia eletromagnética utilizada no sensoriamento remoto
e esta energia se propaga no vicuo com a velocidade de aproximadamente 299.800 km s,
possibilitando a transferéncia de informacdes, em altissima velocidade, entre substincias ou

objetos de interesse e 0s sensores.
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Os dados de sensoriamento remoto tém-se mostrado extremamente Uteis para estudos
e levantamentos de recursos naturais, principalmente por: sua visdo sindtica que permite ver
grandes extensdes de drea em uma imagem; sua resolucio temporal, que permite a coleta de
informacdes em diferentes épocas do ano e em anos distintos, o que facilita os estudos
dinamicos de uma regido; sua resolucdo espectral, que permite a obtencdo de informacgdes
sobre um alvo na natureza em distintas regides do espectro, acrescentando assim uma
infinidade de informacdes sobre o estado dele e sua resolucdo espacial, que possibilita a
obtencdo de informagdes em diferentes escalas, desde as regionais até locais (Sausen, 2005).

Os dados de sensoriamento remoto a partir de imagens de satélites proporcionam uma
visao holistica e multitemporal de grandes 4reas da superficie terrestre, através das mesmas €
possivel observar todos os alvos e suas transformacgodes temporais e espaciais, em especial os
impactos causados por fendmenos naturais e atividades antropicas. Os instrumentos de
sensoriamento remoto podem observar vdrios locais simultaneamente e por isso esta técnica
vem sendo utilizada na observacdo da variabilidade espacial dos processos da superficie
terrestre, incluindo locais em que tais processos ndo podem ser observados por técnicas
convencionais (Bastiaanssen et al., 1997).

Os satélites cientificos tém favorecido, nos ultimos anos, a realizacdo de
levantamentos a distancia de variacodes fisicas e quimicas da superficie terrestre em dreas
extensas e indspitas, favorecendo, principalmente, os mapeamentos € monitoramentos
sazonais da superficie da Terra. A composicao espectral do fluxo radiante proveniente da
superficie da Terra produz informagdes sobre propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de
solos, vegetacdes e dguas que caracterizam o sistema terrestre (Huete, 1988).

O sensoriamento remoto € uma tecnologia muito utilizada desde a década de 70, e esta
tem trazido uma grande contribuicdo para o mapeamento € monitoramento dos recursos
naturais, devido a sua visdo sindtica e ao armazenamento da informacdo em formato digital,
possibilitando sua anélise com o uso de modernas técnicas computacionais (Guimaraes et al.,
2000, citados por Lira, 2006). Ainda segundo a autora, os sistemas de processamento digital
de imagens possibilitam extrair informagdes das imagens orbitais, gerando mapas tematicos
que evidenciam areas degradadas, uso e ocupagdo do solo e de cobertura vegetal, os quais
serdo posteriormente utilizados, de forma a compor uma base de dados de um Sistema de
Informacdes Geogréficas.

A aplicacdo do sensoriamento remoto orbital, em conjunto com as técnicas de

geoprocessamento, representa um avango significativo na obtencdo de informacdes sobre
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dados da agricultura, por seu cardter multiespectral e temporal, seu custo e por ser uma
tecnologia menos sujeita a erros de andlise humana (Ramirez et al.,2006).

Nos ultimos anos os satélites utilizados para avaliagdo dos recursos naturais sofreram
sensiveis mudancas tecnoldgicas nos sensores, principalmente no que se refere as resolugoes
espacial e espectral. Estes avancos fizeram com que o sensoriamento remoto, baseado em
medidas de reflectancia espectral através das regides do visivel e do infravermelho préximo
do espectro eletromagnético, se tornasse uma ferramenta de grande utiliza¢do, ndo somente no
monitoramento dos recursos naturais, mas para o computo da evapotranspiracdo de grandes
areas, no mapeamento de solos salinizados, na estimativa da umidade volumétrica do solo, na
estimativa do crescimento da biomassa e na obtenc¢do de dados sobre a produtividade da dgua

em dreas irrigadas.

2.4 - Necessidade hidrica das culturas

Necessidade hidrica € a quantidade de dgua requerida pela cultura durante o seu ciclo
fenolégico de modo a ndo limitar o seu crescimento, o seu desenvolvimento e a sua produgdo,
sob as condi¢des climdticas locais. Para Mannocchi & Mecarelli (1994), a dgua constitui o
principal fator na producdo agricola, uma vez que toda planta necessita de um adequado
suprimento a fim de atender suas necessidades fisioldgicas. Sob o ponto de vista quantitativo,
as plantas se comportam de maneira diferenciada em relacdo a quantidade minima requerida
de agua, abaixo da qual a sobrevivéncia das mesmas € ameacada. Para Oliveira et al. (2005)
necessidade hidrica € a quantidade de dgua requerida pela cultura, em determinado periodo de
tempo, de modo a ndo limitar seu crescimento e sua produgdo, nas condi¢des climadticas
locais, ou seja, é a quantidade de dgua necessdria para atender a evapotranspiracdo e, se
necessdrio, a lixiviacao dos sais do solo.

Bernardo et al. (2005) afirma que a quantidade de 4gua evapotranspirada depende
principalmente da planta, do solo e do clima, sendo este ultimo fator predominante sobre os
demais, de modo que a quantidade de dgua requerida por uma cultura varia com a extensao da
area coberta pelo vegetal e com as estacdes do ano.

Os dados de clima sdo fatores diretamente relacionados com a demanda atmosférica, e
a possibilidade de se estimar corretamente a necessidade hidrica das culturas a partir desses
fatores se faz necessdrio para a producdo agricola, manejo dos recursos hidricos e estudos

ambientais. Sua estimativa € de extrema importancia em regioes dridas e semi-dridas para a
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determinacdo das necessidades de &4gua para as culturas, como também para o
dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacao.

Estudos que determinam a real necessidade hidrica das culturas possibilitam a
aquisicao de conhecimentos que proporcionem melhor controle do aproveitamento de grandes
reservatorios, racionalizando a demanda de dgua para fins industriais, domésticos e agricolas.
Também torna possivel quantificar melhor as laminas de 4gua usadas na irrigac@o e os turnos
de rega, minimizando os desperdicios e mantendo o solo em uma faixa de umidade adequada
as plantas. Para o0 mesmo, o estudo da evaporacdo e da evapotranspiracdo € de extrema
importancia, mesmo quando sdo considerados apenas aspectos puramente meteorolégicos

(Varejao Silva, 2005).

2.5 - Evapotranspiracio

A evapotranspiracdo € um dos mais importantes componentes do ciclo hidrolégico.
Representa a quantidade de 4gua, da superficie e do solo que retorna para a atmosfera em
forma de vapor, através de processos fisicos, e a transpiragdo das plantas por meio dos
estdmatos, também em forma de vapor, devido a fendomenos fisicos e biolégicos. Embora
independentes  esses  processos ocorrem simultaneamente originando o  termo
evapotranspiracao, conforme ilustrado na Figura 2.2.

A determinacio da evapotranspiracdo € de grande importancia para o planejamento de
bacias hidrograficas e gestdo dos recursos hidricos. O conceito de evapotranspiracao € similar
ao uso consuntivo que inclui a evaporacdo da dgua do solo e dos corpos d’dgua e a
transpiracao das plantas.

Segundo Camargo & Camargo (2000) o conceito de evapotranspiracao foi introduzido
pela primeira vez no inicio dos anos 40 por Thornthwaite et al. (1944) como sendo a
ocorréncia simultdnea dos processos da evaporacdo e de transpiracdo, em superficies
vegetadas. Alguns anos mais tarde, Thornthwaite (1948) definiu como potencial (ETp) a
evapotranspiracao que ocorre nas seguintes condi¢cdes de contorno: extensa superficie
vegetada cobrindo totalmente o solo, em crescimento ativo e sem restri¢ao hidrica, de modo
que somente o balango vertical de energia interfira no processo. No mesmo ano Penman
também definiu a ETp, e posteriormente, utilizou o déficit de saturacdo do ar no termo
aerodinamico da equacdo geral para estimar a evaporagdo potencial em superficie natural de
agua. Para obter a transpiracdo potencial em superficie gramada propds um fator de redugao,

varidvel de 0,6 a 0,8 no curso do ano e de regido para regido, e também uma adaptacido da
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equagdo para obter diretamente a transpiracdo potencial em gramado. O método de Penman ¢
de natureza puramente fisica, embora tenha aspectos empiricos por utilizar a temperatura do
ar em lugar da temperatura da superficie evaporante, como € empregada na cldssica equacao
de Dalton.

Ainda segundo Camargo & Camargo (2000), a evapotranspiracdo potencial
corresponde ao processo de transferéncia da d4gua do solo para a atmosfera, ou a passagem da
agua do estado liquido para o gasoso. Tal processo requer suprimento de energia, € a Unica
fonte disponivel para isso € a radiacdo solar. Quando a umidade no solo € suficiente, a

evapotranspiracao potencial depende apenas do suprimento de energia solar.

Figura 2.2 - Processo evapotranspirativo

Conforme citado por Bristot (1999), a evapotranspiracdo pode ser definida como a
evaporacdo de toda a superficie de certo local mais a transpiragc@o das plantas. Diz ainda que a
evapotranspiracdo seja 0 mesmo que o uso consuntivo de dgua pelas plantas, quando
desprezadas a quantidade de 4gua usada nas atividades metabdlicas, pois para a maioria das
culturas agricolas a quantidade de 4gua retida € insignificante quando comparado com a

evapotranspiracao total das plantas.



32

Para Moura (2005), a definicdo da evapotranspiracdo sob o ponto de vista energético,
pode ser considerada como a energia utilizada para transferir 4gua da superficie do solo
umido e do interior das plantas para a atmosfera, sob a forma de vapor e é medida como
densidade de fluxo de energia (W m?).

A evapotranspiracdo € controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas. No sentido de padronizar a
evapotranspiracao de comunidades vegetais, foram fixadas as condi¢Oes nas quais sua medida
deve ser feita. O conceito de evapotranspiragao de referéncia (ETo) foi introduzido para
estudar a perda de 4gua de uma superficie natural, em qualquer condicdo de umidade e de
cobertura vegetal, pois quando a dgua é fartamente disponivel para a cultura de referéncia, os
fatores do solo ndo afetardo a evapotranspiracdo. Os valores de ETo medidos ou calculados
em diferentes locais ou em diferentes épocas sdo compardveis quando se referem a
evapotranspiracdo da mesma superficie de referéncia. Os tnicos fatores que afetam a ETo sao
os elementos do tempo de modo que a ETo € um parametro do tempo e clima e pode ser
estimada a partir de dados a depender da escala temporal do clima. A ETo expressa a
demanda evaporativa da atmosfera de um local especifico e periodo do ano sem considerar as
caracteristicas da cultura e fatores do solo. O método de Penman-Monteith/FAO ¢é
recomendado como padrdo para determinacdo da evapotranspiragdo de referéncia, tem
embasamento fisico e explicitamente incorpora os parametros fisiolégicos e aerodinamicos
(Allen et al., 1998). As culturas utilizadas como referéncia s@o a grama e a alfafa. De acordo
com Doorenbos & Pruitt (1977), o valor da evapotranspiracao de referéncia obtido com alfafa
pode diferir daquele obtido com a grama em virtude do albedo e da rugosidade das duas
superficies, se as dreas cultivadas forem suficientemente extensas.

Bernardo et al. (2005) definem evapotranspiracdo da cultura (ETc), como a
evapotranspiracao de determinada cultura, sob as condi¢des normais de cultivo, isto €, sem a
obrigatoriedade de o teor de umidade permanecer sempre proximo a capacidade de campo.
Allen et al. (1998) apresentaram um conceito para evapotranspiragdo da cultura sob condi¢ao
padrdo e ndo padrdao. A evapotranspiracdo da cultura (ETc) em condi¢do padrdo, é a
evapotranspiracdo de uma cultura livre de pragas, doengas e ervas daninhas, bem fertilizada,
que se desenvolve em grandes dreas sob 6timas condi¢des hidricas e que alcanca o pleno
potencial de producdo sob determinadas condi¢des climéticas. Neste caso a ETc pode ser
calculada a partir de dados climéticos e integrar diretamente os fatores referentes a resisténcia
da cultura ao albedo e a resisténcia do ar no método de Penman-Monteith. A

evapotranspiracao da cultura (ETc) em condicdo ndo padrdo € a evapotranspiracdo de culturas
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que se desenvolvem sob condi¢des ambientais e de manejo diferentes da condi¢do padrio.
Quando uma cultura é conduzida no campo, a evapotranspiracdo real da cultura pode diferir
da ETc, porque ocorrem desvios da condi¢do 6tima, tais como: presenca de pragas e doengas,
salinidade e infertilidade do solo, déficit hidrico ou encharcamento. O que resulta em mau
crescimento e baixa densidade de plantas e também pode reduzir a taxa da evapotranspiracdo
abaixo da ETc. A evapotranspiracdo da cultura sob condi¢des ndo padrio € calculada
utilizando um coeficiente de estresse hidrico (ks) e/ou por ajustar o coeficiente de cultivo (kc)
para os outros tipos de estresses e restricdes ambientais sobre a ETc.

Para se medir os efeitos das caracteristicas da cultura sobre suas necessidades hidricas,
utilizam-se coeficientes de cultivo (kc) que relacionam a evapotranspiragdo da cultura com a
evapotranspiragdo de referéncia (Doorenbos & Pruitt, 1977). Os coeficientes de cultivo sdo
determinados experimentalmente e refletem a fisiologia da planta, o grau de cobertura e a
localiza¢do onde os dados sdo coletados. Na fase de desenvolvimento inicial das culturas, o
valor do kc € baixo, vez que somente uma pequena fracao do solo € coberta pela cultura que
tem um sistema radicular pouco desenvolvido. Com a cultura em pleno desenvolvimento, o
valor de kc € maximo, podendo assumir valores superiores a unidade, indicando que a referida
cultura perde mais 4dgua que a cultura de referéncia, mesmo que estas culturas sejam
submetidas as mesmas condig¢des climéticas (Reichardt & Timm, 2004).

A evapotranspiracao real (ER) constitui a perda de dgua de uma superficie vegetada,
independentemente de sua area, de seu porte e das condi¢cdes de umidade do solo, ou seja, €
aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposi¢cdo de qualquer condicdo de
contorno. Logo a ER pode assumir tanto o valor potencial como o valor da evapotranspiragao
que ocorre em regido vegetada circundada por extensa drea seca. A evapotranspiracao nessas
condi¢gdes representa um valor exagerado pela adveccdo de calor sensivel (Pereira et al.,
1997).

De acordo com Allen et al. (1998) o controle exercido pela vegetacdo seria através da
sua estrutura, afetando o albedo, a rugosidade e o sistema radicular. A medida que a umidade
do solo diminui, ocorrem restricoes a transferéncia de dgua para a atmosfera, que passa a
depender ndo somente das condi¢des meteoroldgicas, mas também do sistema radicular das
plantas, bem como de outras caracteristicas, como o estado fitossanitdrio das mesmas. Esta

condi¢@o permite distinguir entre a evapotranspira¢ao potencial e real.
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2.5.1 - Fatores determinantes da evapotranspiracao

Fatores meteorologicos

Saldo de radiacdo (Rn) - principal fonte de energia para o processo evapotranspirativo,
depende principalmente da radiacdo solar incidente e do albedo da vegetagdo.
Temperatura do ar (Ta) - o calor sensivel contribui com parte da energia necessaria ao
processo de evapotranspiracdo e a temperatura também estd diretamente ligada a
umidade relativa e ao déficit de saturagdo de ar.

Umidade relativa (UR) - atua juntamente com a temperatura, determinando o déficit
de saturacdo do ar, ¢ um dos componentes do poder evaporante do ar.

Vento (u) - atua como um regulador da evapotranspiracdo e como um modificador da
estrutura do dossel das plantas. E também responsdvel pelo transporte de calor de

dreas mais secas (adveccdo).

Fatores da planta

Espécie - relacionado a arquitetura foliar, a resisténcia ao transporte de vapor no
estbmato e a outros aspectos morfolégicos que interferem diretamente na
evapotranspiracao.

Albedo - afeta o saldo de radiagdo, principal fonte de energia para o processo de
evapotranspiracao.

Area foliar - relacionada ao tamanho da superficie foliar disponivel para o processo de
transpiracdo. Quanto maior a drea foliar maior a exigéncia hidrica da planta.

Altura da planta - interfere na interacdo planta-atmosfera. Plantas mais alta interagem
mais com a atmosfera em movimento, extraindo mais energia do ar.

Profundidade do sistema radicular - relacionado ao volume de solo explorado pelas

raizes, objetivando o suprimento de 4gua a planta.

Fatores de Manejo e do solo

Espacamento/densidade de plantio - determina o nivel de competi¢do entre individuos
da mesma espécie. Quanto menor o espacamento, mais individuos e, por conseguinte
maior consumo de dgua por drea.

Tipo de solo - solos argilosos tém maior capacidade de armazenamento de dgua do que
0s arenosos, e, portanto, a capacidade de atender as exigéncias hidricas da cultura por

mais tempo.
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= Disponibilidade de dgua no solo - afeta diretamente a evapotranspiracdo quando o
armazenamento cai além do limite critico, reduzindo-a.
= Impedimentos fisico-quimicos - limitam o crescimento do sistema radicular da cultura,

reduzindo o volume de dgua disponivel para o uso pelas plantas.

2.6 - Estimativa da evapotranspiracao

A evapotranspiracio real € o parametro dominante do balango hidrico e um dos mais
dificeis de ser medido no campo. Sua estimativa se faz necessario nas dreas da hidrologia,
ecologia, meteorologia e agricultura (Loheide & Gorelick, 2005). Deste modo, a determinagao
de ET € de fundamental importincia para o gerenciamento dos recursos hidricos, em especial
para avaliar e quantificar as necessidades hidricas das culturas irrigadas. Para Abdelghani et
al. (2008), grandes esforcos tém sido feitos com vistas a melhorar a estimativa da
evapotranspiracdo, tendo como foco principal o impacto causado pela sua heterogeneidade
espacial. Para eles um melhor manejo dos recursos hidricos s6 serd alcancado mediante
estimativas precisas de ET, em especial em dreas cultivadas em regides de clima drido e semi-
arido. Conforme Berlato & Molion (1981), citados por Meireles (2007), na escolha de um
método para a estimativa da evapotranspiracdo devem ser considerados a praticidade e
precisdo, pois, apesar dos métodos tedricos e micrometeorolégicos serem baseados em
principios fisicos, apresentam limitacdes, principalmente quanto a instrumentacao, o que pode
restringir a sua utilizacao.

Dentre os métodos indiretos, estes geralmente podem ser agrupados em cinco
categorias, ou seja: os métodos empiricos, aerodindmicos, métodos combinados, correlaciao de

turbilhdes e micrometeoroldgicos (Pereira et al., 1997; Klar, 1984).

Métodos empiricos

Resultam de correlagdes entre a evapotranspiragao medida em condi¢des padrao e os
elementos meteoroldgicos medidos em postos também padrdes, dentre eles destacam-se:
método do tanque classe A, método de Thornthwaite, método de Makkink, método da

radiacdo solar, método de Linacre, método de Hargreaves-Samani, método de Blaney-Criddle.

Métodos aerodinamicos
Sdo métodos micrometeoroldgicos com embasamento fisico-tedrico da dinamica dos

fluidos e transporte turbulento. De acordo com o autor o escoamento atmosférico acima de
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uma superficie natural rugosa é predominantemente turbulento, onde existe mistura continua
na camada de ar que interage com a superficie. Os fluxos verticais resultantes da difusao
turbulenta na camada limite da superficie sdo dados pelas equacdes de fluxo de calor latente,

calor sensivel e de momento.

Métodos combinados

Estes métodos combinam os efeitos do balanco de energia com aqueles do poder
evaporante do ar. O método de Penman foi o primeiro dessa categoria, sendo considerado por
muitos como método padrao, ¢ um método baseado em principios fisicos corretos. Os demais
métodos combinados sdo aproximagdes e extensdes desse método, com destaque para:
método de Penman, método de Slatyer & Mcllroy, método de Penman simplificado, método
de Penman-Monteith.

Dentre os métodos combinados, o método de Penman-Monteith é considerado um dos
métodos mais precisos para estimativa da evapotranspiracdao de referéncia e também, das
culturas. Monteith adaptou o método de Penman por considerar a influéncia da resisténcia dos
estOmatos a transpiracdo e a influéncia da resisténcia aerodindmica de uma cultura de
referéncia a passagem de massas de ar. A resisténcia aerodinamica d4 origem a condi¢des de
turbuléncia do ar que aumentam a eficiéncia dos mecanismos de remoc¢ao do vapor da dgua da
camada superior a superficie evaporante. A evaporacdo de referéncia é geralmente definida
como a ET de uma superficie hipotética totalmente coberta com grama (ETo) ou alfafa (ETr)
em Otimas condi¢des de umidade. Este método para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
foi recentemente padronizado pelo método FAO-56 PM (Allen et al., 1998) e ASCE-EWRI

(2005), conforme seguinte equacao:

C
0,408 ARn-G)+y——"—u,(eg —e,)
ETref = T+273 2.1)
A+vy(1+C,u,)

onde ETref é a evapotranspiracdo de referéncia para a grama ou alfafa (mm h™ ou mm dia™),
Rn € o saldo de radiacao (MJ m>h! ouMJ .m'z.dia']), G € o fluxo de calor no solo (MJ .m2h!
ou MJ .m'z.dia']), Y € a constante psicométrica (kPa OC']), u, € a velocidade do vento a 2 m de
altura (m.s™"), A - tangente da curva de saturacdo do vapor da dgua calculada em funcio da
temperatura (kPa °C™), es é a pressdo de saturacio do vapor (kPa), ea é a pressio real de

vapor (kPa), C, e Cq4 sdo coeficientes referentes aos valores de resisténcia aerodindmica da
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cultura de referéncia utilizado e a escala de tempo das medig¢des, ou seja; quando a cultura de
referéncia for a grama: para valores de ET horario, Cn = 37 para valores obtidos durante o dia
e anoite e C4 = 0,24 e 0,96, respectivamente. Para valores de ET diédrios ou mensais, C, = 900
e Cq=0,34. Quando a cultura de referéncia for a alfafa: para valores de ET horarios, Cn = 66
tanto para valores obtidos durante o dia como durante a noite e Cq4 = 0,25 e 1,7, e, para

estimativas de ET diarios ou mensais, C, = 1600 e C4 = 0,38.

Meétodos diretos

Medir a evapotranspiragdo diretamente nao € processo simples e muitas vezes opta-se
por monitorar outras varidveis hidrolégicas e calcular a evapotranspiracdo de modo indireto.

Dentre os métodos utilizados para a determinacdo direta da evapotranspiragdo,
destacam-se o método do balanco hidrico no solo, o método de lisimetros e os métodos
micrometeorolégicos. O método do balango hidrico consiste em determinar a diferenca entre a
entrada e saida da 4gua de um sistema, geralmente bacia hidrografica. O método de lisimetros
consiste em utilizar tanques enterrados contendo um volume de solo que permite conhecer
com detalhe alguns termos do balango hidrico do volume amostrado. E o método mais preciso
para a determinacdo direta da evapotranspiracdo de referéncia, desde que instalados
corretamente (Bernardo et al., 2005). Os métodos micrometeorolégicos sdao aqueles que
utilizam o principio do balanco de energia, vez que o processo evapotranspirativo €
governado pela troca de energia na superficie e limitado pela energia total disponivel. Devido
a esta limitacdo € possivel estimar a taxa evapotranspirativa aplicando o principio da
conservacgao de energia.

No método do balancgo de energia toda a energia radiativa incidente na superficie deve
ser igual a energia emitida por ela no mesmo intervalo de tempo. Na equagdo classica do
balanco de energia todos os fluxos verticais de energia devem ser considerados, ou seja (Allen

et al., 1998):

AMET=Rn-G-H (2.2)

onde AET é o fluxo de calor latente (W m™), Rn é o saldo de radiacdo a superficie (W m?), H
o fluxo de calor sensivel (W m'z), G o fluxo de calor no solo (G) e A o calor latente de

vaporizagao (J kg‘l).
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Se todos os fluxos sdo conhecidos a ET pode entdo ser estimada. Rn, G podem ser
medidos ou estimados de pardmetros climaticos. A determina¢do de H € um tanto complexa e
nao pode ser facilmente obtido, requerendo medidas precisas de um gradiente de temperatura
a superficie.

O método da razio de Bowen também utiliza o principio do balanco de energia. E um
indice que indica a parti¢do de energia entre os fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente
ALE (Pereira et al., 1997; Moura, 2005):

H (2.3)

Préximo a superficie, o vapor da dgua e as densidades de fluxos Le e H, podem ser

EXPressos como:

LE = kv PV @4
0z
e
H =pCpk 8_T 25
0z

Aplicando a teoria universal dos gases na Eq. (2.4), e, utilizando o calor latente de

vaporizacdo, A, o fluxo de calor latente pode ser escrito em termos de pressdo de vapor (e):

3 Xpskv% (2.6)
P oz

LE

onde P € a pressdo atmosférica e € € a razdo entre o peso molecular da dgua e o peso

molecular do ar seco, ou seja:

_ Apekv (e, —e,) e H = pCpk (T,-T,) 2.7)
H
P (z,-z,) (z,~-z,)

LE

em geral, ky e ky ndo sdo conhecidas e se assume como sendo iguais. Medindo-se os
gradientes de temperatura e pressao de vapor entre dois niveis dentro de uma camada ajustada

a superficie obtém f3:
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B_PCP (AT) (2.8)
e (Aea)

onde PCp/A€ € o fator psicométrico, AT e Aea sdo a diferenca de temperatura e a diferenca de
pressao de vapor medidos a dois niveis, respectivamente.

Combinando-se as equagdes (2.2) e (2.3), o fluxo de calor latente € dado por:

Rn-G 2.9
1+

LE =

O método da razdo de Bowen apresenta uma série de limitagdes, pois € passivel de
erros devido a sensibilidade, a calibracdo instrumental, as suposi¢des tedricas utilizadas para o
seu célculo e aqueles causados pelo processo advectivo. Diante de todas estas limitagdes tem
sido bastante empregado.

Na determinagdo da necessidade hidrica da cultura da goiaba irrigada, cultivar paluma,
no semi-arido nordestino, Moura (2005) estimou a evapotranspiracdo durante o ciclo
produtivo da cultura através dos métodos da razdo de Bowen e do balanco hidrico no solo e
obteve valores médios de ET iguais a 5,3 mm dia” e 5,6 mm dia respectivamente. Xing et al.
(2008) utilizaram os métodos de Pennman-Monteith e Priestley-Taylor para estimar a
evapotranspiracdo da cultura da batata no Canad4 e validaram os referidos métodos com os
valores obtidos pelo método da razio de Bowen e verificaram que os valores de ET
calculados pelos modelos utilizados superestimaram os valores de ET obtidos pela razio de
Bowen entre 5 e 14%. Inman-Bamber & McGlinchey (2003) utilizaram o método da razdo de
Bowen na estimativa de ET e na determinagdo de coeficientes de cultivo (Kc) para cana-de-
actcar na Austrdlia e Swaziland e observaram que os valores de Kc obtidos nos experimentos
foram bastante similares aos indicados pela FAO-56. Concluiram que o Kc médio igual a 1,25
seria mais indicado para o cdlculo da lamina de irrigacdo, resultando em um adequado
suprimento de dgua para a cultura.

De modo geral, a evapotranspiracao € um bom indicador para a eficiéncia e o consumo
total das plantas, podendo servir como parametro para o planejamento da irrigagcdo, na gestdao
dos direitos de uso da dgua, e, para os estudos de rios e bacias hidrograficas. No entanto, os
métodos tradicionais que estimam a evapotranspiracdo utilizam dados de varidveis
meteoroldgicas obtidos em estacdes meteoroldgicas. A maior desvantagem desses métodos €

que os mesmos geram somente valores pontuais que resultam em estimativas que nao sao
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representativas para grandes dreas. Por outro lado, os métodos tradicionais sdo também
baseados em fatores relacionados a culturas sob condicdes ideais € ndo podem, no entanto,

representar a evapotranspiracdo real da cultura (Hafeez et al., 2002; Bastiaanssen et al., 1999).

2.7 - Evapotranspiracao estimada a partir de dados orbitais

Em superficies homogéneas a ET pode ser medida através de métodos convencionais.
De modo geral estes métodos apresentam resultados confidveis, em termos de precisdo;
porém, a maior desvantagem desses métodos é que a maioria deles gera somente valores
pontuais, resultando em estimativas que nao sao representativas para grandes areas. Estes
métodos sdo também baseados em fatores de culturas que sdo determinados de acordo com o
tipo da cultura e estadio de desenvolvimento, e sé sdo adequados para estimativas em grandes
areas quando ha homogeneidade dentro dos cultivos. Estes métodos também nao fornecem
informacdes da distribuicdo espacial em escala regional, especialmente em regides com
condi¢Oes climdticas advectivas (Allen et al., 2007a). Em regides de clima arido e semi-arido
a adveccgdo do fluxo de calor sensivel € uma fonte significativa de energia que produz grande
impacto sobre a ET de areas cultivadas.

Nos dltimos anos tem-se observado uma grande evolucdo da tecnologia da
computacdo digital como também o desenvolvimento de algoritmos que lidam com sinais
bidimensionais, permitindo com isso um numero acentuado de suas aplicagdes. Tais
algoritmos utilizam técnicas de sensoriamento remoto para calcular a radiacdo disponivel nas
trocas de calor entre a atmosfera e a superficie terrestre, que € de extrema importancia na
estimativa da evaporacdo de corpos d’dgua e evapotranspiracdo real de dreas cultivadas,
biomassa, produtividade da 4gua, além de monitoramento de cultivos, estimativas de
producao e previsao de secas.

Dentre estes algoritmos pode-se destacar o METRIC (Mapping Evapotranspiration at
high resolution with Internalized Calibration) desenvolvido por Allen et al. (2005) e Tasumi
et al. (2005a) seguindo todos os procedimentos tedrico e técnico do algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance for Land) desenvolvido por Bastiaanssen (1995) na Holanda e que
tem sido aplicado em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil. Estes modelos
convertem dados brutos de sensores remotos em reflectancia, albedo de superficie, indices de
vegetacdo e temperatura de superficie para estimar a ET a partir do residuo da equacdo do

balanco de energia a superficie, e ndo requer muitas varidveis meteorologicas em nivel de
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superficie Os referidos modelos t€m sido bastante aplicados gragas a precisdo da estimativa

da evapotranspiracgao real.

2.8 - O algoritmo SEBAL/METRIC

O METRIC foi desenvolvido a partir do modelo SEBAL com vistas a estimar a
evapotranspiracdo de dreas agricolas a partir de imagens de satélite, poucos dados
meteoroldgicos € a aplicacdo dos balangos de radiacdo e energia a superficie. (Figura 2.3). A
energia consumida no processo evapotranspirativo € calculada para cada pixel no momento da
passagem do satélite como o residuo da equaciao cldssica do balanco de radiacdo (Allen et al.,

2005; Tasumi et al., 2005; Allen et al., 2007a):
AET=Rn-G-H (2.10)

onde AET é o fluxo de calor latente (W m™), Rn é o saldo de radiagdo a superficie (W m?), G

¢ o fluxo de calor no solo (W m'z) e H € o fluxo de calor sensivel (W m'z).

Rn H

\

LE=En-G-H

Figura 2.3 - Balango de energia a superficie (Adaptado de Allen et al., 2002).

O saldo de radiacdo é calculado em fun¢do dos fluxos de radiacdo de ondas curtas e
ondas longas que incidem na superficie, e aquelas por ela emitida e/ou refletida, e da
emissividade. G € estimado a partir do saldo de radiacdo, da temperatura da superficie, do
albedo e do NDVI, e, H € estimado em funcdo de um gradiente de temperatura préximo a

superficie e a resisténcia aerodindmica. A estimativa da ET como residuo da equagdo do
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balango de energia depende da precisdo na estimativa da densidade de fluxo de calor sensivel,
obtido com base na temperatura radiométrica da superficie, a qual também depende da
estimativa da resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor sensivel. Na determinagdo
da resisténcia aerodinamica utiliza-se um processo iterativo para corre¢do da estabilidade do
ar e, para isto, aplica-se a teoria de similaridade de Monin-Obukhov (Bastiaanssen, 2000).
Para tanto, assume-se que a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar varia
linearmente com a temperatura da superficie e esta deducio € baseada em duas condi¢des
extremas, ou seja, na escolha de dois pixels dentro da imagem denominados de “pixel frio” e
“pixel quente”, necessdrios para o computo do fluxo de calor sensivel, conforme descrito no
Capitulo 3. De acordo com Tasumi et al. (2005b) este procedimento elimina a necessidade de
corre¢do atmosférica da temperatura da superficie e do albedo, como também reduz os
impactos na estimativa da correcdo da estabilidade aerodindmica e da rugosidade da
superficie. O METRIC apresenta algumas diferencas de outros métodos, ou seja: o pixel frio é
selecionado dentro de uma drea agricola, assumindo que neste pixel as caracteristicas
biofisicas da cultura deveriam ser similares a da cultura de referéncia, neste caso, a alfafa. No
METRIC utilizam-se dados horarios ou periodos menores da ETr medida em estacdo
meteoroldgica para determinar a fragdo evapotranspirativa (EFr) e esta é utilizada para
extrapolar a evapotranspira¢do calculada no momento da passagem do satélite (ETj,) para
periodos didrios ou mais longos, assumindo que EFr computada no momento da passagem do
satélite permanece constante durante todo o dia. A hipotese utilizada no METRIC € que a ET
para toda a drea de interesse muda na propor¢io em que ETr, medida na estacdo
meteorolégica, muda. Ademais, a utiliza¢do dos valores didrios da evapotranspiracdo (ET,4) €
mais indicada que os valores da evapotranspiragdo estimados no momento da passagem do
satélite (ETinst). A EFr € essencialmente o mesmo que o tdo conhecido coeficiente de cultivo
Kc e é considerada como constante durante todo o dia. Trezza (2002) utilizou a EFr para
estimar a ET,4 para diversas culturas em Kimberly, Idaho, e obteve melhores resultados de ET
em regides sob condi¢des advectivas quando comparados com os valores obtidos a partir da
utilizacdo da fracdo evaporativa (EF) sugerida por Bastiaanssen et al. (1998).

O SEBAL foi aplicado em Idaho no mapeamento da ET durante os anos de 1985 e
1989 e os valores gerados foram validados com medidas de lisimetros, apresentando boa
correlacdo entre os métodos. A diferenca média mensal para o ano de 1985 foi de = 16% e
20% para 1989, com diferenca sazonal de somente 4% em 1985. No ano de 1989 a ET
estimada pelo SEBAL foi de 714 mm e medida por lisimetro de 718 mm (Allen et al., 2002).
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Bastiaanssen & Chandrapala (2003) utilizaram dados obtidos através do SEBAL no
célculo do balango hidrico em escala nacional no Sri Lanka no periodo de junho de 1999 a
junho de 2000. A média anual da evaporagdo estimada pelo SEBAL foi de 1279 mm e a
diferenca na evapotranspiracao estimada pelo SEBAL e obtida no balanco hidrico variou de
1% a 11%. Para Bastiaanssen & Bandara (2001) a utilizacio do SEBAL em estudos
hidrol6gicos no Sri Lanka foi de grande importancia, pois através do modelo todos os termos
do balanco hidrico foram estimados individualmente. Mohamed et al. (2004) também
utilizaram o SEBAL para o mapeamento da evaporagdo e do conteudo de umidade do solo
mensal em dreas pantanosas da bacia do Nilo no Suddo. Em toda a drea os dados anuais de
umidade do solo estimados pelo SEBAL ndo apresentaram variacdes e o erro relativo da
evaporagdo estimada foi somente de 4%. Hafeez (2002) aplicou o SEBAL com imagens
ASTER, MODIS e Landsat para estimativa da evapotranspira¢do sazonal nas Filipinas e em
2006 Hafeez et al. utilizaram imagens dos sensores TERRA-MODIS, AVHRR-NOOA/18 em
combinacdo com imagens do sensor TM-Landsat 5 adquiridas no mesmo dia e aplicaram o
SEBAL para a estimativa da evapotranspiracao real didria e da umidade do solo em areas
irrigadas em New South Wales, na Austrdlia. Os valores da evapotranspiracao estimados pelo
modelo foram validados com valores obtidos pelo método da Covariancia de Eddy em que se
observou uma sobreestimativa de 11,45% a 59,25% nos valores de ET estimados pelo
AVHRR-NOOA e de 9,81% a 14,25% nos valores estimados pelo MODIS/TERRA. Os
valores de ET obtidos através do sensor TM-LANDSAT 5 apresentaram os melhores
resultados quando comparados com o método da covariancia de Eddy, com menor erro
relativo, igual a 1,21%. O grau de variacdo do conteido de umidade no solo variou de 0,3 a
0,7. Com esses resultados os autores concluiram que a estimativa da evapotranspiracdo real e
do contetido de umidade no solo do TERRA/MODIS em combinagdo com as imagens
Landsat indicaram uma boa precisdao do modelo para o computo do balango hidrico e anélise
da produtividade da 4gua em nivel de bacia.

Em Idaho, o METRIC tem sido utilizado para: estimativa do balanco hidrico na
modelagem hidrolégica, no monitoramento do uso da dgua, no planejamento sustentavel dos
recursos hidricos, na estimativa da deplecdo dos aqiiiferos, na calibracdo e operagcdo de
modelos de dgua superficiais, na estimativa da dgua utilizada na agricultura irrigada, para
concessao de outorga da dgua, na estimativa dos coeficientes de cultivos e na avaliacdo da
quantidade de dgua utilizada nos grandes projetos de irrigacdo. Na Califérnia o METRIC foi
aplicado para quantificar a evapotranspiracdo de matas ciliares com vistas a melhorar as

estimativas de ET usada nos balancgos hidricos e no Texas para o mapeamento da ET sazonal
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em nivel regional. No Novo México, o modelo foi aplicado para quantificar a distribui¢ao
espacial e temporal de ET em dreas de vérzeas, culturas irrigadas, espécies nativas e invasoras
ao longo do médio Rio Grande.

No Brasil o modelo SEBAL/METRIC vem sendo utilizado em estudos realizados pelo
INPE e por algumas universidades. Lopes (2003) utilizou imagens TM-Landsat 5 dos anos de
2000 e 2001 para estimativa do saldo de radiacdo em dreas irrigadas dos Estados de
Pernambuco e Bahia. Bezerra (2004) utilizou a mesma é4rea e imagens utilizadas por Lopes
(2003) para determinagdo do balanco de energia utilizando o modelo SEBAL. Bezerra (20006)
utilizou o SEBAL para determinac@o do balanco de energia e estimativa da evapotranspiragao
e validou com dados de superficie obtidos em cultivo de algoddo no municipio de Barbalha,
Estado do Ceara. Giongo (2008) estimou o balanco de radiacdo a superficie com a utiliza¢ao
do SEBAL e verificou que os dados estimados apresentaram boa correlacdo com dados
medidos em superficie em regido de Cerrado e em dreas de cana-de-actiicar. O modelo
também foi utilizado para estimativa da evapotranspiracdo em areas montanhosas de Minas
Gerais (Menezes, 2006).

Folhes (2007) utilizou o METRIC e imagens Landsat 5 na estimativa das densidades
de fluxo de energia a superficie e para quantificar a evapotranspiracao real didria em dreas de
cultivos no distrito de irrigacao Jaguaribe-Apodi e adjacéncias, regido semi-arida do Nordeste
Brasileiro e concluiu que a ET,4 estimada pelo modelo apresentou uma boa concordancia com
os resultados obtidos a partir das medi¢Oes realizadas com o método das correlacdes
turbulentas, verificando-se uma pequena sobrestimativa nos valores modelados de ET,4 em
todas as datas estudadas. Para ele, o modelo METRIC demonstrou ser ttil e promissor para o
mapeamento da evapotranspiracdo real de dreas agricolas e para quantificar a dgua utilizada

nos projetos de irrigacao.

Vantagens em utilizar o SEBAL/METRIC

= O SEBAL/METRIC pode ser aplicado em diversos agro-ecossistemas, sem que seja
necessdrio informacdes quanto ao uso da terra ou tipo de cultura;

= Importante ferramenta para monitoramento de dreas salinizadas e para estudos sobre a
degradacdo ambiental;

= O algoritmo calcula a evapotranspiracdo em tempo real, utilizando poucos parametros

de campo;
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= A utilizacdo da evapotranspiracdo de referéncia na calibracio do METRIC e da fracao
evapotranspirativa na extrapolacio dos valores instantaneos de ET em valores didrios
fornece uma geral equivaléncia com a ET quando estimada utilizando a relagdo
tradicional de Kc.ETr, em que a ETr € a evapotranspiracdo de referéncia calculada
segundo o método padrio de Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005). Tal
equivaléncia € deveras importante na utilizacio de mapas de ET gerados pelo
METRIC para o manejo dos recursos hidricos, principalmente em locais em que a
gestdo dos recursos hidricos € feita a partir de dados de ET previamente calculados a
partir da relacdo tradicional do produto de Kc e ETr;

= O METRIC ¢ autocalibrado para cada imagem a partir dos valores de ETr obtidos em
estacOes meteoroldgicas, e tem sido validado a partir de dados obtidos em lisimetros,

apresentando bons resultados.

2.9 - A produtividade da agua como indicador da agricultura irrigada

A incorporagdo e conseqiiente expansdo de dreas irrigadas devem estar associadas ao
aumento dos niveis de produtividade atuais, porém, atencdo especial deve ser dada as praticas
apropriadas de irrigacdo sem que estas resultem em danos ao sistema solo-planta (Silva Paz et
al. 2000).

Para Bernardo et al. (2005), € de suma importancia que no projeto de irrigacdo nao
seja considerada apenas a captacdo e a condugdo de dgua, ou somente a sua aplicagdo dentro
da parcela, mas sim uma operacao integrada, incluindo, também; a eqiiidade na distribui¢ao
da dgua, as praticas culturais, a retirada do excesso de dgua da drea irrigada e a relacdo dgua-
solo-planta e clima. Ressalta ainda que um bom programa de irrigacdo proporcione grandes
beneficios para as culturas, e, em regides dridas, onde a dgua é fator limitante, as pesquisas
devem ser conduzidas de modo que se faca o planejamento de irrigacdes em termos de
maxima producao por unidade de dgua aplicada.

Produtividade é um termo que esteve sempre relacionado com a terra e a cultura, no
entanto, um novo conceito tem sido introduzido para melhor definir a produtividade da 4gua,
e com isso elevar a eficiéncia de seu uso nas dreas irrigadas sem comprometer a
disponibilidade e a qualidade desse recurso natural. A produtividade da dgua estd diretamente
relacionada com a quantidade de dgua utilizada para produgdo de um determinado produto
agricola. Atualmente o mundo necessita desempenhar esfor¢cos similares para aumentar a

produtividade da dgua (Brown, 2006). Segundo o autor, para se produzir 1 kg de graos é
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necessario 1 ton de dgua, sendo necessdrio elevar a eficiéncia da &4gua utilizada e
conseqiientemente a sua produtividade. Em se tratando de agricultura irrigada, os sistemas de
irrigacdo devem ser manejados de modo a atingir os maiores indices de produtividade da
agua, principalmente em locais em que este recurso € escasso ou a produtividade da dgua é
baixa.

O desempenho da agricultura irrigada tem sido expresso em termos de eficiéncias no
uso da dgua e este termo € freqiientemente confundido com varias versdes de eficiéncia da
irrigacdo. Por outro lado, o conceito classico de eficiéncia quando usado na engenharia omite
os valores de producdo. Para melhorar o manejo da dgua e sua produtividade se faz necessario
avaliar a relacdo causa-efeito entre as varidveis hidrolégicas tais como evaporagdo,
transpiracdo, percolagdo ou ascensdo capilar e as varidveis biofisicas como matéria seca e
bioprodutividade sob diferentes condi¢des ecohidroldgicas. O conceito de produtividade da
dgua expressa o valor ou beneficio derivado do uso da dgua e inclui vérios aspectos do
manejo da dgua, o que € de grande relevancia em regides dridas e semi-aridas (Molden et al.,
2001; Droogers and Bastiaanssen, 2002; Kijne et al., 2003; Singh et al., 2006).

Para enfatizar a importancia da produtividade da dgua, Molden et al. (2001) afirmam
que um incremento na produtividade da dgua na agricultura de 40% em nivel global pode
reduzir a zero as retiradas adicionais de 4gua doce necessdria para alimentar a crescente
populacdo do mundo. Como, quando e onde tal afirmativa poderd ser validada é atualmente
incerto. Entretanto, é evidente que elevar a produtividade da d4gua é uma condigdo critica para
o desenvolvimento sustentdvel humano.

A produtividade da dgua pode ser avaliada através de indicadores. Para tanto, ja
existem varios indicadores que relacionam a dgua com a producdo. Em geral existem trés
diferentes tipos de produtividade da dgua que podem ser expressos como (Zoebl, 2006;
Immerzeel et al., 2008):

» Produtividade da d4gua em termos técnicos (kg m™), definida como a bioprodutividade
por unidade de d4gua consumida;
* Produtividade da dgua em termos econdmicos ($ m™), definida como a
bioprodutividade transformada em unidade monetéria por unidade de 4gua consumida;
» Produtividade da dgua em termos sdcio-economicos ($ m'3), definida como o
beneficio social liquido por unidade de 4gua consumida, o que € dificil de valorar.
O conceito de produtividade da dgua tem como base mais colheita com menos dgua ou
produzir mais alimento utilizando a mesma quantidade de 4gua ou ainda, produzir a mesma

quantidade de alimento utilizando menor quantidade de dgua. Neste sentido, a produtividade
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da 4gua estd relacionada ao valor ou beneficio derivado do uso da 4gua. As defini¢des de
produtividade da d4gua ndo sdo uniformes e mudam de acordo com o objetivo do pesquisador
ou gestor (Van Dam et al., 2006).

Para Immerzeel et al. (2008) o manejo da dgua deve, no entanto, focar a reducdo das
perdas de 4dgua pela evapotranspiragdo com vistas a elevar a produtividade da dgua. Deste
modo, para a agricultura irrigada o conceito mais adequado da produtividade da 4gua é a
quantidade de produto pela quantidade de 4gua evapotranspirada. Para Singh et al. (2006) essa
flexibilidade na defini¢cdo da produtividade da dgua fornece bons indicadores para avaliar a
utilizacdo da dgua e para identificar onde e quando a dgua pode ser economizada.

Immerzeel et al. (2008) utilizaram o SEBAL e imagens do sensor MODIS-TERRA na
bacia hidrogréfica do Rio Krishna na India, para estimar a evapotranspira¢io no periodo
compreendido entre outubro de 2004 e Maio de 2005 com vistas a avaliar a produtividade da
dgua de dreas irrigadas e cultivadas com cana-de-agucar, sorgo e trigo e obtiveram valores
médios da produtividade da dgua de 2,9 kg m™, 1,3 kg m™ e 1,3 kg m™ respectivamente. No
Iran, Akbari et al. (2007) avaliaram a eficiéncia do uso da dgua na irrigacdo em duas bacias
hidrograficas de Esfahan a partir de dados de evapotranspiracdo estimados pelo SEBAL com
imagens TM-Landsat 5 e constataram que o maior valor da produtividade da dgua em
sistemas de irrigacdo por superficie foi de 0,72 kg m™. Na Siria, Pala et al. (2007) utilizaram
dados de evapotranspiracdo estimados a partir do balanco hidrico em areas cultivadas com
trigo e introduzindo sistema de rotagdo de cultura trigo/grao-de-bico e verificou que com a
aplicagdo de doses de nitrogénio de 30 e 90 Kg ha' aumentou significativamente a efici€ncia
no uso da dgua de 17-37% quando comparados as dreas de cultivos sem a aplicagdo desse
nutriente.

Teixeira (2008) em sua pesquisa de doutorado, utilizou o SEBAL, imagens TM-
Landsat 5 e dados de experimentos conduzidos na regido semi-arida do sub-médio Sao
Francisco com cultivos de uvas e manga para estimativa da produtividade da dgua. Os valores
de produtividade da dgua estimados para a uva no segundo ciclo, ano de 2003, calculada em
funcdo da evapotranspiracio variou entre 1,70 kg m’e 4,0 kg m™, com valor médio igual a
2,80 kg m>, enquanto que a produtividade da dgua estimada para a manga no periodo de
2003-2005 variou entre 2,20 kg m™ e 3,80 kg m™, com valor médio igual 2,80 kg m™ no
primeiro ciclo, e entre 3,40 kg m™ e 5,00 kg m™, com valor médio de 4,00 kg m™, obtido no
segundo ciclo.

A seguir sdo apresentadas algumas medidas para incrementar a produtividade da dgua

na agricultura irrigada.
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= Utilizacdo de sistemas de irrigacdo de maior eficiéncia;

= Aplicacdo da dgua de acordo com a fase de desenvolvimento de cada cultivo;

= Adocao de métodos de conservacao de dgua, plantio direto e irriga¢ao alternativa;

= Aumentar a eficiéncia nos sistemas de conducdo e distribui¢do da dgua;

= Sistematizacdo dos solos para melhoria da uniformidade de aplicacdo da dgua e
reducgdo das vazdes nos sistemas de irrigacdo por superficie;

= Utilizagdo de cultivares com elevada produtividade em funcio da dgua utilizada;

= Adocao de culturas tolerantes sob condi¢des de escassez ou nio de disponibilidade de
agua;

= Reestruturacdo nos calendérios agricolas, associando-os com a disponibilidade de
agua e de mercado;

= Reducdo dos subsidios nos precos da dgua de irrigacdo e adogdo de precos para a dgua
que induzam a conservacao.

Viérios estudos sobre a produtividade da dgua té€m sido realizados em vérias dreas
agricolas do mundo, a exemplo da fndia, Paquistao, China, Egito, Marrocos, dentre outros, e,
conforme Zwart & Bastiaanssen (2007) para realizacdo destes estudos a técnica do
sensoriamento remoto e os diversos modelos hidrolégicos sao ferramentas indispensaveis para

quantificar a distribui¢do espacial da produtividade da 4gua em grandes areas.

2.10 - O agronegoécio da cana-de-agiicar

A cultura da cana-de-agicar ¢ um dos produtos mais rentdveis do agronegdcio pela
alta produtividade apresentada em menores dreas plantadas, exerce um papel de grande
importancia na economia de diversos paises dos cinco continentes do globo, sendo de maior
destaque nas economias da América Latina e do Caribe. O Brasil €, atualmente, o maior
produtor mundial desta cultura, que ocupa uma drea de 5,34 milhdes de hectares, com
producdo na safra 2006/2007 estimada em 475,73 milhdes de toneladas (CONAB, 2007).

De origem asiatica, provavelmente de Nova Guiné, a cana-de-agticar foi a primeira
cultura introduzida no Brasil, estados de Pernambuco e Sdo Paulo. Cultivada ha quatro
séculos no litoral nordestino, e, disseminou-se por quase todos os estados brasileiros,
estabelecendo-se nos mais diferentes tipos de solos. Trata-se de uma cultura que tem um bom
desenvolvimento entre as latitudes 35° Norte e Sul da linha do Equador. E uma cultura de
clima tropical, exigindo de 1500 a 2500 mm de agua durante o periodo de crescimento. O

crescimento 6timo € alcangado com uma média didria de temperatura entre 22 e 30°C, sendo
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que a temperatura minima para um efetivo crescimento € de 20°C (Doorenbos & Kassam,
1979). A deficiéncia hidrica e nutricional além de temperaturas extremas e baixa radiacao
solar sdo algumas das principais limitagdes ao seu desenvolvimento (Bray, 1980).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB/2006), o
crescimento da safra se deve as boas condi¢des climdticas na regido Nordeste. Mesmo devido
as variagOes climéticas, os estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste continuam sendo
os maiores produtores de cana, responsaveis por 86,3% da colheita do pais. Sdo Paulo € o
mais importante, com 282,1 milhdes de toneladas ou 59,9% em uma area de 3,3 milhdes de
hectares. J4 as regides Norte/Nordeste contribuem com 13,7% do total da produgdo. A drea
plantada de cana-de-actcar no Brasil aumentou de 5,34 milhdes de hectares em 2005/2006
para 6,2 milhoes de hectares em 2006/2007, e este crescimento resulta da ocupagdo de areas
antes usadas para pecudria e plantio de graos.

Além da relevancia do cultivo irrigado da cana-de-agicar no aumento da
produtividade, da producdo e do nimero de cortes por plantio (vida ttil do canavial) e, como
conseqiiéncias, no aumento do lucro do produtor, existem os beneficios socioeconOmicos
indiretos, tais como o aumento do nimero de empregos na regido, 0s quais somente serao
duradouros se os cultivos irrigados tiverem sustentabilidade econdmica, social e ambiental
(Souza et al.,1997).

Taupier et al. (1999) asseguram que, em se tratando da alimentacdo, a cana-de-aguicar
tem o maior rendimento em matéria verde e integra o maior nimero de megacalorias
metabolizaveis que qualquer outra cultura, constituindo ainda o alimento energético para o ser
humano mais completo e de consumo mais geral, esta graminea € capaz de criar vérias vezes
mais energia convencional do que a empregada em obté-la e, ao ser processada
industrialmente, produz uma quantidade de energia excedente superior a produgdes realizadas
sem tais recursos.

O assessor técnico da Comissdao Nacional da Cana explica que a cana-de-actcar
influenciou diretamente nos valores do Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio, por
causa da valorizacdo do agucar e do dlcool combustivel que foram responsédveis por boa parte
das exportacdes em 2006, correspondendo a 53% do valor exportado entre janeiro e
novembro.

A cana-de-acucar, de longe, do ponto de vista econdmico, energético e ambiental é a
melhor alternativa para a producdo de biocombustivel. A produgcdo e o uso de energia
renovdvel assumem importincia fundamental quando se associam meio ambiente e

desenvolvimento, levando a valorizacdo da biomassa para esse fim. A cana-de-acticar é um
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bom exemplo de biomassa e o uso do dlcool combustivel dela proveniente representa uma
resposta rapida a necessidade de reducao das emissdes de gases do efeito estufa.

O Brasil e os Estados Unidos sdo lideres mundiais na producio de etanol, com Brasil
tendo uma participacdo mundial de 50% nas exportacdes de etanol, principalmente para a
India, 0 J apao e os Estados Unidos (Pimentel & Patzek, 2005). Com as leis americanas para
banir o aditivo MTBE (metil-tércio-butil éter) na mistura de gasolina, em 1999, e a lei
Renewable Fuel Standard (RFS), assinada pelo Presidente Bush, em agosto de 2005, a
produgdo de alcool, que era de 5,0 bilhdes de litros em 1999, passou para 16 bilhdes de litros,
em 2005. Pela lei RFS, os Estados Unidos deverdo produzir 7,5 bilhdes de galdes (28 bilhdes
de litros), em 2008. Estima-se que, se os paises da Europa, os Estados Unidos e o Japao
adotassem uma mistura de 10% de etanol na gasolina, seria necessario um adicional de 60
bilhoes de litros de alcool para 2007 (Shapouri et al., 2006). A cana-de-actcar €, em si
mesma, usina de enorme eficiéncia: cada tonelada tem potencial energético equivalente ao de
1,2 barril de petréleo.

O cendrio futuro mostra que somente os paises consumidores de energia como Estados
Unidos, Japao e Europa, vao precisar importar mais de 10 bilhdes de litros de etanol até
2011/12. Se uma tonelada de cana produz 88 litros de etanol, precisaria adicionar mais de
110 milhdes de toneladas de cana para atender o mercado futuro, o que acrescentaria mais 1,2
milhdo de hectares. A UNICA prevé um crescimento da producdo de 6% a 7% anualmente,
chegando a uma producao de 560 milhdes de toneladas de cana, em 2010/11(Hill et al., 2006).

De acordo com Scardua e Rosenfeld (1979), a necessidade hidrica da cana-de-agucar é
funcdo do ciclo fenoldgico, estddio de desenvolvimento, variedade das condicdes climaticas
locais e também da disponibilidade da dgua existente no solo, com um consumo maximo que
varia de 2,8 a 8,6 mm.dia‘l, minimo de 0,5 a 4,8 mm.dia” e médio de 25a5,8 mm.dia'l;
cujos valores dos coeficientes de cultivo variaram de 0,5 a 1,10. Os mesmos autores
verificaram que ha reducdo na produtividade da cultura quando a for¢a de reten¢do da dgua
pelo solo for superior a 0,5 atm. O consumo hidrico didrio da cana-de-acticar nas principais
regides produtoras do pais, dependendo da variedade, do estigio de desenvolvimento da
cultura, da demanda evapotranspirométrica em funcao do més e da regido (variacao temporal
e espacial), em geral tem variado de 2,0 a 6,0 mm/dia (Bernardo, 2005).

Na maioria das regides, a produtividade da cana-de-acucar estd bem abaixo desses
valores e, no cultivo irrigado, é comum ultrapassar 100 ton ha'. De acordo com Veiga et al.
(2006), a produtividade da cana-de-acucar no Brasil no periodo de 1970 a 2004, aumentou de

forma significativa, variando de 46,23 ton ha! na safra 1970/71 a 73,88 ton ha! na safra
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2004/2005. No estado do Rio de Janeiro, a produtividade, no periodo de 1990 a 2004,
aumentou 10 ton ha! e variou de 44,88 ton ha'], na safra 1990/1991, a 54,88 ton ha'], na safra
2004/2005. Em Petrolina a produtividade € de aproximadamente 100 ton ha'.

Trabalhando nos tabuleiros costeiros Paraibanos, com variedades SP-79-1011, Dantas
Neto et al. (2006) encontraram produtividade de até 104 ton ha™, primeira soca, com lamina
total de dgua de 1164 mm, sendo 807 mm de precipitacdo efetiva e 357 mm com irrigacao
sistema pivO central, e, 305 kg de adubacgdo de cobertura N e K,O na proporcao 1 para 0,94,

respectivamente.
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CAPITULO 111

3. MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIAL

3.1.1 - Caracterizacido da area de estudo

A 4rea de estudo estd situada na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, no submédio
Sao Francisco, entre as coordenadas geograficas 8° 59° e 9° 50 de latitude Sul, 39° 29’ e 42°
30’ de longitude Oeste, a uma altitude média de 389 m. A area € polo de desenvolvimento e
destaque na agricultura irrigada, onde varias empresas do setor agricola estdo instaladas,
incluso a Agroindustria do Vale do Sdao Francisco S. A. - AGROVALE, em Juazeiro - BA,
que possui drea cultivada com cerca de 15.000 ha de cana-de-actcar irrigada (irrigagcao
plena); sendo 13.920 ha irrigadas por superficie (sulco), 1.029 ha irrigadas por aspersao (pivo
central e linear) e 200 ha com irrigacdo localizada (gotejamento). A classe de solo
predominante na drea é o Vertissolo, com cerca de 9.000 ha; encontram-se, também, 4.500 ha
de Cambissolo e 1.500 ha de Argissolo (AGROVALE, 2006).

A regidao do submédio Sao Francisco possui clima do tipo BSWh’ (classificacdo de
Kopper), ou seja, semi-arido quente, com precipitacdes irregulares e mal distribuidas,
concentradas nos meses de novembro a abril, com média anual em torno de 540 mm. As
variagdes de temperatura atingem maximas mensais de 40,4°C a 41,9°C nos meses de
outubro e novembro e minimas mensais de 22,1°C a 22,5°C em julho, com média anual de
26,5°C. A umidade relativa do ar média oscila em torno de 67,8%, ventos moderados com
velocidade em torno de 4 m s, insolacio anual de 3.000 horas e evaporagio em torno de

2.080 mm ano™ (Galvio, 2003).

3.1.2 - Imagens de satélite

As imagens utilizadas neste estudo foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), e correspondem a 6rbita/ponto 217/66, imageadas pelo Mapeador
Tematico - TM a bordo do Landsat 5, nos dias 12 de outubro (doa = 286) e 13 de novembro
de 2004 (doa = 318), 15 de outubro de 2005 (doa = 288), 30 de julho de 2006 (doa = 211) e
22 de janeiro de 2007 (doa = 22). O TM-Landsat 5 opera em sete bandas espectrais, sendo
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trés na regido do visivel, trés na regido do infravermelho préoximo e uma na regido do
infravermelho termal, conforme ilustrado na Figura 3.1. O resultado sdo imagens com
dimensoes de 185 km x 185 km, resolugdo espacial de 30 m, exceto na banda 6 (termal) que
tem resolugdo de 120 m, e opera a uma altura da ordem de 705 km. As principais
caracteristicas das bandas e seus respectivos comprimentos de ondas das imagens obtidas pelo

sensor TM-Landsat 5, encontram-se na Tabela 3.1.

Visivel <«—— Infravermelho préximo

v

0 04 0.6 08 1.2 1.6 2.0 24 um

Banda: 1 2 3 4 5 7

Figura 3.1 - Espectro eletromagnético da radiagdo solar a superficie e posicionamento das
bandas reflectivas do TM-Landsat 5.
Fonte: http://www .kimberly.uidaho.edu/water/metric/Ftcollins/workshop.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das imagens TM-Landsat 5.

Caracteristicas Sensor TM

Banda 1-0,45a 0,52 um

Banda 2 - 0,52 a 0,60 um

. Banda 3 - 0,63 a 0,69 um
Faixa espectral Banda 4 - 0,76 a 0,90 um
Banda 5 -1,55a 1,75 um

Banda 6 - 10,4 a 12,50 um

Banda 7 - 2,08 a 2,35 um

Resolucao espacial 30x 30 m

120 x 120 m (banda 6)
Resolugdo radiométrica 8 bits (256 niveis de cinza)
Resolucao temporal 16 dias
Dimensao da imagem 185 x 185 km

Nimero de pixel da imagem 38.020.000
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Todas as bandas foram empilhadas em ordem crescente, utilizando o software ERDAS
Imagine 8.7. Em seguida, foi feito um recorte das imagens, resultando em uma cena com area

de aproximadamente 105.000 ha e coordenadas geograficas conforme ilustrada na Figura 3.2.

0:20°36,10” S
4011°25. 25" W

40295476 Wl

Figura 3.2 - Imagem da 4rea de estudo em combinacdo das bandas RGB 4, 3 e 2, imageada
em 30.07.2006.

3.2 - METODOS
3.2.1 - Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Tradicionalmente, a evapotranspiracdo real (mm dia™), que na pratica € denominada
evapotranspiragdo da cultura - ETc (mm dia™) de dreas agricolas tem sido estimada através do
produto da evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia (ETref) pelo coeficiente de cultivo
(Kc), caracteristico de cada cultura e do seu estdgio de desenvolvimento, sendo computada

pela seguinte equagdo (Allen et al., 1998; Allen et al., 2007a):

ETc=Kc.ETr (3.1)
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Nesta pesquisa, a evapotranspiracdo da cana-de-actcar foi estimada utilizando-se o
modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration with high Resolution and Internalized
Calibration) que é uma variante do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land), e esses modelos utilizam as sete bandas espectrais do sensor TM-Landsat 5. Para a
estimativa da biomassa fresca, da bioprodutividade e da produtividade da dgua da cana-de-
actcar, foi utilizado o mesmo procedimento de cdlculo usado por Namayanga (2002),
Bastiaassen & Ali (2003) e Mokhtari (2005), com algumas adapta¢des. Para validacdo do
modelo SEBAL/METRIC foram utilizados os valores estimados nas imagens correspondentes
aos dias 211 e 22, datadas de 30 de julho de 2006 e 22 de janeiro de 2007 respectivamente. Os
valores hordrios e didrios da evapotranspiracdo de referéncia utilizados foram determinados
conforme método de Penman-Monteith e coletados na estagdo meteorolégica automatica
instalada na é4rea de estudo (Figura 3.3). Foi utilizado o método da razdo de Bowen para
determinagcdo dos componentes do balanco de energia com dados coletados em uma torre
micrometeoroldgica instalada no interior da drea do experimento conduzido por pesquisadores
da EMBRAPA no periodo de fevereiro de 2006 a maio de 2007 (Figura 3.4). Para medi¢do do
fluxo de calor no solo foram instalados dois fluximetros na area experimental.

As coordenadas geogréficas da drea experimental sdo 9°29° S, 40°21° W e altitude

igual a 395 m, a variedade da cana-de-actcar utilizada foi a RB 92-579 irrigada por sulco.

Figura 3.3 — Estacdo meteorolégica da AGROVALE.
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Figura 3.4 - Torre micrometeoroldgica instalada na drea experimental.

A elaboragdo dos modelos necessdrios a determinagdo de todas as varidveis utilizadas
no computo da estimativa dos parametros mencionados, como também as diversas etapas de
processamento das imagens para obtencdao dos mesmos, foram feitas através do software
ERDAS-Imagine 8.7. A Figura 3.5 apresenta um diagrama com a seqiiéncia dos parametros

necessdrios para obtencao da evapotranspiracio real.

3.2.2 - Radiancia espectral (L;;)

Consiste na conversdo do nimero digital (ND) de cada pixel da imagem em radiancia
espectral monocromdtica, para cada banda, medida ao nivel da 6rbita do satélite TM - Landsat
5. Para as bandas reflectivas, ou seja, 1 2 3 4 5 e 7, as radiancias representam a energia solar
refletida por cada pixel por unidade de 4rea, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de
onda, e para a banda 6, a radidncia monocromdtica emitida por cada pixel. Utilizando a

equacao proposta por Markham & Baker (1987) tem-se que:
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Radiancia espectral MAGEM

Reflectancia Reflectancia
monocromatica planetaria "| monocromadtica a superficie

Indices de vegetagio Albedo de superficie
NDVI - SAVI - IAF

* A 4

Emissividade termal e Radiancia termal
superficial - corrigida

Temperatura da superficie

\4

Radiacao de onda —.
curta incidente e ¢
Saldo de radia¢do longa emitida

Radiacao de onda
longa incidente \ 4 A

Fluxo de calor no solo

Dados da
estacdo Velocidade do vento - 2 m Velocidade do vento - 100m

neteorologi

Resisténcia aerodindmica Velocidade de fric¢ao

Pixels ancora

v
dT =aTs+b Fluxo de calor sensivel Fluxo de calor latente

A

Evapotranspira¢ao instantinea

Fracdo evaporativa
FE = AET/(Rn - G)

Fracdo evapotranspirativa - EFr v
Umidade volumétrica do
solo

v
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Figura 3.5 - Diagrama com as etapas de obtencdo da evapotranspiracao.
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L = L,max — L, min
! 255

j*ND—i—Limin (3.2)

onde L,; € a radiancia espectral para cada banda (W m ster’! um'l), Lmax e L;min sdo as
constantes de calibracdo para o TM-Landsat 5 (Tabela 3.2), ND o ntmero digital do pixel

considerado (nimero inteiro de 0 a 255) e i corresponde as bandas 1, 2,...,7 do TM-Landsat 5.

Tabela 3.2 - Bandas espectrais do sensor TM-Landsat 5, faixa espectral e respectivos
coeficientes de calibracdo, segundo Chander & Markhan (2003), para imagens obtidas apds 4

de maio de 2003.

Bandas  Faixa espectral Lmin (W m?sr'pm”) Lmax (W m?sr’ pm™) Ky

1 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1826
3 0,63 - 0,69 -1,17 264.,0 1554
4 0,76 - 0,90 -1,51 221,0 1036
5 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 10,4 - 12,50 1,2378 15,303 -

7 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 80,67

3.2.3 - Reflectancia monocromatica planetaria (py;)

E a reflectdncia hemisférica de cada banda observada pelo satélite no topo da

atmosfera, e € computada através da seguinte equacao (Allen et al., 2007a):

m.L;

Pu = k, cos6,dr

(3.3)

onde p¢; €é a reflectincia monocromatica, L; a radiincia espectral de cada banda, kj; a
irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (W mZsr! um™ - Tabela 3.2),
0z o angulo zenital solar (0° < 0 < 90°), dr € o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol, em unidade astrondmica, variando de 0,97 a 1,03. O valor médio anual de dr é 1,

e para sua determinacdo utilizou-se equacdo proposta por Duffie & Beckman (1980),

modificada por Allen et al. (1998), qual seja:
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doa.2nj

dr=1+ 0,033.cos( 365 (3.4)

onde doa € a ordem do dia no ano, com o argumento do cosseno em radianos.
O angulo de elevacdo solar (¢) é o complemento do angulo zenital e foi obtido a partir

do cabegalho de cada imagem.

A tabela a seguir apresenta os valores da ordem do dia no ano (doa), o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (dr) e cosseno do angulo zenital (cos 0z) das imagens

utilizadas.

Tabela 3.3 - Datas das imagens, ordem do dia no ano (doa), inverso do quadrado da distancia

relativa Terra-Sol (dr) e cosseno do angulo zenital (cos 0z).

Data da imagem doa dr cos 0z
12.10.2004 286 1,0069 0,8861
13.11.2004 318 1,0227 0,8855
15.10.2005 288 1,0080 0,8950
30.07.2006 211 0,9708 0,7537
22.01.2007 22 1,0306 0,8454

3.2.4 - Reflectancia monocromatica a superficie (ps;)

Definida como a razdo entre a radidncia hemisférica refletida corrigida
atmosfericamente e a incidente, igualmente corrigidos os efeitos atmosféricos, pode ser obtida

para cada banda i, segundo expressao (Allen et al., 2007a):

(3.5)

out,S,i ptoa,i - patm,i

Psi =
T...T

in,S,i in,i* ¥ out,i

onde ps; € a reflectdncia da superficie corrigida, Pua; a reflectincia no topo da atmosfera,
Pami € a reflectdncia atmosférica da banda i, observada pelo satélite, originada do
espalhamento da radiacdo na atmosfera, Tj,; € a transmitancia atmosférica da radiag¢do solar
incidente em cada banda, T, a transmitancia atmosférica da radiacdo solar refletida da

superficie para a banda i.
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As fungdes de transmitancia para Tinci € Toui SA0 similares a funcido de transmitancia
de Majumdar et al. (1972) que foi adaptada pela FAO para o cdlculo da evapotranspiracao
(Allen et al., 1998; ASCE-EWRI, 2005) e sdo obtidas segundo expressoes:

P W+ (3.6)
Tie = CiXP = & &4 +C;
’ Kt.cos0,,  cosO,,
P W+ (3.7)
Touti :CICXP|: C2 _C3 C4:|+C5
’ Kt.cosn cosn

onde C; — Cssdo constantes especificas para o TM-Landsat 5, 1 é o angulo zenital do satélite,
e como 1 do sensor TM € muito préximo de 0, o cosseno de 1 € aproximadamente igual a 1. P
€ a pressdao atmosférica (kPa), W € a dgua precipitdvel na atmosfera (mm), cos Oy, - angulo
zenital do sol, calculado através da equacdo (3.10), Kt € o coeficiente de turbidez atmosférica,
0 < Kt < 1,0, sendo: Kt = 1,0 para condi¢des de ar puro e Kt = 0,5 para condi¢des de ar
extremamente turbido ou poluido (Allen et al., 1998).

O valor de W (mm) € calculado utilizando a pressdao parcial de vapor d’agua
atmosférico eq (kPa), medida ou estimada em uma estacdo meteoroldgica, em intervalo de

tempo que compreende a passagem do TM-Landsat 5, segundo equagado proposta por Garrison

& Adler (1990):

W=0,14. ea.P +2,1 (3.8)

Na auséncia de medicdes na drea de estudo, a pressdo atmosférica (P) pode ser

calculada pela seguinte equacao (Allen et al., 1998):

(3.9)

5,26
P—10 1,3(Ta - 0,0065.zj
Ta

onde Ta € a temperatura do ar (K) e z a altitude local (m). O valor de z utilizado neste trabalho

foi de 398 m, considerado constante para todos os pixels da drea estudada.
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Para superficies planas e horizontais, 0 cos 6, € calculado pela expressdo (Allen et al.,
2007a):
oS Bhor = sen(d)sen(@) + cos(d)cos(P)cos() (3.10)

onde 0 ¢ a declinagdo do Sol , @ € a latitude e ® o angulo horério, sendo ® = 0 ao meio dia, ®
¢ negativo pela manha e positivo a tarde.
A reflectancia originada da radiacdo espalhada pela atmosfera na direcio do TM-

Landsat 5 (pam.i) € computada conforme expressio (Allen et al., 2007a):
Pami =Ci(1=7;) (3.11)

onde C; € a constante ajustada para cada banda do sensor TM-Landsat 5, Tabela 3.4.
3.2.5 - Albedo da superficie (o)

Define-se albedo de superficie - O, a por¢do da radiacdo total do espectro de onda

curta incidente na superficie que € refletida pela mesma, sendo obtido pela seguinte equagao

(Allen et al., 2007a):

Og :Z:[Ps,imi] (3.12)

onde ps; € a reflectancia monocromdtica da superficie, n o nimero de bandas reflexivas do

satélite e ; € o coeficiente de ponderacdo para cada banda i.

Tabela 3.4 - Valores das constantes C; — Cs, C; e @; para imagens Landsat.

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

C 0,987 2,319 0,951 0,375 0,234 0,365
C; -0,00071  -0,00016 ~ -0,00033  -0,00048  -0,00101  -0,00097
Cs 0,000036  0,000105  0,00028  0,005018  0,004336  0,004296
Cy 0,0880 0,0437 0,0875 0,1355 0,0560 0,0155
Cs 0,0789 -1,2697 0,1014 0,6621 0,7757 0,639
G 0,640 0,310 0,286 0,189 0,274 -0,186

o 0,254 0,149 0,147 0,311 0,103 0,036
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3.2.6 - Indices de vegetacao

Indices de vegetacio sio medidas radiométricas adimensionais que indicam a
abundincia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo indice de darea foliar,
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa fresca e radiacdo
fotossinteticamente ativa.

Um indice de vegetagao resulta da combinacdo da medida da radiag@o eletromagnética
refletida pela vegetacdo, em algumas bandas do espectro eletromagnético, que guardam certa
relacdo com a quantidade e o estado da vegetacdo na drea onde foi feita a medida espectral
(Moreira & Shimabukuro, 2004).

De todos os indices de vegetacdo encontrados na literatura, os mais comumente
utilizados sdo: Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacio
Ajustado para os Efeitos do Solo (SAVI) e o Indice de Area Foliar (IAF).

O NDVI pode ser obtido a partir da energia solar refletida da superficie terrestre que é
detectada pelo sensor orbital em intervalos de comprimento de ondas situados na regido do

visivel e do infravermelho préximo, qual seja:

Py — P
NDVI =t (3.13)

PutPs

onde py e pgs representam as reflectincias das bandas 4 e 3 do TM-Landsat 5,
respectivamente.

Este indice € um bom indicador da quantidade e da condicdo da vegetacdo verde. Os
valores do NDVI variam de -1 a 1. Valores mais proximos de 1 corresponde a maior vigor
vegetativo. Para dreas vegetadas varia entre 0 e 1, enquanto que para d4gua, nuvens € neve os
valores de NDVI sdo menores que zero.

A medida que os indices de vegetacdo foram sendo utilizados se verificou que a
resposta espectral do solo em uma area com pouca cobertura vegetal poderia ser dominante
sobre a resposta espectral da vegetacdo. Heute (1988) adicionou uma constante L a equacao
do NDVI, originando assim o Indice de Vegetacio Ajustado do Solo (SAVI). A constante L é
um fator de ajuste que depende das caracteristicas do solo, varia gradualmente de zero, para
dosséis com alta cobertura vegetal e 1 para dosséis com baixa cobertura vegetal. Observa-se
que o valor de 0,5 para L é bastante indicado na literatura, mas neste estudo foi adotado o

valor de 0,1 para L. Valor utilizado por Tasumi (2003). O SAVI é dado por:
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(1+L)-(pl4 _pt3)
(L+pt4 +pl3)

SAVI= (3.14)

O que define o Indice de Area Foliar - IAF (m”* m™) ¢ a relagdo existente entre a drea
foliar de uma planta, que depende do nimero e do tamanho das folhas, e a drea do terreno
ocupado pela mesma. O indice de drea foliar € um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem e da resisténcia do dossel podendo ser calculado pela seguinte equacdo empirica
(Allen et al., 2002):

0,69 — SAVI)

ln( 0,59
IAF = — i
091

(3.15)

No METRIC, o valor mdximo que se pode obter do IAF € 6,0 quando o SAVI > 0,687,
por sua vez, o IAF = 0 quando o SAVI < 0,0. De acordo com Bastiaassen (1998), a precisao
na estimativa do IAF depende do local, das caracteristicas do solo e do tipo de cultura. No
entanto, para Allen et al. (2007a), no METRIC a incidéncia de erros no célculo do IAF €

baixa.

3.2.7 - Emissividade termal (€xg) e superficial (€)

A emissividade espectral € um numero adimensional entre O e 1, definida como a
relacdo entre a energia emitida por uma superficie e a energia emitida por um corpo negro a
mesma temperatura. O valor da emissividade pode variar significativamente com o
comprimento de onda, a rugosidade da superficie e a sua temperatura. Segundo Tasumi
(2003), os valores da emissividade em aplicagdes de sensoriamento remoto podem mudar com
o comprimento de onda; no entanto, se faz necessdrio utilizar valores adequados ao
comprimento de onda.

Na pesquisa considera-se a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda
termal-Exg do TM-Landsat 5, com faixa espectral de 10,4 a 12,5um, que € utilizada no
célculo da temperatura de superficie. Para o cdlculo da radiacio de onda longa emitida por

cada pixel, utiliza-se a emissividade da banda larga-€,
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As emissividades Exp € € sdo calculadas em funcdo do IAF, segundo as seguintes
equacoes:

exg = 0,97 + 0,0033 IAF (3.16)
€,=0,95+0,01 IAF (3.17)

Ambas as equacdes sdo vélidas para 0 < IAF < 3 e de acordo com (Allen et al., 2002;

Trezza, 2002; Tasumi, 2003), €xp = €y = 0,98 para pixels com IAF > 3. Para corpos de dgua o

NDVI < 0; entdao €xg = €9 = 0,985.
3.2.8 - Temperatura da Superficie (Ts)

A radiancia termal observada pelo sensor do satélite pode ser convertida em
temperatura da superficie-Ts (K) utilizando-se a equagdo de Planck invertida, ou seja, com
solugdo para temperatura. Como cada pixel ndo se caracteriza como um corpo negro se faz

necessdrio a introdu¢do da emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal

€np na equacdo original de Markham & Baker (1986), citado por Tasumi (2003):

- 3.18
oKy G-19)
R

onde Ts € a temperatura da superficie (K), Rc a radiancia termal da superficie corrigida (W

m™ sr']},tm']), K e K; s@o constantes para banda 6 do TM-Landsat 5, iguais a 607,76 W m?2sr

! um‘l e 1260,56 K respectivamente e €xp a emissividade na banda termal.

3.2.9 - Radiancia termal da superficie corrigida (Rc)

A radiancia termal corrigida € a radiancia real emitida da superficie, corrigidos os
efeitos atmosféricos. A radiancia observada pelo sensor do satélite inclui ndo somente a
emissdo da superficie como também a radiacdo de onda longa da atmosfera e a radiacio de
onda longa da atmosfera que é refletida pela superficie. De acordo com Allen et al. (2007a), a
radiancia termal da superficie corrigida (Rc) pode ser obtida através da equagdo proposta por

Wukelic et al. (1989):
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Rc _—_(1_8NB)RSKY (3’19)

onde Rc € a radiancia termal da superficie corrigida (W m> sr‘lum‘l), L, € a radiancia
espectral da banda 6 (W.m‘z.sr'l.um‘l), Rp a radiancia termal da atmosfera na faixa espectral
de 10,4 — 12,5 um (W mZsr! },Lm']), Tng a transmissividade do ar na faixa espectral de 10,4 —
12,5 wm, enp - emissividade termal, e Rgky a radiacdo termal incidente para condi¢des de céu

claro (W m™), qual seja:

Ry =(1,807x107"")Ta" (1-0,26exp(-7,77x107* (273,16 — Ta)*)) (3.20)

onde T, € a temperatura do ar medida a 2m de altura no momento da passagem do satélite (K).
Os valores de Rp e Tyg ndo sdo faceis de ser estimados, sendo necessdrio a utilizacao
de modelos de transferéncia radiativa, além de radiossondagem. Na impossibilidade de

obten¢do dos valores dos referidos parametros, considerar: Rp = 0 e Tng = 1 (Allen et al.,
2002).

3.2.10 - Radiacao de onda longa emitida (Ry,;)

O cOomputo da radiacdo de onda longa emitida por cada pixel da superficie foi obtido

através da equacgdo de Stefan-Boltzman:

RLT:S().G.TS4 (321)

onde Ry, € a radiacdo de onda longa emitida (W m™), € a emissividade superficial, ¢ a

constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10% W m™ K‘4) e Ts a temperatura da superficie (K).
3.2.11 - Radiacao de onda longa incidente (Ry,})

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera em direcdo a superficie € também

computada utilizando a equagdo de Stefan-Boltzman, ou seja:

Ry, =¢,0.T," (3.22)
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onde T, a Temperatura do ar medida a 2m de altura (K) e €, a emissividade atmosférica, que

segundo Bastiaanssen (1995), pode ser obtida por:

€, = 0,85.(-InTsw)"” (3.23)

onde Tsw € a transmissividade atmosférica de onda curta (Equacdo 3.24).
Para condi¢bes de céu claro, Allen et al. (1998) apresentaram uma expressao para
estimar Tsw que foi posteriormente modificada pela ASCE-EWRI (2005), que considera os

efeitos do vapor d’4dgua na absor¢do da radiacdo de onda curta e a presenca de poluentes na

atmosfera (Allen et al., 2005) resultando em:

Kt.cos 0 cos 0

hor hor

0,4
Tgy = 0,35+ 0,627exp[M - 0,075[ W J ] (3.24)

onde P é a pressdo atmosférica (kPa), W a dgua precipitdvel na atmosfera (mm), cos Opor -

angulo zenital do sol para superficies planas, Kt o coeficiente de turbidez.
3.2.12 - Radiacao de onda curta incidente (Rg\)

Definida como o fluxo de radiacdo solar direta e difusa que alcanga a superficie da
terra, representa a principal fonte de energia no processo evaporativo. Para superficies com
pouca declividade, Rg| instantdnea pode ser considerada constante em toda a drea. Em
condicOes de céu claro Rgy pode ser calculada segundo a equacdo (Bastiaanssen, 1995; Allen

et al., 2002):
RsJ, = Gsc.COSO.dI'.TSW (325)

onde Rg| € a radiacdo de onda curta incidente (W m‘z), Gsc a constante solar (1367 W m'z), 0

€ o angulo zenital solar (rad), dr € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, Tsw €

a transmissividade atmosférica (Equacdo 3.24)
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3.2.13 - Saldo de radiacao (Rn)

O saldo de radiacdo - Rn a superficie € obtido através da contabilidade entre os fluxos
radiativos de onda longa e onda curta que chegam e deixam a superficie, representando a
principal fonte de energia utilizada nos processos fisico-quimicos que ocorrem na superficie
terrestre, como também um pardmetro muito usado nos diversos métodos para estimar as
perdas de 4dgua para a atmosfera de superficies vegetadas. Rn pode ser obtido através de
medicOes diretas com saldo radidmetros e na presente pesquisa foi computado segundo

expressao (Allen et al., 2002; Trezza, 2002; Tasumi, 2003; Allen et al., 2007a):

Rn=(1-0)Rs,+Rpy-Rir-(1-€) Ry (3.26)

onde Rn é o saldo de radiacdo de cada pixel 2 superficie (W m™), o o albedo de cada pixel,

Rgs| a radiacdo de onda curta incidente (W m'z), Ry, a radiacdo de onda longa incidente (W m’

), Ry aradiagdo de onda longa emitida (W m?), € é aemissividade superficial.

3.2.14 - Fluxo de calor no solo (G)

A temperatura no solo ndo € constante e se altera com a profundidade. A radiacdo
incidente na superficie altera a temperatura da superficie. Qualquer diferenca na temperatura
entre as camadas do solo ou entre a superficie do solo e o ar ird causar um fluxo de calor.

O fluxo de calor no solo representa a entrada e a saida de energia no solo, e é um
componente de grande importancia para determinag¢do do balanco de energia. O aquecimento
radiativo modifica diretamente a temperatura da superficie e o gradiente termal da camada
superficial do solo; por isso, o fluxo de calor no solo produzido por um gradiente de
temperatura para qualquer profundidade pode ser representado pela seguinte equacdo (Loheide

& Gorelick, 2005):

9T (3.27)

onde G € o fluxo de calor no solo (W m'z), K:s - condutividade termal do solo (W m’! K']),

dT,/0dz é o gradiente de temperatura entre dois niveis de profundidade (K m™).
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Como o fluxo de calor no solo é um parametro obtido através de medidas na superficie
ou estimado empiricamente, no SEBAL/METRIC a estimativa de G é feita através de uma
relacdo empirica proposta por Bastiaanssen (2000), em funcdo do albedo de superficie, da
temperatura e do saldo de radiacdo, considerando qualquer tipo de solo, cobertura vegetal e

valores proximos ao meio-dia, ou seja:

G =[T(0,0038 +0,0074).(1- 0,98 INDVI*)]R (3.28)

onde G € o fluxo de calor no solo (W m'z), Ts a temperatura da superficie (° C), o o albedo de
cada pixel, NDVI o indice de vegetacdo da diferenca normalizada e Rn o saldo de radiagdo
(W m™).

Para outros alvos tais como corpos de dgua, neve e dareas de varzeas em que os valores
de NDVI sdo negativos, outros procedimentos sdo necessdrios para efeito de correcao dos
valores do fluxo de calor no solo.

Allen et al. (2007a) afirmam que os maiores valores de G/Rn da Equacao (3.28) sdo
observados em dreas de elevados valores de albedo e os menores valores em dreas com
vegetacdo densa. Em aplicacdes do METRIC nos Estados Unidos o valor de G = 0,5Rn tem
sido adotado para os corpos de dgua profundas, representando valores préximos ao meio-dia.
No entanto, a profundidade e a turbidez dos corpos de d4gua devem ser observados conforme a
estacdo. G/Rn serd menor que 0,5 para corpos de dgua pouco profundos e contendo material
em suspensdo. Nesta pesquisa adotou-se G = 0,3Rn, valor utilizado por Silva & Bezerra

(2006) e Feitosa (2005).

3.2.15 - Fluxo de calor sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel representa a transferéncia de energia para as camadas
atmosféricas através dos processos de conducdo e convecgdo. Para Monteith (1972), o fluxo
de calor sensivel € expresso como a razdo entre o gradiente vertical de temperatura do ar
préoximo a superficie e a resisténcia aerodindmica a esse fluxo. Durante o dia a superficie
terrestre se aquece mais que a atmosfera, de modo que o fluxo de calor sensivel € ascendente
e é descendente durante a noite, devido a temperatura da superficie terrestre ser menor que a

da atmosfera. E um componente dificil de ser determinado com precisdo e, de acordo com
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Bastiaanssen et al. (1998), seu valor pode ser estimado através da equacdo da transferéncia

aerodinamica de calor.

dT
H=pc, — (3.29)

rah

onde H € o fluxo de calor sensivel (W m‘z), p a densidade do ar ( kg m'3), cp € o calor
especifico do ar (J kg™ K™) e rah a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel (s

-1
m ).

dT=T, - T, = b+aT, (3.30)

dT - diferenca de temperatura entre dois niveis de referéncia sobre a superficie.

O fluxo de calor sensivel € funcdo da velocidade do vento, da rugosidade da superficie
e do gradiente de temperatura entre dois niveis préximos a superficie. Como as varidveis rah e
dT ndo sdo conhecidas, no SEBAL/METRIC € necessério a escolha de dois pixels dentro da
area de interesse, denominados “pixels dncoras” para efetivar o computo de H para cada pixel.
Os mesmos proporcionam a determinacdo da variacdo de temperatura (dT) entre dois niveis
de referéncia e a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (r,,) para todos os pixels da
imagem.

A seqiiéncia das etapas para a obten¢do das varidveis necessdrias para o computo de
H, encontra-se discriminada a seguir e todos os dados e parametros instantaneos referentes ao
pixel frio e ao pixel quente das imagens estudadas apds o processo iterativo encontram-se nos

Apéndices 1, 2, 3,4 e 5.
3.2.15a - Coeficiente de rugosidade da superficie (zom)

Os dados de velocidade do vento u (m s‘l) e altura média da vegetacdo h (m) sdo
obtidos da estacdo meteoroldgica local. O primeiro passo consiste na obtengdo do coeficiente
de rugosidade ao transporte de momentum z,, da estacao meteorolégica em que foi medida u.
Pode-se obté-lo em fungdo da altura média da vegetac@o circundante, segundo equacdo de

Brutsaert (1982):
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Zom = 0,123h (3.31)

onde 7oy, € o coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum (m) e h € altura da

vegetacao (m).
3.2.15b - Velocidade de friccao (u*)

A velocidade de friccao u* quantifica as flutuacdes turbulentas da velocidade do ar, e
para sua determinacdo através do modelo se faz necessdrio a obtencdo de pelo menos uma
medida da velocidade do vento dentro da drea de estudo no intervalo de tempo correspondente
a passagem do satélite. Para a estimativa de u* utilizou-se o perfil logaritmo do vento.
Inicialmente, admite-se a atmosfera em condicio de estabilidade neutra, o que corresponde a

seguinte expressdo para a velocidade do vento:

u —u—*ln <
z = (3.32)

em que uz € a velocidade do vento (m s™) medida na estacdo meteoroldgica, z o nivel em que
foi feito a medida e zp, o coeficiente de rugosidade.

Resolvendo a equagdo do perfil logaritmo para a velocidade de friccdo u’, tem-se:

DAY (3.33)
ln[ZJ
ZOm

onde u” é a velocidade de friccdo (m s']), k constante de von Karman (0,41), u, velocidade do
vento (m s™), z altura em que foi medida a velocidade do vento (2,0 m) e zy, 0 coeficiente de
rugosidade (m).

Uma vez obtida a u’, pode-se projetar a velocidade do vento em um nivel tal que a
mesma ndo seja afetada pela rugosidade da superficie. Esse nivel € denominado de “blending
height”. Para a drea de estudo, considerou-se que esse nivel era de 100 m. Logo, a velocidade

do vento naquele nivel (z = 100 m) é dada por:
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[100]
In| —
o \Zon (3.34)

k

U =U

onde u;q € a velocidade do vento (m s']) ao nivel de z = 100 m.
3.2.15c¢ - Velocidade de friccao para cada pixel (u.)

Assumindo ujgp constante em toda a drea estudada pode-se obter a velocidade de
friccdo u«(m s) para cada pixel pela equacdo (Allen et al., 2002; Bastiaanssen, 1998; Tasumi,

2003; Trezza, 2002):

ku,,

h{ 100 ] (3.35)

u, =

No SEBAL/METRIC a rugosidade da superficie zo, € estimada para cada pixel de
acordo com os tipos de utilizacdo da superficie ou quantidade de vegetacao. Em dreas de
vegetacdo densa zo, ¢ descrito como uma pequena fracdo da altura da vegetacdo. Bastiaanssen
(2000) sugeriu utilizar uma fun¢do para zp, baseado no NDVI, posteriormente confirmada por
Morse & Allen (2001), que para eles existe uma relagdo direta entre o NDVI e zon, podendo

ser estimada através da seguinte expressao:

Zom =exp(a * NDVI) + b (3.36)
onde a=3,157eb=2,818.
3.2.15d - Resisténcia aerodinamica (rah)

A resisténcia aerodindmica ao transporte de calor e vapor de dgua de uma superficie
evaporante e o ar sobre o dossel da cultura. Em superficies cultivadas, pode ser definida a
partir de medidas do perfil da velocidade do vento a uma altura de referéncia acima do solo.
Admitindo-se a atmosfera em condicdo de estabilidade neutra e os valores de u” obtidos em
cada pixel, estima-se a resisténcia aerodindmica rah (s m™) através da seguinte equacio (Allen

et al., 2002):
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%)
In| =
(zl J (3.37)

em que os niveis z; e z; podem ser considerados iguais a 2,0 e 0,1 m, respectivamente.

As condigdes de estabilidade da atmosfera tém um grande efeito sobre a resisténcia
aerodinamica (r,,) € devem ser consideradas no computo do fluxo de calor sensivel (H). Para
tanto, ha que existir uma diferengca de temperatura entre dois niveis na atmosfera. Como a
temperatura do ar de cada pixel é desconhecida, a diferenca de temperatura préxima a
superficie dT (°C) para cada pixel € obtida através da linearidade entre dT e Ts. No
SEBAL/METRIC € implicitamente suposto que as dreas quentes, com maior emitancia

termal, cria uma maior variagdo vertical de dT que as superficies frias (Trezza, 20006).
dT =b + aTs (3.38)

onde a e b sdo coeficientes definidos através da escolha de dois pixels, denominados

“ancora” e Ts € a temperatura da superficie (°C).

O local para selecao dos “pixels ancora” na imagem é de extrema importancia, ou seja,
no METRIC o pixel “frio” deve ser selecionado em uma drea agricola bem irrigada, em que
neste pixel os valores de H e dT ndo sdo nulos e de acordo com Allen et al. (2002; 2007a), a
taxa de evapotranspiracdo (ET) € 5% maior que a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura de
referéncia (ETr). No METRIC a cultura de referéncia utilizada foi a alfafa, e, portanto, neste

pixel o fluxo de calor sensivel é dado por:

Hpr = Rnpr — Gpr — LEpr (3.39)
onde LEpr = 1,05.ETr

. —G-1,05ET),,. . (34
H,..rah _ (Rn—-G—1,05.ET, )p.rah —b+aTs,, (3.40)
p.c, p.c,

e dT, =



73

A ETr € a evapotranspiracao de uma cultura hipotética mantida sob condic¢des hidricas
ideais. Para Trezza (2002) a evapotranspiragcao de referéncia integra os efeitos dos parametros
climéticos local no processo evapotranspirativo, de modo que a evapotranspiracao no pixel
frio serd representativa para as condicdes climdticas de toda a area de estudo. Neste trabalho,
os valores da evapotranspiracao da grama (ETo) foram convertidos em evapotranspiracdo da
alfafa (ETr), através de fator de conversao relacionado as condi¢des climéticas.

Por outro lado, o pixel “quente” deve ser selecionado em uma &drea de solo exposto,
desprovido de vegetagdo. Considerando-se que o processo evaporativo inexiste nesta area,
assume-se que o fluxo de calor latente LE pg (W m) para este pixel é zero e o fluxo de calor

sensivel Hpg (W m'z) ¢ dado por:

HpQ = RIpo - GpQ (341)

H,.rah (Rn-G),,.rah
e dT,, = pe-14 =( o =b+aTs,, (3.42)

p.Cc, p.Cc,

z

A escolha desses pixels é algo subjetivo, porém necessédria para a estimativa do
balanco de energia. Neste trabalho, o pixel frio foi selecionado em uma d&rea irrigada e
cultivada com cana-de-agtcar e o pixel quente em drea de solo exposto.

Através de um sistema com duas equacdes determina-se a e b, e posteriormente o
valor de H em todos os pixels da imagem. No entanto, o valor de H obtido nio €
representativo para cada pixel, servindo apenas como valor inicial de um processo iterativo,

que a partir deste, considera a condi¢do de estabilidade em cada pixel.

3.2.15¢ - Correcio da instabilidade atmosférica, Velocidade de friccio (u’c) e

Resisténcia aerodinamica (rahc,,)

Os efeitos turbulentos que aquecem a superficie afetam as condi¢des atmosféricas e a
resisténcia aerodinamica. Para o cdlculo do fluxo de calor sensivel, utiliza-se o comprimento
de Monin-Obukhov L (m) para definir as condi¢des de estabilidade atmosférica, calculado em
funcdo dos fluxos de calor e de momentum através da seguinte equacao (Bastiaanssen, 1995;

Morse et al., 2000; Allen et al., 2002 e Silva & Bezerra, 2006):
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(3.43)

onde L é o comprimento de Monin-Obukhov (m), p a densidade do ar (kg m™), cp é o calor

especifico do ar (1004 J kg'1 K‘l), k a constante de von Karman (0,41), u a velocidade de

friccdo (m s™), Ts é a temperatura da superficie (K), g é o0 médulo do campo gravitacional

terrestre (9,81 m s'z) e H o fluxo de calor sensivel (W m'z).

Os valores das corre¢des de estabilidade para o transporte de momentum () € de

calor (yy,) devem ser considerados de acordo com as condi¢Oes atmosféricas. Para tanto, se

utiliza das formulacdes usadas por (Bastiaanssen, 1995; Morse et al.; 2000; Bezerra, 2004 e

Feitosa, 2005).
Parametros de estabilidade de Monin-Obukhov
1. Para condig¢do de instabilidade, L < 0, tem-se que:

1+x 1+x ?
Voo = 21n[%} + 1{%} — 2arctg(X joom)) + 0,57

1+x :
2m)
WViom = ZIH(+J

1+x :
Wio,im) = 2111[%}

onde:

100"
X (100m) :(1_16Tj
5023
X ) =(1—16Ij

0.1 0,25
X (0.1m) 2(1—16 L j

(3.44)

(3.44a)

(3.44b)

(3.45)

(3.45a)

(3.45b)
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2. Para condic¢ao de estabilidade, L > 0:

_ 100
Vooom = =9 EN (3.46)
B 2
Viom == L (3.46a)
_ 0,1
Vioam = = L (3.46b)

3. Para condic¢do de neutralidade, L = 0, tem-se: Y, =0 e y, =0.

A velocidade de friccdo corrigida (u«or) pode ser estimada pela seguinte equacio

(Allen et al., 2002):

u
u* = 100.K

cor 100 .47
ln(j ) (3.47)

ZOm
onde Uy € a velocidade do vento a 100 m (m s']), k a constante de von Karman (0,41), zom é
o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € Wm(i00m) O fator de correcio para estabilidade
atmosférica ao transporte de momentum.

Com os valores corrigidos de u’, calcula-se o valor corrigido da resisténcia

aerodinimica ao transporte de calor rah.. (s m') pela seguinte equagio (Bastiaanssen, 1995;

Morse et al., 2000; Bezerra, 2004 e Feitosa, 2005):

In| 22 -y +vy
z, ) T (3.48)

Lan,,, 1k
onde r,, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor corrigida (s m‘l), 72, =20mez =
0,1m, Wu) € o fator de corregdo de estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e
WYhz1y 0 fator de corregdo da estabilidade para o transporte de calor sensivel a 0,1 m.

De posse dos valores dessas varidveis, os novos valores dos coeficientes a e b, podem

ser calculados e, em seguida, com o valor de r,, corrigido, determina-se um novo valor para a
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diferenca de temperatura (dT). Repete-se o processo iterativo até que seja alcancada a
estabilidade do processo, o que ocorre quando as diferencas entre os coeficientes a e b estao

dentro dos limites estabelecidos pelo pesquisador.

3.2.16 - Fluxo de calor latente (AET), Fracao evaporativa, Umidade volumétrica do solo,

Evapotranspiracio instantanea (ET;,s) e Fracdo evapotranspirativa (EFr)

O fluxo de calor latente (W m™) é a quantidade de calor necessdria ao processo
evaporativo ou evapotranspirativo. No SEBAL/METRIC, a ET ¢€ estimada como o residuo da
equagdo do balango de energia a superficie para cada pixel, no momento da passagem do

satélite, qual seja (Bastiaassen et al., 1998; Allen et al., 2002):

AMET=Rn-G-H (3.49)

onde AET ¢ o fluxo de calor latente instantdneo (W m™) , Rn o saldo de radiacdo 2 superficie
W m'z), G € o fluxo de calor no solo (W m'2) e H o fluxo de calor sensivel (W m'z).
Os valores do fluxo de calor latente computados no momento da passagem do satélite

podem ser convertidos em valores de evapotranspiracao hordria, ou seja:

ET, = 3600 AET (3.50)
A

onde ETij,s € a evapotranspiracdo instantanea (mm h™), 3600 fator de conversdo do tempo de

segundo para hora e A é o calor latente de vaporizacdo da dgua (J kg), ou seja, o calor

necessdrio para que um quilograma de 4gua mude de fase e pode ser computado pela seguinte

equacdo (Allen et al., 2007a; Trezza, 2002):
A =[2,501 — 0,00236(Ts — 273,16)] x 10° (3.51)
e Ts € a temperatura da superficie em K.
No SEBAL a fracdo evaporativa € computada pela razao entre o fluxo de calor latente

e a diferenca entre o saldo de radiacdao e o fluxo de calor no solo, conforme expressao

utilizada por Bastiaanssen (2000):
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Fe AET
N (Rn - G) (3.52)

A fracdo evaporativa € um bom indicador para descrever as condi¢des de umidade do
solo em escala regional (Ahmad & Bastiaanssen, 2003). Uma relacdo empirica entre a fragdo
evaporativa e o contetido de umidade volumétrica do solo foi desenvolvida por Bastiaanssen

et al. (2000) e posteriormente modificada por Scott et al. (2003), qual seja:

0 = oxpl(EF~1.2836)/0.4213] (3.53)

No METRIC a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia é definida como a razdo
entre a evapotranspiracdo instantinea de cada pixel e a evapotranspiracdo medida na

superficie no momento da passagem do satélite.

ETinst
EFr=—21" (3.54)

onde EFr, € a fracdo da evapotranspira¢do de referéncia (adimensional) e ETr € o valor da
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia, medido no momento da passagem do satélite
(mm h™h).

De acordo com diversos autores, em dias de céu claro, sem nuvens, tem-se observado
que a fracdo evaporativa instantanea permanece constante durante todo dia apds a passagem
do satélite, e estudos realizados por Tasumi (2003) em Idaho confirmam tal similaridade. Esta
fracdo evapotranspirativa € um parametro utilizado para extrapolar a evapotranspiragdao
instantdnea para periodos didrios, sazonais ou mensais, como também na estimativa da
biomassa. De acordo com (Tasumi et al., 2005; Trezza, 2006; Allen et al., 2007a) em areas
cultivadas e em boas condicdes hidricas a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia estimada

a partir de dados remotos pode ser considerada como o coeficiente de cultivo Ke.
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3.2.17 - Evapotranspiracao diaria (ET,y)

Para a estimativa da evapotranspiragcdo real didria (ET,4) assume-se que a fracdo da
evapotranspiragdo de referéncia instantanea computada na imagem serd adotada como um Ke,

médio, considerada constante durante todo o dia, e o valor da ET,4 para cada pixel € igual a:

ET, ET,

EFr = =
ETr, ETr,

= ET,, = EFr.ETr,, (3.55)

onde ETy4 € a evapotranspiracdo didria (mm dia™), ETrp4 a evapotranspiracdo de referéncia
acumulada medida na estaco durante todo o dia da passagem do satélite (mm dia™).

Os dados da evapotranspiracio de referéncia foram medidos em uma estacdo
meteoroldgica automdtica em que os valores obtidos seguem a metodologia do boletim FAO-

56, equagdo de Penman-Monteith.

900v
0,408A(Rn - G 2 -
(Rn )+Y(T+273J(es ca)

A+v(1+0,34u,)

(3.56)

ETr =

em que ETr é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™), Rn é o saldo de radiacdo (MJ m™
dia‘l), G o fluxo de calor no solo (MJ m? dia'l), u; a velocidade do vento (m s'l), Y o fator

psicométrico (kPa °CheAa tangente da curva de saturaco do vapor da dgua (kPa °C™).

3.2.18 - Radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (APAR), Uso eficiente da luz (¢),

Biomassa fresca total didria (Bioy, ), Bioprodutividade (Yp)

A disponibilidade da dgua € um fator chave para a determinacdo da bioprodutividade
das culturas que € estimada em funcdo da biomassa. A estimativa da bioprodutividade tem
como principio bdsico a radiacdo solar incidente na superficie que € absorvida pela clorofila
no processo fotossintético e, conforme modelo desenvolvido por Monteith (1972) €
proporcional a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada (fPAR) e do uso
eficiente da luz, segundo expressdo citada por Field et al., 1995; Namayanga, 2002;

Bastiaanssen & Ali, 2003; Mokhtari, 2005 e Akbari et al., 2007.
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Neste trabalho, todos os parametros utilizados para o computo da biomassa fresca total
foram expressos em valores didrios, correspondentes aos dias das imagens estudadas, segundo

equagao:

Bioy, = APAR,, . € (3.57)

onde Biof é a biomassa fresca total referente ao dia da passagem do satélite (kg ha™),

APAR,, a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (MJ m> dia’l) e € € o uso eficiente da
luz (g MI™).

A radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) é funcdo da radiacdo solar
global e da interceptagdo da luz. O valor de APAR descreve o total da radiacdo disponivel
para a fotossintese que € interceptada pelas folhas. Trata-se, no entanto, de um valor tedrico,
ja que as folhas transmitem e refletem radiacdo solar, e somente uma fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) é absorvida pelo dossel, que é a (APAR) usada na
assimilagdo de carbono, ou seja (Namayanga, 2002; Bastiaanssen & Ali, 2003, Mokhtari,
2005 e Zwart & Bastiaanssen, 2007):

APAR = f PAR (3.58)

A absorcdo da luz pode ser observada através de sensores remotos e quantificada em
funcdo do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), (Bastiaanssen & Ali ,
2003):

f=-0,161 +1,257.NDVI (3.59)

A radiagdo solar disponivel ao processo fotossintético € a radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR) e encontra-se na faixa espectral do visivel (0,4 — 0,7 um) mais utilizavel pelas
plantas. PAR é, no entanto, uma fra¢io da radiacio incidente, K{,4. Conforme Bastiaanssen
& Ali (2003) um percentual utilizado para o computo da PAR média didria, encontra-se entre

45 e 50% da radiacdo incidente, qual seja:

PAR =0,48K {,, (3.60)
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onde Ki, é a radiagdo solar didria (MJ m> dia'l).

O uso eficiente da luz € varia em diferentes condicdes ambientais, e é constante em
boas condi¢des de umidade e temperatura. Este fator € ajustado a fracdo evaporativa (EF) e
varia conforme o estddio de desenvolvimento da cultura (Farre et al., 2005, citado por

Mokhtari, 2005).

e=¢".T.TL.EF (3.61)

onde €’ € o fator de conversao da producio de biomassa quando as condi¢des ambientais sao
6timas (g MI™), T, e T, sdo fatores de ajustes da temperatura e EF a fracdo evaporativa
(equacdo 3.52).

Tanto a vegetacdo nativa como outros tipos de culturas apresentam diferentes usos da
eficiéncia da luz (€'), com valores que variam entre 2,5 ¢ MJ™ ¢ 4,0 ¢ MJ™' e sdo indicados
para culturas dos grupos C; e Cq4, respectivamente. O valor de € utilizado neste trabalho foi
de 4,0 gMJ '1, referente a cultura da cana-de-agucar (Bastiaanssen & Ali, 2003).

T, representa uma redugdo fisica do uso eficiente da luz quando ha grandes oscila¢Ges
da temperatura e T, reduz a eficiéncia do uso da luz se a temperatura ambiente estiver acima
ou abaixo de 20 °C, fator de grande relevancia para regides dridas e semi-aridas (Bastiaanssen

& Ali, 2003; Tao et al., 2005).

T, =0,8+0,02.T,,, —0,0005.T2, (3.62)
€
1 1
T, =1,185. 3:63)
14exp(0,2. Ty, — 10~ Tpeq) 1+exp(~0,3.T,, —10~T, )

onde Ty (°C) € a temperatura referente ao maior valor de NDVI observado no dia da

passagem do satélite e Tpeq (°C) a temperatura média medida no dia da imagem.

A conversao da biomassa fresca em biomassa seca, neste trabalho denominada de
bioprodutividade, varia com o indice de colheita e o conteido de dgua do produto durante a

colheita, e é computada segundo expressdo (Bastiaanssen & Ali, 2003):
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dry :
_ hind 'Blotot

Y= (3.64)

1 - 1’1101
onde Yg € a bioprodutividade (kg ha‘l), hﬁfdy o indice de colheita (kg kg‘l), Bio, a biomassa
total (kg ha™") e my; o fator de umidade do produto durante a colheita (kg kg™).

Os valores de h” e m,; utilizados neste trabalho para a cultura da cana-de-agtcar

foram 0,69 e 0,65 respectivamente (Bastiaassen & Ali, 2003).

Para o computo de Kl,4 utilizou-se a metodologia proposta por Tasumi (2003), em
que:

K\L24 = R8.24 . TSWo4 (365)

2 . ~ c s . 2 - | , “ A .
onde Rays € a radiacdo extraterrestre didria (MJ m™ dia) e Tswy4 € a transmitancia para a

radiacdo de onda curta didria, equacdo (3.24).

Ra,, = G—EC .dr. [(os sen(p)sen(d) + cos(P) cos(d)sen (g )] (3.66)

onde Ray, é a radicdo solar incidente integrada para 24 horas (MJ m™ dia™"), G, é a constante
solar (w m?), dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, em unidade
astrondmica, calculado pela equacdo (3.6), 6 é a declinagdo do sol, @ é a latitude e ws o
angulo hordrio, sendo ® = 0 ao meio-dia, ® negativo pela manha e positivo a tarde. Todas as

funcdes trigonométricas sdo em radianos.

s = arccos [-tan(@) tan(d)] (3.67)
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3.2.19 - Produtividade da agua (WPgy)

Definida como a quantidade de dgua evapotranspirada para a producdo de 1 kg de
determinada cultura, podendo ser estimada em funcdo da bioprodutividade e da

evapotranspiracao (Akbari et al., 2007; Zwart & Bastiaanssen, 2007).

YB
WPer =20 (3.68)

em que WPgr é a produtividade da dgua evapotranspirada (kg m™); Yg a bioprodutividade (kg
ha), calculado em funcfio da biomassa fresca (kg ha™'), e ET a evapotranspiracdo didria (m’

ha™).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens estudadas correspondem a dias de céu claro, caracteristicos de maior
disponibilidade de radiacdo solar, que é a principal fonte de energia para os processos
biofisicos. Os mapas temadticos utilizados para andlise estdo representados em escalas de cores
para melhor interpretacdo visual das alteragdes nos padrdoes e magnitude das mudancas
temporais ocorridas na drea de estudo. O modelo SEBAL/METRIC foi aplicado para toda a
cena da Figura 3.2, em que se observam a drea de caatinga, as dreas urbanas, parte do Rio Sao
Francisco e as dreas cultivadas. No entanto, o foco principal deste estudo € a estimativa de
parametros referentes a cana-de-aguicar, de modo que apds a andlise das imagens do NDVT foi
feito um novo recorte na Figura 3.2, ficando assim a drea cultivada com cana-de-agucar
isolada dos demais alvos para evitar que a resposta espectral de outras dreas cultivadas fosse
confundida com as dreas de cana-de-aclicar irrigada. Foram selecionadas também duas
subdreas; uma que € irrigada por pivd central, denominada de drea I e outra que € irrigada por
sulco, denominada de drea II. As duas subdreas tém as mesmas dimensdes e area igual a 137
ha, o que corresponde a 1522 pixels. Os valores hordrios e didrios da evapotranspiracdo de
referéncia utilizados, determinados pelo método de Penman-Monteith, foram coletados na
estacdo meteoroldgica automdtica instalada na drea de estudo. Para validacdo do modelo
foram utilizados dados da ETi, ET.4, Rn, G, H e AET obtidos em um experimento
conduzido dentro da drea cultivada correspondentes aos dias 211 e 22 dos anos de 2006 e
2007, respectivamente.

Por outro lado, na estimativa da bioprodutividade e produtividade da dgua se utilizou
somente a imagem do dia 30 de julho de 2006, tendo como pressuposto que a partir desta data
dar-se-ia o inicio da colheita na 4rea estudada.

N3ao se registrou nenhum evento de precipitacdo na drea de estudo correspondente aos
dias das imagens, no entanto a precipitacdo média registrada nos meses de outubro e
novembro de 2004 foi de 8,8 mm e 24,7 mm, respectivamente. Durante o més de outubro de
2005 ndo houve precipitacdo e nos meses de julho de 2006 e janeiro de 2007 a precipitacdo

foi de 7,2 mm e 35,6 mm.
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Os valores da transmitancia atmosférica da radiacdo solar incidente (Ti,;), da
transmitincia atmosférica da radiac@o solar refletida da superficie (Toy i) € da reflectancia
originada da radiacdo espalhada pela atmosfera na direcdo do sensor (pami) de cada banda,

necessdrias para o computo da reflectincia monocromdtica da superficie encontram-se na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de Ty, Tout € Parm das imagens estudadas.

Data da imagem: 12/10/2004

Banda 1 Banda2 Banda3 Bandad4 Banda5 Banda7

Tin 0,9167 0,8956 0,9279 0,9239 0,9516 0,9283
Tout 0,9219 0,9099 0,9391 0,9360 0,9547 0,9312
Pai 0,0533 0,0324 0,0206 0,0144 0,0132 -0,0133

Data da imagem: 13/11/2004

Banda 1 Banda2 Banda3 Bandad4 Banda5 Banda7

Tin 0,9161 0,8937 0,9262 0,9175 0,9480 0,9226
Tout 0,9218 0,9091 0,9382 0,9309 0,9518 0,9266
Pai 0,0536 0,0329 0,0211 0,0156 0,01424 -0,0144

Data da imagem: 15/10/2005

Banda 1 Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

Tin 0,9167 0,8957 0,9281 0,9247 0,9521 0,9291
Tout 0,9219 0,9101 0,9392 0,9367 0,9551 0,9318
Pai 0,0533 0,0323 0,0206 0,0142 0,0131 -0,0132

Data da imagem: 30/07/2006

Banda 1 Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

Tin 0,9048 0,8711 0,9086 0,8973 0,9403 0,9128
Tout 0,9218 0,9087 0,9379 0,9287 0,9506 0,9245
Pai 0,0609 0,0399 0,0261 0,0194 0,0164 -0,0162

Data da imagem: 22/01/2007

Banda 1 Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

Tin 0,9128 0,8872 0,9213 0,9159 0,9487 0,9247
Tout 0,9219 0,9097 0,9389 0,9347 0,9539 0,9299
Pai 0,0558 0,0349 0,0225 0,0158 0,0140 -0,014
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4.1 - Indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada - NDVI

Os mapas temdticos de NDVI referentes aos anos de 2004, 2005, 2006 e 2007 estdo
representadas nas Figuras 4.1a a 4.5a e seus histogramas de freqiiéncia nas Figuras 4.1b a
4.5b. Os valores negativos de NDVI representados na tonalidade azul correspondem a parte
do Rio Sao Francisco e outros corpos d’dgua distribuidos na cena estudada e em alguns pixels
da 4rea cultivada com cana-de-acticar, localizada no centro das imagens.

Os valores positivos de NDVI indicam a presenca de vegetacdo e teoricamente seus
valores variam no intervalo de 0 a 1. Os menores valores de NDVI identificados nas figuras
sdo inferiores a 0,17 e estdo representados na tonalidade ciano, predominante no mapa
temdtico do ano de 2005. Estes valores representam as dreas de Caatinga, com vegetacdo
esparsa e presenca de solo exposto, indicando que na maior parte da drea estudada os valores
de NDVI sdo baixos, conforme valores médios representados nas Figuras 4.1b a 4.5b por uma
linha vertical vermelha. Os valores intermediarios de NDVI variam entre 0,17 e 0,39, e estdo
representados na tonalidade verde com maior percentual observado na imagem de 2007. As
dreas vegetadas e de cultivos estdo representadas na tonalidade amarela e valores inferiores a
0,65. Os maiores valores de NDVI indicam o vigor da vegetacdo e estdo representados nas
imagens na tonalidade vermelha. Os altos indices de NDVI observados em todos os mapas,
correspondem as caracteristicas de uma vegetacdo densa, em pleno desenvolvimento e em
boas condicdes hidricas, identificados nas dreas irrigadas com cana-de-agucar.

Analisando e comparando todas as figuras, verifica-se que ndao houve mudancas
significativas na vegetagdo nativa entre os dias 286 e 318 do ano de 2004. Estudos prévios
tém mostrado que o NDVI de vegetacao nativa é relativamente constante durante o ano (Li et
al., 1999). Os valores maximos de NDVI observados nos referidos mapas, correspondem a
alguns pixels nas dreas irrigadas, da ordem de 0,85 e 0,82, respectivamente. Verifica-se no
mapa temético do ano de 2005, dia 288, baixo percentual das dreas em tonalidade vermelha,
correspondentes as dreas irrigadas, com valores maximos de NDVI da ordem de 0,80.

Os histogramas de freqiiéncia dos valores de NDVI dos dias estudados encontram-se
nas Figuras 4.1b a 4.5b, em que se verifica uma maior concentra¢do dos valores em torno da
média nas figuras referentes aos anos de 2004 e 2005, e maior dispersao dos valores na Figura
4.5b, dia 22 do ano de 2007, apresentando duas modas, e a menor delas corresponde as dreas

com baixa cobertura vegetal.
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Figura 4.1 - Mapa temdtico do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)
instantaneo (a) e histograma de freqii€ncia (b) para o dia 12 de outubro de 2004, doa = 286.
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Figura 4.2 - Mapa temdtico do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)
instantaneo (a) e histograma de freqiiéncia (b) para o dia 13 de novembro de 2004, doa =

318.
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Figura 4.3 - Mapa tematico do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)
instantaneo (a) e histograma de freqii€ncia (b) para o dia 15 de outubro de 2005, doa = 388.
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Figura 4.4 - Mapa temdtico do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)
instantaneo (a) e histograma de freqii€ncia (b) para o dia 30 de julho de 2006, doa = 211.
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Figura 4.5 - Mapa tematico do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)
instantaneo (a) e histograma de freqii€ncia (b) para o dia 22 de janeiro de 2007, doa = 22.
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No entanto, no mapa correspondente ao dia 22, do ano de 2007 observam-se maiores
alteracdes em suas caracteristicas e alta resposta espectral da vegetacao, associadas a elevados
valores de NDVI, evidenciando a 4rea cultivada com cana-de-agicar, em tonalidades amarela
e vermelha, maior adensamento da vegetagcdo na drea da Caatinga e menor percentual de dreas
de solo exposto, com maior valor médio de NDVI observado, da ordem de 0,33, conforme
ilustrado no histograma de freqiiéncia da Figura 4.5b.

Observa-se também neste mapa grande percentual de dreas em tonalidades verde e
amarela com valores de NDVI entre 0,17 e 0,65, apresentando, no entanto, maior cobertura
vegetal nas dreas de caatinga, fato que pode estar relacionado aos altos indices pluviométricos
observados na regido nos meses anteriores a aquisi¢ao da imagem.

Para uma melhor avaliacdo do NDVI na drea cultivada com cana-de-acticar nos dias
estudados, a Tabela 4.2 apresenta os valores médximos, médios e minimos instantdneos do
NDVI das subdreas selecionadas, drea I que € irrigada por pivod central e drea II irrigada por
sulco. Observa-se que os valores de NDVI se mantiveram bastante regulares na area I,
apresentando poucas variacdes em seus valores médios, isto indica que a cultura se
encontrava no mesmo estddio vegetativo em todas as datas estudadas. Tal caracteristica ndo
foi identificada na 4rea II, uma vez que nos mapas temdticos de 2004 o NDVI maximo
observado foi de 0,43 e 0,46 respectivamente, podendo estd associado as dreas com cana-de-
acicar em estddio inicial de desenvolvimento. Para os anos seguintes observou-se um
aumento crescente nos valores maximos de NDVI, com maior valor da ordem de 0,76 para o

dia 22/01/2007.

Tabela 4.2 - NDVI maximo, médio e minimo das areas I e II.

Data da Areal Area II

imagem Maximo Médio Minimo Maximo Médio Minimo
12.10.2004 0,76 0,60 -0,19 0,43 0,14 0,06
13.11.2004 0,78 0,60 0,13 0,46 0,27 0,06
15.10.2005 0,73 0,53 0,09 0,63 0,26 0,06
30.07.2006 0,69 0,50 -0,17 0,74 0,56 0,16
22.01.2007 0,77 0,60 0,15 0,76 0,58 0,24
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Silva et al. (2005), utilizando o algoritmo SEBAL e imagens TM-Landsat 5, em
estudos sobre balango de radiacdo em dreas dos Estados de Pernambuco e Bahia, obtiveram
valores de NDVI nas dreas irrigadas de 0,75 para imagem de 2000 e de 0,78 em 2001. Valores
similares de NDVI foram também obtidos na mesma regido em outras pesquisas (Lopes,
2003; Di Pace, 2004; Feitosa, 2005).

Valor de NDVTI igual a 0,75 também foi encontrado por Trezza (2006) quando aplicou
o SEBAL em dreas irrigadas com arroz na Venezuela. Shilpakar (2003), utilizando técnicas de
sensoriamento remoto € o modelo SEBAL em pesquisa realizada na bacia do Rio Rapti, no
Nepal encontrou valores de NDVI entre 0,55 e 0,70 em areas de floresta e de 0,65 em dareas
cultivadas com milho. Nas dreas de solo exposto o valor de NDVT foi de 0,17; no entanto, nas
areas mais planas foram encontrados valores iguais e ainda menor que 0,00, tal diferenca estd
relacionada a textura e a diferentes conteidos de umidade no solo. Baixos valores de NDVI
foram encontrados em dreas produtivas e irrigadas com arroz, trigo, cevada e milho em
Esfahan, Ird, com valores maximos igual a 0,35, valor considerado baixo para d4reas
vegetadas, que segundo o autor pode ter acontecido devido a baixa intensidade das culturas,
ou ainda, ao elevado grau de pousio em algum pixel detectado no momento do imageamento
em razdo da resolugdo espacial do sensor AVHRR-NOAA (Akbari et al, 2007). Valores de
NDVI igual a 0,30 em dareas cultivadas com milho e de 0,35 em dareas cultivadas com
beterraba foram obtidos por Moktari (2005) utilizando imagens ASTER e MODIS do dia 254
de 2005. Para o autor o NDVI € o indice mais importante para o0 mapeamento da agricultura
em condicdes de seca.

Utilizando imagens decendiais de NDVI do sensor AVHRR-NOAA e aplicando o
modelo CROPSYST (Cropping Systems Simulation Model) em areas cultivadas com trigo na
Itdlia, Moriondo et al. (2007) obtiveram valores maximos de NDVI iguais 0,73 e 0,80. Chen
et al. (2006) utilizaram imagens de indices de vegetacdo com objetivo de avaliar a inter-
relacdo das ilhas de calor urbano com a cobertura vegetal na regido costeira do Sul da China,
e, verificaram que o aumento de temperatura foi devido a ripidas mudangas ocorridas nos
padrdes da vegetacdo e uso do solo conseqiientes do acelerado processo de urbanizacdo dos
ultimos anos. O NDVI foi usado para detectar a densidade da vegetacdo, e os autores
observaram que para valores proximos a 0,60 ou maior, em que toda vegetacao € identificada,
existe uma correlacdo linear positiva entre o NDVI e a temperatura.

O NDVI € um indice comumente usado em dados remotos para dar uma indicacio do
vigor da vegetacdo, mas em alguns estudos este indice tem sido utilizado na estimativa do

coeficiente de cultivo das culturas, na anélise da degradacdo ambiental (Singh et al., 2006), e
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inclusive, no monitoramento e identificacdo de dreas afetadas por gafanhotos na China (Ji et
al., 2004).

Neste trabalho, o NDVI foi utilizado no cdmputo da emissividade superficial, no
célculo de Zyn,, na estimativa do fluxo de calor no solo e na escolha dos pixels frio e quente,
necessdrios para estimar a diferenca de temperatura proxima a superficie, considerando que a
cobertura vegetal estimada de NDVI € utilizada para dividir a temperatura da superficie entre

os componentes de solo e vegetacdo em cada pixel.
4.2 - Valores instantaneos dos componentes do balanco de energia

A Tabela 4.3 contém os valores da temperatura do ar medido na drea, da dgua
precipitdvel na atmosfera, do angulo zenital do sol para superficies planas, da emissividade

atmosférica, da radiacdo termal incidente, da pressdo atmosférica e da transmissividade

atmosférica de onda curta para cada imagem estudada.

Tabela 4.3 - Valores de Ta (°C), W(mm), P(kPa), Rsky, cos Opor € Tsw para cada imagem.

Data da imagem Ta(°C) € Rsky W(mm) P(kPa)  cos Ohor Tsw

12.10.2004 27,6° 0,7560 1,279 26,3 96,81 0,8347  0,7619
13.11.2004 31,9° 0,7583 1,383 30,0 96,86 0,8275 00,7548
15.10.2005 27,5° 0,7556 1,265 25,8 96,80 0,8351 0,7629
30.07.2006 26,5° 0,7587 1,238 31,7 96,78 0,6772 00,7536
22.01.2007 29,6° 0,7564 1,319 273 96,83 0,7693  0,7608

Os parametros contidos na Tabela acima foram utilizados para o célculo da radiacao
de onda curta e de onda longa incidente, conforme apresentados na Tabela 4.4. O maior valor
de Rgy foi de 940,8 W m? e de Rl 372,7 W m> correspondentes as imagens de outubro de
2005 e novembro de 2004.

De acordo com Allen et al. (2002), os valores de Rg) podem variar de 200 a 1000 W

m?, dependendo do horério, época do ano e do local da imagem.
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Tabela 4.4 - Radiacio de onda curta incidente Rg, (W m™) e radiacio de onda longa incidente

R, (W m™) no instante da obtencdo das imagens selecionadas para o estudo.

Data da imagem Rg) (W m?) Rl (Wm?)
12.10.2004 9293 353,1
13.11.2004 934,5 372,77
15.10.2005 940,8 350,3
30.07.2006 753,8 347,0
22.01.2007 906,2 332,6

Na Tabela 4.5 encontram-se os valores da velocidade do vento medido na hora da
passagem do satélite, da velocidade de fric¢do (u*) e da velocidade do vento a 100 m das

imagens estudadas.

Tabela 4.5 - Velocidade do vento medida na hora da passagem do satélite, velocidade de

friccdo (ux) e velocidade do vento a 100 m, das imagens estudadas.

Data da imagem Velocidade do vento Velocidade de Velocidade do vento
a2m (ms”) friccdo (m.s™) 2100 m (m.s™)
12.10.2004 4,18 0,3785 7,7912
13.11.2004 4,21 0,3866 7,9590
15.10.2005 4,58 0,4147 8,5368
30.07.2006 2,98 0,2698 5,5545
22.01.2007 1,88 0,1693 3,4855

Conforme mencionado no capitulo III os valores dos parametros contidos na Tabela
4.4 foram utilizados na estimativa do saldo de radia¢do (Rn), que representa a energia que €
particionada nos processos evapotranspirativo, no aquecimento do ar, da biomassa e do solo,
além do processo fotossintético. Em todas as imagens estudadas os maiores valores de Rn
foram identificados nos corpos d’dgua e nas dreas irrigadas por piv0 central. Sempre que uma
superficie estiver bem suprida de 4gua, a maior parte da energia disponivel serd utilizada no
processo evapotranspirativo, o que representa de 70% a 80% de Rn, e o percentual restante
serd distribuido entre o aquecimento das plantas, do ar e do solo. Nas 4reas de solo exposto e
de cultivos de baixa densidade foram identificados os menores valores de Rn. Os valores mais
elevados de Rn foram identificados nas imagens do ano de 2004, com valores médios iguais a

684,5 W m™” e 695,2 W m™. Observa-se que o menor valor médio de Rn obtido foi o do dia
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211 de 2006, com valor igual a 533,5 W m'z, e menores valores do desvio padrao (DP) e

coeficiente de variagdo (CV), conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Dados estatisticos do saldo de radiacdo (Rn) instantdneo das imagens estudadas.

Data da Minimo Maximo Média Mediana Moda DP Cv

imagem (Wm?) Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) Wm? (%)
12.10.2004 4225 913,7 684,5 687,3 702,7 41,0 6,0
13.11.2004 5259 901,9 695,2 697,7 718,3 41,9 6,0
15.10.2005  449,0 883,2 689,8 689,8 696,7 39,9 58
30.07.2006  353,9 689,5 533,0 533,5 532,2 26,4 4,9
22.01.2007  306,8 838,3 675,5 680,5 690,9 34,8 5,1

Em estudos conduzidos por Feitosa (2005) na mesma regido, utilizando imagens TM -
Landsat 5 dos dias 338 de 2000 e 277 de 2001 e o modelo SEBAL, o autor encontrou valores
médios de Rn nestas datas de 570,7 W mZe 5515 W m™>. Trezza (2006) aplicou uma versao
modificada do SEBAL com imagens TM-Landsat 5 em dreas irrigadas e cultivadas com arroz
na Venezuela e encontrou valor de Rn correspondente ao pixel frio igual a 602,6 W m™.

Para a obtencdo do fluxo de calor no solo (G) utilizou-se relagdo empirica proposta por
Bastiaansen (2000) na qual G € estimado em fun¢do do albedo de superficie, da temperatura,
do saldo de radiacdo e NDVI. A Tabela 4.7 apresenta os dados estatisticos do fluxo de calor
no solo da 4rea cultivada com cana-de-agicar para todas as imagens no momento da
passagem do satélite. Os valores médios de G variam entre 66,6 W m> e 91,9 W m>,
apresentando pequena diferenca entre os valores médios dos dias 286 e 288 dos anos de 2004
e 2005 que foram iguais a 83,9 W m™ e 86,3 W m, respectivamente, e maior diferenca entre
os dias 318 e 22 dos anos de 2004 e 2007 da ordem de 25,9 W m™. Os maiores valores de G
foram identificados na imagem do dia 318 de 2004 e pode estar relacionado as condi¢des de
umidade do solo e a cobertura vegetal da drea em andlise no dia da passagem do satélite. Em
todas as imagens os maiores valores de G foram identificados nos corpos d’dgua e sdo iguais
a 30% dos valores de Rn, conforme relatado no capitulo III. As dreas de cultivos mais densos

sdo as que apresentam menores valores de G.
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Tabela 4.7 - Dados estatisticos do fluxo de calor no solo (G) instantineo das imagens

estudadas.

Data da Minimo Maximo Média Mediana Moda DP Cv

imagem (Wm?) Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) (Wm? (%)
12.10.2004 29,9 263,8 83,9 84,7 95,7 18,3 21,8
13.11.2004 39,7 270,6 91,9 93,8 106,5 17,3 18,8
15.10.2005 36,6 264,9 86,3 87,4 98,1 17,4 20,2
30.07.2006 37,0 200,9 71,1 72,3 76,8 11,7 16,5
22.01.2007 29,9 251,5 66,0 64,6 82,7 18,6 28,2

Valores méximos de G iguais a 86,2 W m™ e 109,8 W m™ foram obtidos por Bezerra
(2004) na estimativa do balanco de energia utilizando o algoritmo SEBAL e imagens TM-
Landsat 5, referentes aos dias 04 de dezembro de 2000 e 04 de outubro de 2001 em areas
cultivadas e irrigadas por pivo central. Bezerra (2006) utilizou a mesma metodologia na
regido do cariri cearense e obteve valor mdximo de G em dreas com diferentes tipos de
coberturas de solo igual a 247,38 W m™ no dia 288 do ano de 2005.

O fluxo de calor sensivel (H) € um dos mais importantes componentes do balanco de
energia e varia em funcdo de um gradiente de temperatura préximo a superficie. No modelo
utilizado neste estudo o gradiente de temperatura é determinado a partir da escolha de dois
pixels: “frio” e “quente” e estes devem ser selecionados na imagem em locais que apresentem
condicOes extremas de temperaturas. A maior € a menor temperatura € que identificam estes
pixels, atribuindo-se que no pixel frio H seja minimo e no pixel quente maximo. Para a
escolha dos referidos pixels foram utilizadas as imagens da temperatura da superficie, do
NDVI e do albedo de superficie. Os valores instantdneos dos parametros e fluxos
correspondentes aos pixels frio e quente das imagens estudadas estdo apresentados nos
Apéndices 1,2, 3,4 ¢ 5.

Os valores médios de H dos dias estudados situam-se entre 173,2 W m> e288,1 W m‘z,
o valor maximo de H foi identificado na imagem de novembro de 2004 e o valor minimo na
imagem do dia 286 de 2004. Os menores valores de H identificados nas imagens encontram-
se nos corpos d’dgua, ao passo que os valores intermedidrios de H sdo identificados nas dreas
irrigadas por pivo central ou com vegetacdo densa. As dreas desprovidas de vegetacio sdo as
que apresentam os maiores valores de H, pois o calor sensivel destas dreas sofre influéncia do
processo advectivo e acaba sendo transportado para as bordas das dreas irrigadas, aumentando

as taxas de energia que ird contribuir para maiores indices de evapotranspiracao.
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Os dados estatisticos do fluxo de calor sensivel (H) das imagens estudadas encontram-
se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Dados estatisticos do fluxo de calor sensivel (H) instantdneo das imagens

estudadas.

Datada  Minimo Maximo Média Mediana Moda DP Cv

imaggem (Wm?) Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) Wm? (%)
12.10.2004 6,2 4104 235,6 241,5 2904 66,9 28,4
13.11.2004 55,4 430,1 288,1 292.6 329,1 45,5 15,8
15.10.2005 71,1 400,0 267,2 272,8 297,2 42,1 15,8
30.07.2006 15,8 277,2 173,2 173,0 132,2 32,3 18,6
22.01.2007 57,5 3232 177,0 174,7 161,3 22,7 12,8

Albhaisi (2004) utilizou técnicas de sensoriamento remoto e imagem do sensor CASI-
ATM (Compact Airborne Spectrographic Imager — Airborne Thematic Mapper) na estimativa
da evapotranspiracdo em 4dreas de varzea na regido de Doode Bemde, na Bélgica e obteve
valores de H entre 112 W m™ e 223 W m™, correspondente aos locais de vegetacio densa.
Bezerra (2004) também utilizou técnicas de sensoriamento remoto € o SEBAL para
determinar o balanco de energia em d4reas irrigadas na regido semi-drida do Nordeste
brasileiro e obteve nas dreas irrigadas com pivo central valores médios de H iguais a 106,1 W
m™ no dia 338 de 2000 e de 152,2 W m™ no dia 277 de 2001.

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os dados estatisticos do fluxo de calor latente
estimado na drea de cana-de-aguicar, que no modelo SEBAL/METRIC € calculado como um
residuo do balanco de energia a superficie em que a energia consumida no processo
evapotranspirativo € calculada pela simples diferenca entre o saldo de radiacdo (Rn), o fluxo

de calor no solo (G) e o fluxo de calor sensivel (H).

Tabela 4.9 - Dados estatisticos do fluxo de calor latente (AET) instantineo das imagens

estudadas.
Datada  Minimo Maximo Média Mediana Moda DP Cv
imagem (Wm?) Wm?) Wm?) Wm?H Wm?H Wm? (%)
12.10.2004 84,8 822,6 365,0 361,5 249,1 111,7 30,6
13.11.2004 47,2 743,8 3144 311,1 2404 93,1 29,6
15.10.2005 53,8 707,8 336,3 329.,7 288.8 84,1 25,0
30.07.2006 76,9 623,7 288,7 292.6 3289 56,5 19,6

22.01.2007 59,6 698,8 432,5 4441 479,1 62,9 14,5
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O maior e menor valor de AET foram iguais a 822,6 W m?’e 472 W m obtidos nas
imagens dos dias 286 e 318 do ano de 2004. O maior valor médio foi identificado no dia 22
do ano de 2007. Os valores mais elevados de AET foram identificados nas dreas irrigadas por
pivo central. Valor de AET igual a 510,0 W m™ foi obtido por Trezza (2006) para o pixel frio
em dreas cultivadas com arroz na Venezuela. Moran et al. (1989) citado por Bezerra (2004)
avaliaram os componentes do balango de energia pela combinacdo de imagens TM-Landsat 5
e dados meteorolégicos e obtiveram um valor de AET em torno de 650 W m™ em 4rea
cultivada com algoddo para o dia 204 de 1985, de 520 W m™ para a cultura do trigo, referente
ao dia 95 do ano de 1986 e de 680 W m™ para a cultura da alfafa no dia 175 do ano de 1986.

A fracdo evaporativa é um pardmetro chave nos modelos que utilizam dados de
sensores remotos para expressar a particdio da energia disponivel ao processo
evapotranspirativo. Para Bastiaanssen et al. (1999) a fracdo evaporativa expressa a razdo da
demanda evapotranspirativa real da cultura quando as condi¢des de umidade atmosféricas
estdo em equilibrio com as condi¢des de umidade do solo. Os valores instantaneos de EF para
cada pixel foram obtidos a partir da razdo entre o residuo do balan¢o de energia a superficie e
a diferenca entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor no solo. A Tabela 4.10 apresenta os

dados estatisticos dos valores instantaneos de EF obtidos em todas as imagens estudadas.

Tabela 4.10 - Dados estatisticos da fracdo evaporativa (EF) instantinea das imagens

estudadas.

Data da Minimo Maximo Média Mediana Moda DP Cv

imagem (Wm?) Wm?) (Wm?) Wm?) Wm?) (Wm? (%)
12.10.2004 0,18 1,0 0,59 0,59 0,75 0,14 23,3
13.11.2004 0,11 0,91 0,51 0,51 0,60 0,11 21,6
15.10.2005 0,13 0,88 0,55 0,54 0,51 0,10 18,1
30.07.2006 0,26 0,97 0,62 0,63 0,70 0,09 14,5
22.01.2007 0,28 0,89 0,71 0,71 0,75 0,06 8,4

Observa-se na Tabela 4.10 que os valores maximos de EF foram identificados nas
imagens dos dias 286 e 211 dos anos de 2004 e 2006, respectivamente. O maior valor médio
foi identificado na imagem do dia 22 de 2007 e o menor valor médio no dia 318 da imagem
de 2004. Valores de EF da ordem de 0,19 e 0,33 foram encontrados por Jin et al. (2005) em
estudo sobre o processo evaporativo de uma bacia hidrografica em Taiyuan, China. De acordo

com Meulenberghs (2000), a fragdo evaporativa tem sido foco de vdrias investigagdes durante
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os ultimos anos, podendo ser considerada como constante durante o dia, por apresentar menor
variagdo que a razdao de Bowen e estd diretamente relacionada com varidveis tais como a
umidade do solo, os tipos de vegetagcdo ou topografia. Para ele poucas comparacdes de valores
de EF entre diferentes locais t€ém sido feitas. Na estimativa da evapotranspiracdo e medidas de
fluxos a superficie na Bélgica o autor adotou EF como um indice representativo para todo o
territério Belga. No entanto esta estimativa parece ser aceitdvel ja que EF € praticamente
estdvel em regides de clima umido, como € o caso da Bélgica, e, considerou também
constante a cobertura vegetal por ndo variar muito nos paises de clima temperado imido.

O teor de umidade do solo, as variacdes de temperatura e estddio de desenvolvimento
das culturas exercem forte influéncia sobre a EF, sendo esta uma medida de controle da

superficie na parti¢ao dos fluxos turbulentos.

4.3 - Umidade volumétrica do solo - 65

O teor de umidade do solo exerce uma forte influéncia sobre a fracdo evaporativa e se
constitui no principal e limitante fator do processo evapotranspirativo. Neste estudo, 0 foi
estimada a partir de uma relacdo empirica entre a fracdo evaporativa e o conteddo de umidade
do solo, pois segundo Bastiaanssen et al. (1997) a fracdo evaporativa ¢ um bom indicador para
descrever as condi¢cdes de umidade do solo em escala regional. Tal relacdo foi proposta por
Bastiaanssen et al. (2000), a partir de bons resultados de estimativa de fluxos a superficie e
medidas do teor de umidade no solo com TDR (Time Domain Reflectometry) e validados nos
anos seguintes em pesquisas realizadas na Espanha e Estados Unidos. Esta relacdo empirica
pode ser aplicada em diversos tipos de solo e foi modificada e validada por Scott et al. (2003)
em solos irrigados na bacia Lerma-Chapala no México. Os autores mostraram que sem
qualquer modificacdo a relacdo poderia ser aplicada para descrever o teor de umidade de toda
a zona radicular e ndo apenas entre 5 e 10 cm de profundidade, conforme proposto em outros
estudos.

A umidade volumétrica do solo observada nos dias estudados encontra-se ilustrada nas
Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Comparando-se os mapas temédticos do ano de 2004, verifica-
se que os menores valores de Os estdo representados na tonalidade magenta e sdo inferiores a
0,12 cm’ cm™. Tais valores estdo concentrados nas dreas que contornam a drea plantada com
cana-de-agucar e corresponde as dreas de vegetacdo nativa e em alguns locais no interior da

area cultivada onde o solo se encontra ligeiramente exposto. Os valores intermedidrios entre
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Figura 4.6 - Mapa temdtico da umidade volumétrica do solo instantdnea (cm’ cm™) para o

dia 12 de outubro de 2004, doa = 286.
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Figura 4.7 - Mapa temdtico da umidade volumétrica do solo instantdnea (cm® cm™) para o

dia 13 de novembro de 2004, doa = 318.
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Figura 4.8 - Mapa temdtico da umidade volumétrica do solo instantdnea (cm’ cm™) para o

dia 15 de outubro de 2005, doa = 288.
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Figura 4.9 - Mapa tematico da umidade volumétrica do solo instantanea (cm® cm™) para o

dia 22 de julho de 2006, doa = 211.
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Figura 4.10 - Mapa tematico da umidade volumétrica do solo instantinea (cm® cm™) para o
dia 22 de janeiro de 2007, doa = 22.

0,12 cm® cm” e 0,22 cm® cm™ estdo representados nas tonalidades, azul e ciano, com maior
percentual dessas dreas identificado na Figura 4.7. As dreas em tonalidade amarela se
apresentam em maior propor¢ao no mapa temdtico do dia 286, com valores de 6s entre 0,28
cm’cm™ e 0,33 cm® em”, enquanto estas mesmas dreas estdo representadas no mapa tematico
do dia 318 nas tonalidades azul e ciano e respectivos valores de Os inferiores a 0,22 cm’ em™.
Na érea da cana-de-agucar, observa-se maior percentual de dreas na tonalidade vermelha no
mapa temdtico do dia 286 e valores de O superiores a 0,33 cm® cm™.

A Figura 4.8 referente a0 mapa temdtico do dia 288 de 2005 foi a que apresentou
maior percentual de dreas em tonalidade azul e valores de 6s entre 0,12 cm’em® e 0,18 cm’
cm’e poucas dreas na tonalidade magenta.

Nas dreas em que a cana se encontra mais densa s estd representada nas tonalidades
em verde e amarelo e valores entre 0,22 cm’ecm” e 0,33 cm’® cm™. Os valores de 05 maximo,
3

médio e minimo observados neste dia sao 0,38 cm’ cm'3, 0,18 cm’ cm” e 0,06 cm’ cm’

respectivamente. Observa-se também pouca concentracdo de dreas nas tonalidades magenta
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com valores inferiores a 0,12 cm’ cm'3, que conforme a Figura 4.8 encontra-se nos extremos
da drea cultivada com cana-de-acticar, como também poucos pixels na tonalidade vermelha.

O valor médio de 05 obtido na Figura 4.9 referente ao dia 211 de 2006 € igual 0,21 cm’ cm’,
e, se encontra no intervalo de valores representado na Figura 4.9 na tonalidade ciano,
enquanto que as dreas em tonalidade verde e amarelo, com valores entre 0,22 cm’cm™ e 0,33
cm’ cm” correspondem aquelas dreas de maior adensamento da cana, pois a quantidade de
umidade no solo estd diretamente relacionada com o crescimento da vegetacao.

Observa-se no mapa tematico do dia 22 do ano de 2007 (Fig. 4.10), que toda a drea
cultivada com cana-de-aguicar estd representada nas tonalidades verde e amarelo. Nota-se
claramente na figura a predominéncia do verde com valores de 65 que variam entre 0,22 cm’
cm> e 0,28 cm® ecm™ e amarelo com valores maximos de Os igual a 0,33 cm’ cm™. Observa-se
que os valores intermedidrios entre 0,18 cm’cm™ e 0,22 cm’ cm™ encontram-se nos extremos
da drea cultivada com cana-de-agucar. Os valores superiores a 0,33 cm’ cm” correspondem
aos corpos d’dgua. Esta figura se apresenta bem diferente das demais figuras, evidenciando
maior adensamento da vegetacdo e valores de Bs na drea irrigada proximos ao valor médio,
que € similar ao valor médio obtido no mapa temético do dia 211 de 2006. O valor mais
elevado de 05 observado no dia 22 de 2007 é da ordem de 0,39 cm®em™.

Ahmad & Bastiaanssen (2003) utilizaram 12 imagens do sensor AVHRR-NOAA dos
anos de 1993 e 1994 e aplicaram o SEBAL em dreas irrigadas do Paquistdo e obtiveram
valores de 85 médio de 0,35 cm® cm?. Os autores compararam tais resultados com medidas
feitas em campo utilizando o método de Van Genuchten-Mualen e observaram um erro
quadrado médio em tais estimativas em torno de 0,05 cm’ cm™ em regides tipicamente
irrigadas, revelando que a maior parte das raizes ativas do algoddo e trigo se encontrava nos
primeiros 100 cm de profundidade. Com esses resultados o método ndo necessita de um
procedimento de calibracdo, podendo ser totalmente aplicado sem dados de campo (Scott et
al., 2003).

A maior variabilidade no movimento de dgua no solo ocorre na zona radicular das
culturas e, em particular, nos primeiros 20 cm da superficie do solo em que as plantas extraem
aproximadamente 62% da umidade. Em maiores profundidades, os fluxos se mantém em
equilibrio dindmico. Por outro lado, estudos revelam que nas dreas em que a irrigacdo € plena
o teor de umidade ndo varia com a profundidade do solo. No caso da cana-de-actcar, o

crescimento vegetativo € diretamente proporcional a dgua transpirada, por isso, manter um
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teor de umidade adequado no solo € de extrema importancia durante a fase vegetativa, o que
resulta em altas producdes.
A distribuicd@o espacial da umidade volumétrica do solo nas subdreas cultivadas com

cana-de-agucar e irrigadas por pivO central e por sulco encontra-se representada nas Figuras

4.11 (1-5) seguintes.
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Figura 4.11.1 - Distribui¢@o espacial da umidade volumétrica do solo (cm® cm™) das dreas
irrigadas por pivo central e por sulco para o dia 12 de outubro de 2004, doa = 286.
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Figura 4.11.2 - Distribui¢@o espacial da umidade volumétrica do solo (cm® cm™) das dreas
irrigadas por pivo central e por sulco para o dia 13 de novembro de 2004, doa = 318.
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Figura 4.11.3 - Distribuicdo espacial da umidade volumétrica do solo (cm® cm™) das dreas
irrigadas por pivo central e por sulco para o dia 15 de outubro de 2005, doa = 288.
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Figura 4.11.4 - Distribui¢do espacial da umidade volumétrica do solo (cm® cm™) das dreas
irrigadas por pivo central e por sulco para o dia 30 de julho de 2006, doa = 211.




106

Areal Area Il
5 NS ow on
sedize NI 0 Y

| e B s .

4 . I Y Mffjl 40

N o265 * . Lo E\/L
.- N S L i

. O
iy

Figura 4.11.5 - Distribuicio espacial da umidade volumétrica do solo (cm’ cm™) das édreas

irrigadas por pivo central e por sulco para o dia 22 de janeiro de 2007, doa = 22.

Analisando as figuras, observa-se claramente que os valores de Os se apresentam mais
homogéneos nas dreas I, provavelmente devido a melhor eficiéncia da irrigacdo, neste caso
pivo central. Como a drea irrigada € circular os menores valores de 0s sdo identificados nas
partes extremas da drea que ndo sdo alcancadas pelos emissores. J4 nas dreas irrigadas por
superficie, area I, a distribui¢do de Os se mostra bastante variada ao longo dos dias estudados.

Os valores mais elevados de Os foram registrados nos dias 211 e 22 dos anos de 2006 e
2007, respectivamente. O desenvolvimento do sistema radicular da cana como das demais
culturas € fortemente afetado pela distribui¢ao e disponibilidade da dgua no solo.

De modo geral, a umidade do solo € uma importante varidvel nos processos

7z

hidrolégicos da superficie como infiltracdo, escoamento, evaporacdo e € controlada por

interagdes complexas que envolvem o sistema solo-planta-atmosfera. Nas regides semi-
aridas, este parametro pode ser utilizado para o monitoramento de eventos de secas e
disponibilidade de dgua para o desenvolvimento das culturas, notadamente aquelas altamente

dependentes das técnicas de irrigacao.
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4.4 - Evapotranspiracao instantinea - ETj,

A estimativa da evapotranspiracdo através de sensores remotos € feita a partir do
balango de energia a superficie em que os valores instantineos de AET para cada pixel sdo
entdo convertidos em valores hordrios de evapotranspiracio (mm h™). Dentre todas as
imagens estudadas ETj, variou entre 0,07 mm h'e 1,19 mm h™! com os valores minimos e
maximos identificados nos dias 318 e 286 do ano de 2004. A Figura 4.12 apresenta os valores
maximo, médio e minimo da evapotranspiragdo obtidos na drea cultivada com cana-de-aguicar
no momento da passagem do satélite. As dreas de solo exposto e com pouca cobertura vegetal
sdo as que apresentam os menores valores de ETj,y, ou seja; apresentam os menores valores
de NDVI, identificados nas imagens nos extremos da drea cultivada, que sdo pouco
vegetadas, com menor valor de ETj,i observado no dia 318 de 2004.

Os maiores valores de ETj,y foram obtidos nas imagens dos dias 286 e 318 de 2004 e
22 de 2007 e os valores médios variam entre 0,43 mm hle 0,63 mm h'l, com o maior valor
médio de ETj,y identificado na imagem do dia 22 de 2007 e menor valor médio na imagem do
dia 211 de 2006. Os valores mais elevados correspondem aos corpos d’dgua e as dreas

irrigadas, notadamente aquelas irrigadas por pivo central.

Evapotranspiraciao (mm h-!)

Miéximo Médio Minimo

B out/04 @ nov/04 @ out/05 @ jul/06 O jan/07 |

Figura 4.12 - Valores maximo, médio e minimo da evapotranspira¢do instantanea.
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Tasumi et al. (2005) utilizaram imagens do sensor TM-Landsat 5 de 24/06/1990 e
29/07/1991 e aplicaram o METRIC na estimativa da evapotranspiracdo em dreas agricolas de
Kimberly, Idaho — USA, e obtiveram em cultivos de peras ETj,s da ordem de 0,78 mm h'e

de 0,79 mm h™! em 4rea cultivada com alfafa.
4.5 - Fracao evapotranspirativa - EFr

No METRIC a fragdo evapotranspirativa (EFr) € uma fracdo da evapotranspiragdo de
referéncia computada para cada pixel e resulta da razdo entre a evapotranspiragdo instantanea,
estimada a partir do residuo do balanco de energia a superficie, e a evapotranspiracdo de
referéncia medida no momento da passagem do satélite (Allen et al., 2007a; Tasumi et al.,
2005). Desse modo, a EFr € bastante similar ao coeficiente de cultivo (Kcr) e se constitui em
um bom indicador da situacdo hidrolégica das culturas, especialmente quando a cultura de
referéncia utilizada na estimativa da evapotranspiracao for a alfafa.

As Figuras 4.13, e 4.14 ilustram os mapas temdticos da EFr dos dias 286 e 318 do ano
de 2004. Analisando as duas figuras observa-se que ndo houve grandes variacdes na

classificagdo temaética dos referidos mapas.

EFr

<035
0,35- 0,55
30,55-0,75
0,75- 0,85
0.85- 1,00
> 1,00

Figura 4.13 - Mapa tematico da fracdo evapotranspirativa (EFr) instantanea para o dia 12 de
outubro de 2004, doa = 286.
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EFr
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0,35-0,55
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0,85 - 1,00
> L0G

Figura 4.14 - Mapa tematico da fracdo evapotranspirativa (EFr) instantanea para o dia 13 de
novembro de 2004, doa = 318.

Os valores menores que 0,35, em tons magenta, representam as dreas totalmente
desprovidas de vegetacdo, identificadas em alguns pixels nos extremos da drea estudada. As
areas em tonalidade azul, com valores de EFr entre 0,35 € 0,55
representam as areas pouco vegetadas, ou com solo exposto, com notdvel predominédncia
dessa tonalidade na imagem do dia 286. Nota-se, no entanto, que na imagem do dia 318 as
dreas com esta tonalidade apresentam-se mais dispersas.

Comparando as duas figuras verifica-se maior quantidade das dreas em tonalidade
verde no mapa do dia 318, com valores de EFr que variam entre 0,75 e 0,85, evidenciando
maior adensamento da cana-de-agucar. Os valores médios de EFr observados nas imagens do
ano de 2004 sdo iguais a 0,76 e 0,78 respectivamente, enquanto que os maiores valores sao
identificados nas dreas irrigadas por pivO central e estdo representados na tonalidade
vermelha, com maior percentual dessas dreas observados na imagem do dia 318.

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os mapas tematicos referentes aos dias 288 do ano
de 2005 e 211 do ano de 2006 em que as dreas de vegetacdo nativa e cultivadas, mas pouco
densa, estdo representadas na tonalidade verde e com maior concentracdo dessas dreas

identificada na Figura 4.16, enquanto as dreas com tonalidade em vermelho evidencia



110

EFr

<035
3,35 - 0,55
0,55-0,75
0.756 - 0.85
0.85 - 1,00
> 1.0G

Figura 4.15 - Mapa tematico da fracdo evapotranspirativa (EFr) instantanea para o dia 15 de
outubro de 2005, doa = 288.
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Figura 4.16 - Mapa tematico da fracdo evapotranspirativa (EFr) instantanea para o dia 30 de
julho de 2006, doa = 211.
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grande parte da drea cultivada com cana-de-acicar predominante na drea da Figura 4.15 e
apresentam valores maiores que a unidade. No entanto, na classificacdo da imagem do ano de
2007, representada na Figura 4.17, ndo se verifica dreas em tonalidade magenta e maior
concentracdo dessas dreas em tonalidades verde e amarela que apresentam valores de EFr
entre 0,75 e 1,00 e correspondem as dreas de vegetacdo nativa que contornam a drea de cana-
de-acicar. As dreas cultivadas com cana-de-agicar estdo representadas na tonalidade
vermelha e apresentam valores superiores a 1,0, revelando que naquele periodo o solo se
encontrava em boas condicdes hidricas, visto que a disponibilidade de umidade no solo
contribui para o processo evapotranspirativo (Gentine et al., 2007). Os valores médios de EFr
referentes as imagens dos anos 2005, 2006 e 2007 foram iguais a 0,87, 0,82 e 1,00
respectivamente. Os maiores valores de EFr obtidos nas imagens estudadas, encontram-se em
alguns pontos nos corpos d’4gua e nas dreas de cana-de-actcar irrigada por pivO central,
sendo identificados nas figuras supracitadas na cor vermelha. Estudos revelam que valores de
EFr iguais a zero sdao encontrados naqueles pixels em que a temperatura da superficie é
extrema, caracteristica de dreas de deserto, e os valores que excedem a unidade, que neste
estudo sdo identificados em todas as imagens, representam as dreas em boas condi¢des de

umidade ou que foram irrigadas momentos antes da passagem do satélite.

EFr

<035
0,35-0,55
0,55-0,75
0,75-0,85
0,.85- 1,00
> 100

Figura 4.17 - Mapa temdtico da fra¢do evapotranspirativa (EFr) instantanea para o dia 22 de
janeiro de 2007, doa = 22.
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Os valores médios da evapotranspiracdo real e da fracdo da evapotranspiracdo de
referéncia estimada no momento da passagem do satélite, da drea cultivada com cana-de-
acucar, assim como da evapotranspiracdo de referéncia medida, encontram-se na Figura 4.18.

Analisando a referida figura, verifica-se que os valores da fracdo evapotranspirativa
média (EFr) dos dias estudados, estiveram entre 0,76 ¢ 1,0, com o menor valor observado na
imagem de julho de 2006 e maior valor na imagem de janeiro de 2007. Os valores da
evapotranspiracio média instantanea variaram de 0,43 a 0,63 mm h™”, com o menor e maior
valor observado nas imagens de julho de 2006 e janeiro de 2007, respectivamente.

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia medidos no momento do imageamento
foram iguais a 0,71 mm h' e 0,59 mm h'!, referentes as imagens dos dias 286 e 318 do ano de
2004 ¢ 0,57 mm h™', 0,52 mm h™' e 0,63 mm h™' para os dias 288 do ano de 2005, 211 do ano
de 2006 e 22 do ano de 2007, respectivamente. Observando-se os valores instantaneos da
evapotranspiracido estimada e da evapotranspiracdo de referéncia medida, verifica-se pouca
variacdo entre eles, com amplitude méaxima de 0,17 mm h™' observado na imagem de outubro
de 2004. Esta pequena variacdo pode estar relacionada com as condi¢des hidricas da drea

nestas datas.
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Figura 4.18 - Valores médios instantineos da evapotranspiracio (mm h™), fracdo
evapotranspirativa e evapotranspiracio de referéncia (mm h™) da drea de cana-de-actcar.
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Como os indices de vegetacao evidenciam a resposta espectral da cobertura vegetal, os
mesmos sao utilizados para avaliagdo e monitoramento das condicdes e caracteristicas das
dreas vegetadas e o NDVI (Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada) tem sido o indice
mais utilizado no mapeamento das variacdes espaciais e temporais da cobertura vegetal.
Virias pesquisas e aplicacdes do sensoriamento remoto tém utilizado o NDVI na estimativa
do coeficiente de cultivo. A relacdo entre o NDVI e Kc possibilita o mapeamento da
variabilidade do Kc, em que na maioria desses estudos estimam inicialmente o coeficiente de
transpiracdo ou Kc “basal”, uma vez que os indices de vegetacdo sdo pouco impactados pela
evaporacao do solo (Tasumi et al., 2005).

A fracdo da evapotranspiragdo de referéncia estimada por sensores remotos representa
a condicdo em tempo real das culturas. Os valores de Kc das culturas durante o estadio inicial
de desenvolvimento estio sujeitos aos efeitos das freqiiéncias de umedecimento pela irrigacao
ou precipitacdo. Inman-Bamber & McGlinchey (2003) utilizaram o método da razdo de
Bowen para estimar o consumo hidrico e o coeficiente de cultivo para cana-de-aguicar irrigada
em Kalamia e Swaziland. Durante o experimento os autores obtiveram valores de Kc variando
entre 0,5 e 1,5, com o maior valor observado apés um evento de precipitacdo em 30 de
outubro de 2000, mantendo-se mais estavel com valores médio da ordem de 1,3. Valores
maximos de Kc para a cana-de-aguicar entre 1,1 e 1,2 foram encontrados por Watanabe et al.
(2004) na regido Nordeste da Tailandia no més de junho, utilizando também o método da
razao de Bowen.

Segundo Dorembos & Pruitt (1977), os coeficientes de cultivo (Kc) para a cana-de-
acucar variam consideravelmente em funcdo do clima e da variedade da cana, principalmente
durante as fases, inicial e de desenvolvimento. O valore maximo de Kc recomendado para
cana-de-agucar € de 1,25 em condicdes de ventos fracos a moderados e de 1,30 para locais de

ventos fortes e regides de clima 4rido.

4.6 - Evapotranspiracao real diaria - ET

A evapotranspiracdo real didria € um dos pardmetros mais dificeis de ser medido no
campo e se constitui como fator dominante do balanco hidrico e importante parametro para
quantificar a necessidade hidrica das culturas e o uso eficiente da 4dgua nos projetos de
irrigacdo. Neste estudo, a ET didria foi estimada a partir dos valores da fracdo da
evapotranspirac¢do de referéncia obtida por dados remotos e a evapotranspira¢ao de referéncia

medida na estacdo meteoroldgica, seguindo a metodologia de Penman-Monteith - ASCE-
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EWRI, 2005. Os valores hordrios da evapotranspiracao de referéncia de cada dia estudado
foram integrados para um periodo didrio, e estes foram fornecidos pela Embrapa/CPATSA e
AGROVALE e estdo apresentados na Figura 4.19.

Observa-se na referida figura que os maiores valores da evapotranspiracdo de
referéncia medida sdo iguais a 6,72 mm dia'e 7,24 mm dia'], correspondentes aos dias 318 e
22 dos anos 2004 e 2007, e o menor valor medido foi registrado no dia 288 de 2005 como
sendo igual a 5,23 mm dia™.

As Figuras 4.20, 4.21, 4.22, 423 e 4.24 ilustram a distribuicdo espacial da
evapotranspiracao real didria dos dias estudados. Geralmente os menores valores de ET sdo
encontrados nas dreas com pouca ou nenhuma vegetacdo onde se identifica os menores

indices de umidade no solo.

8,0

7047

601"
5047

401"

ETr (mm dia-')

3,047
204"
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0,0

Data da imagem

|Bout/04 Dnov/04 Dout/05 Bjul/06 O jan/07 |

Figura 4.19 - Evapotranspiracio de referéncia (mm dia®) dos dias estudados.

Nas imagens estudadas essas dreas se encontram nos extremos da 4rea cultivada com a
cana-de-acucar e sdo identificadas nas tonalidades magenta e azul em que se observa maior
predominancia das mesmas nos mapas tematicos do ano de 2004, com valores de ET
inferiores a 3,0 mm dia™', com maior percentual das dreas em tonalidade magenta identificado
na imagem do dia 286. Ainda com relacdo aos mapas temdticos de 2004 observa-se que 0s

. ., . .1 . -1 ~
valores intermedidrios de ET variam entre 3,0 mm dia” e 4,0 mm dia™ e estdo representados
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na tonalidade ciano e sdo identificados nas dreas extremas e nas dreas de cultivos em que a
cana se encontra na fase inicial de desenvolvimento, ou em locais em que o solo se encontra
descoberto devido as praticas de manejo. O valor médio de ET estimado para toda a drea das
Figuras 4.20 e 4.21 foi de 4,74 mm dia'e 5,28 mm dia™l.

Com objetivos de estimar a evapotranspiracdo de dreas de cultivos e vegetacao nativa
na bacia do Rio Rapti, no Nepal, Shilpakar (2003) aplicou o algoritmo SEBAL e imagens
Landsat de 24 de outubro e 27 de dezembro de 2001 e 01 de marco de 2002 e obteve valores
médios de ET iguais a 3,2 mm dia'l, 1,8 mm dial e 2,92 mm dia'l, respectivamente. Feitosa
(2005) também utilizou imagens Landsat e o algoritmo SEBAL na estimativa do balanco de
energia a superficie na drea do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho e obteve no dia 04

de outubro de 2001 valor médio de ET igual a 2,2 mm dia™".

ET fmm dia-1)

<20
20-3,0
3,0-4,0
4.0- 45,58
55-7.0
> 70

Figura 4.20 - Mapa temadtico da evapotranspiracdo real para o dia 12 de outubro de 2004,
doa = 286.
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Figura 4.21 - Mapa temdtico da evapotranspiracdo real para o dia 13 de novembro de 2004,
doa =318.

Analisando as Figuras 4.22 e 4.23, que representam as imagens da evapotranspiracao
dos dias 288 do ano de 2005 e 211 do ano de 2006, observa-se que o padrdo de tonalidade
destas imagens apresenta-se bastante semelhante com maior percentual das dreas em azul
identificado no mapa temético do dia 288 de 2005. Percebe-se uma menor concentragdo das
areas em tonalidade ciano e aquelas dreas em tonalidade magenta praticamente niao aparecem
nas figuras citadas, e correspondem as dreas extremas, com solo exposto e vegetaciao nativa
com valores estimados de ET inferiores a 2,0 mm dia’!. Observa-se na drea cultivada com
cana-de-acicar maior predominancia dos valores de ET entre 4,0 mm dia' e 5,5 mm dia na
Figura 4.22, representados na tonalidade verde e na Figura 4.23 estas areas sdo identificadas
na tonalidade amarela e valores de ET que variam entre 5,5 mm dial e 7,0 mm dia™l. Os
valores médios de ET estimados para os dias 288 de 2005 e 211 de 2006 foram iguais a 4,54
mm dia! e 5,01 mm dia™ respectivamente.

A imagem da evapotranspiracdo do dia 22 de 2007, ilustrada na Figura 4.25, apresenta
um padrdo de tonalidades bem diferenciado daqueles apresentados nas outras figuras, ou seja;
ndo se verifica dreas em tonalidades magenta, azul e ciano. Os valores de ET, inferiores a 5,5

mm dia’l, sao observados em poucos locais nos extremos da area.
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Figura 4.22 - Mapa temdtico da evapotranspiracio real para o dia 15 de outubro de 2005,

doa = 288.

ET fmm dia-1)

< 2,0
2.0-3,0
3.0-4,0
4.0- 5,5
55-7.0
=70

Figura 4.23 - Mapa temadtico da evapotranspiracao real para o dia 30 de julho de 2006, doa =

211.
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Figura 4.24 - Mapa temético da evapotranspiracdo real para o dia 22 de janeiro de 2007, doa
=22.

Os valores de ET entre 5,5 mm dia' e 7,0 mm dia! estdo representados na tonalidade
amarela, identificados nos extremos da drea e em alguns pixels no interior da drea cultivada
com cana-de-agicar. Os maiores valores de ET sdo identificados em todas as figuras na
tonalidade avermelhada, e sdo predominantes na imagem do dia 22 de 2007, com valores de
ET igual e superior a 7,0 mm dia”, com valor médio igual a 7,28 mm dia™'.

Em todas as imagens, os maiores valores de ET foram identificados nos corpos d’dgua
e nas dreas irrigadas em que o sensor detecta os pontos com dgua no momento da sua
passagem. O mapa temdtico do dia 288 do ano de 2005 foi o que apresentou 0s menores
valores de ET, mas neste mesmo dia se registrou os maiores indices de temperatura, enquanto
que os maiores valores de ET foram identificados na imagem do dia 22 de 2007.

Tasumi & Allen (2007) aplicaram o METRIC e imagens Landsat 7 em dreas agricolas
do Magic Valley, regido Sudoeste de Idaho e obtiveram valores méximos de ET de 7,34 mm
dia™ para o dia 14 de agosto de 2000 e verificaram que os valores de ET se mantiveram
bastante constantes dentro da drea cultivada e tal comportamento esté relacionado ao teor de
umidade do solo e a uniformidade da irrigacdo. Gowda et al. (2008) também utilizaram o

METRIC e imagens TM Landsat 5 de 27 de junho e 29 de julho, ambas do ano de 2005 para o
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mapeamento da evapotranspiracdo de dreas irrigadas e cultivadas com milho e algoddao sob
condi¢des advectivas no Texas, USA. Os valores de ET estimados pelo modelo METRIC
foram validados com os valores de ET obtidos a partir do método do balancgo hidrico, e os
autores identificaram que a maior magnitude de erro entre os métodos utilizados foi
identificada nas dreas que apresentavam o menor indice de biomassa e maior percentual de
solo exposto. Os maiores valores de ET obtidos pelo METRIC foram observados nas areas
irrigadas e cultivadas com milho e iguais a 13,7 mm dia™ e 9,5 mm dia™.

Os mapas temdticos de ET dos dias estudados apresentaram a mesma tendéncia
espectral dos mapas de NDVI e da fracdo evapotranspirativa na drea de cana-de-actcar, em
que os valores mais elevados desses parametros correspondem aos mais altos indices
evapotranspirativos. Toda a drea cultivada com cana-de-agucar € irrigada e se observa que nas
datas estudadas a quantidade da cobertura do dossel varia devido a diferentes periodos de
colheitas e fases de desenvolvimento, com inicio no periodo de estabelecimento e final na
maturacao.

Considerando o valor médio de ET para cada dia estudado e a drea total cultivada com
cana-de-agucar, cerca de 15000 ha, € possivel estimar o volume total evapotranspirado na drea

de cana-de-agucar, conforme valores apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Evapotranspiracao total da area irrigada com cana-de-actcar.

Data da imagem ET médio (mm dia™) ET total (m’ x 10°)
12.10.2004 4,75 702,5
13.11.2004 5,28 792,0
15.10.2005 4,55 682,5
30.07.2006 5,08 762,0
22.01.2007 7,28 1092,0

Os valores contidos na Tabela acima representam uma informagdo bésica para o
manejo da dgua nos sistemas de irrigacdo. Na drea estudada a evapotranspiragdo real da
cultura € estimada em funcdo da evapotranspiracdo de referéncia e diferentes valores do
coeficiente de cultivo, Kc, correspondente a diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-
actcar, seguindo indicacao do manual 56, FAO.

As duas subdreas selecionadas possuem dreas iguais e diferentes sistemas de irrigagao,

ou seja, a drea I € irrigada por pivé central e a drea II irrigada por sulco, conforme
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apresentadas nas Figuras 4.25(1-5) para melhor observacdo da variacdo espacial da

evapotranspiracao nestas areas.

Figura 4.25.1 - Variacdo espacial da evapotranspiracao real para o dia 12 de outubro de 2004,
doa = 286.

Figura 4.25.2 - Variacdo espacial da evapotranspiracdo real para o dia 13 de novembro de
2004, doa = 318.
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Figura 4.25.3 - Variacdo espacial da evapotranspiracao real para o dia 15 de outubro de 2005,
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Figura 4.25.4 - Variacdo espacial da evapotranspiracio real para o dia 30 de julho de 2006,
doa=211.
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Area I Area II

ET fmm dia.!)

Figura 4.25.5 - Variacdo espacial da evapotranspiracdo real para o dia 22 de janeiro de 2007,
doa =22.

Analisando as referidas figuras, observa-se claramente maior uniformidade dos valores
de ET nas parcelas das areas I, que sdo irrigadas por pivd central. Os valores de ET nas
parcelas das areas II apresentam-se bastante variados. Os menores valores de ET sdo
apresentados nas tonalidades mais claras e identificados nas figuras nos pontos extremos das
areas, como ja previsto, devido a baixa uniformidade da irrigacdo. Este fato também foi
elucidado por Allen et al. (2007a) em aplicacdes do METRIC em é&reas irrigadas na
Califérnia.

A evapotranspiracdo das dreas vegetadas e ou cultivadas depende fortemente da
disponibilidade hidrica, pois esta é controlada pelo teor de umidade do solo e a capacidade de
transpiracdo das plantas. Neste sentido, encontra-se ilustradas nas Figuras 4.26(1-5) a
correlacdo entre a evapotranspiracdo real e a umidade volumétrica do solo das subdreas
irrigadas por piv0 central e por sulco. De acordo com as figuras abaixo se observa uma
relacdo linear crescente entre a evapotranspiragcdo real e a umidade volumétrica do solo para
todos os dias estudados e elevados coeficiente de correlacdo, com menores valores de R?

identificado na Figura 4.26.5.
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Figura 4.26.1 - Correlacdo entre evapotranspiracdo real e umidade do solo para dia 12 de
outubro de 2004, doa = 286.
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Figura 4.26.2 - Correlacdo entre evapotranspiracdo real e umidade do solo para dia 13 de
novembro de 2004, doa = 318.
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Figura 4.26.3 - Correlacdo entre evapotranspiracdo real e umidade do solo para dia 15 de

outubro de 2005, doa = 286.
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Figura 4.26.4 - Correlacdo entre evapotranspiracdo real e umidade do solo para o dia 30 de

julho de 2006, doa = 211.
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Figura 4.26.5 - Correlagdo entre evapotranspiracio real e umidade do solo para o dia 22 de
janeiro de 2007, doa = 22.

4.7 - Evapotranspiracio sazonal (ETssz)

A extrapolacdo da ET estimada no dia da passagem do satélite para periodos mensais
ou mais longos € de grande importancia na agricultura, pois permite quantificar o consumo de
dgua total utilizado por uma cultura durante toda a sua fase vegetativa. Neste estudo a ET
sazonal da drea cultivada com cana-de-actcar foi estimada para o periodo de 30 de julho de
2006 até 22 de janeiro de 2007, utilizando-se da média entre as imagens de EFr dos referidos
dias e valores de ETref didrios durante este periodo. O mapa temético da ET entre as imagens
de 2006 e 2007 encontra-se ilustrado na Figura 4.27. Os menores valores de ET,, sdo
inferiores a 500 mm e estdo representados na tonalidade magenta. As dreas de solo exposto
identificadas na figura nas tonalidades azul e ciano encontram-se nos extremos da drea de
estudo com valores de ETsaz entre 500 mm e 900 mm, com maior percentual das dreas em
tonalidade ciano. As dreas de vegetacdo nativa estdo representadas na figura na tonalidade
verde e valor mdximo de ETsaz igual a 1200 mm, ji as 4reas em tonalidade amarela,
predominante na drea cultivada, evidenciam os plantios de cana-de-acticar e apresentam

valores que variam de 1200 a 1400 mm.
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Figura 4.27 — Mapa temético da evapotranspiracdo sazonal da drea cultivada com cana-de-
acucar (julho/2006 a janeiro/2007).

Os maiores valores de ETsaz superiores a 1400 mm encontram-se representados na
tonalidade vermelha e sdo identificados nos corpos d’dgua, nas &reas irrigadas por pivo
central e em algumas dreas irrigadas por superficie.

Os dados estatisticos da ETsaz obtidos nas areas I e II encontram-se na Tabela 4.12,
onde se verifica que os valores sdo bastante similares nas duas subdreas, apresentando menor

coeficiente de variacdo na drea Il que € irrigada por sulco.

Tabela 4.12 - Dados estatisticos da ETsaz das areas I e 11.

Area Minimo Miximo Média Mediana Moda DP CvV
Wm?») Wm?») Wm» (Wm>) Wm) Wm? (%)

)| 1066,6 1495,1 1331,2 1346,1 1396,3 74,8 5,6
11 1113,9 1491,4 1328,7 1330,1 1322,2 52,8 3,9

tot
dia

4.8 - Biomassa fresca diaria - Bio

A producdo de biomassa fresca pelas culturas € obtida em funcdo da energia

disponivel necessdria aos processos de fotossintese e transpiragcdo e foi estimada a partir de
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um percentual da radiacdo solar que alcanga a superficie terrestre e é utilizada pela vegetacao
no processo fotossintético (APAR) e o uso eficiente da radiacdo (€) para a conversdo da
energia radiante em energia quimica.

Os valores de Top(°C), Tiea (°C), T}, T, utilizados no computo de € € Tsw no computo

de Kl,4 das imagens estudadas estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Valores de Top(°C), Tiea (°C), T, T2, € Tsw das imagens estudadas.

Data da Topt(°C) Timea(°C) Ti T, Tsw
Imagem
12.10.2004 24,9 28,6 0,9877 0,8694 0,7540
13.11.2004 28,3 31,6 0,9657 0,8787 0,7480
15.10.2005 25,2 28,5 0,9865 0,8806 0,7549
30.07.2006 232 26,0 0,9948 0,8968 0,7463
22.01.2007 23,6 29,2 0,9915 0,8112 0,7517

Os valores da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) dos dias estudados foram
estimados em fun¢do da radiacdo solar incidente e estdo representados na Figura 4.28, com
menor e maior valor de PAR, identificados nos dias 211 e 22 dos anos de 2006 e 2007,

respectivamente.
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Figura 4.28 — Radiac¢ao fotossinteticamente ativa (PAR) dos dias estudados.
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Os valores maximo, médio e minimo da fracdo da radiacdo solar incidente util para a
fotossintese e que realmente € absorvida pela vegetacio (f) e o uso eficiente da luz (€) da drea
cultivada com cana-de-agicar, encontram-se na Tabela 4.14. A magnitude do NDVI esta
relacionada ao nivel de atividade fotossintética das culturas, de modo que f foi estimada em

funcdao do NDVI, pois tanto f quanto € variam no tempo e no espaco.

Tabela 4.14 - Valores médximo, médio e minimo de f'e € das imagens estudadas.

Data da f e(g MJ™

imagem Maximo Médio Minimo Maximo Médio Minimo
12.10.2004 0,91 0,23 -0,78 3,44 2,06 0,63
13.11.2004 0,87 0,23 -0,79 3,04 1,71 0,38
15.10.2005 0,85 0,20 -0,79 3,08 1,92 0,46
30.07.2006 0,87 0,27 -0,79 3,48 2,21 0,91
22.01.2007 0,86 0,39 -0,78 2,50 3,18 0,98

A radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) e a biomassa fresca da drea
cultivada com cana-de-aguicar estimadas para os dias estudados encontram-se ilustradas nas
Figuras 4.29 a 4.33(a-b). As dreas em tonalidade branca visualizada em todas as imagens de
APAR e biomassa fresca correspondem aos corpos d’dgua e aos locais em que o solo se
encontrava desprovido de vegetacdo, identificadas dentro da &drea cultivada com cana-de-
actlcar e nas dreas em seu entorno. Os menores valores de APAR, inferiores a 2,03 MJ m?Ze
da biomassa fresca, inferiores a 50 Kg ha sdo identificados em todas as figuras na tonalidade
magenta e se encontram nas dreas extremas e em alguns pixels no centro da drea cultivada
com cana-de-aguicar. Os baixos valores de biomassa fresca estao relacionados a baixos valores
de APAR. As dreas em tonalidade ciano e verde representam os valores intermedidrios de
APAR e da biomassa fresca, os valores de APAR identificados nestas tonalidades
apresentaram valores entre 4,0 MJ m~e 8,5 MJ m” e a biomassa fresca apresentou valores
nestas tonalidades entre 100 Kg ha™ e 200 Kg ha'. Os valores de APAR entre 8,5 e 10,5 MJ
m™ identificados nas figuras na tonalidade amarela apresentam-se em maior percentual na
Figura 4.30. Os valores mais elevados de APAR e biomassa fresca estdo representados nos
mapas temdticos na tonalidade vermelha. Os valores médios didrios de APAR e biomassa
fresca estimados nos mapas temdticos do ano de 2004 foram de 3,3 MJ m™ e 3,4 MJ m™, e, de

77,9 Kg ha'e 69,8 Kg ha'l, referentes aos dias 286 e 384.
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Figura 4.29 - Imagem temdtica da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (a) e
biomassa fresca total (b) para o dia 12 de outubro de 2004, doa = 286.
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Figura 4.30 - Imagem temadtica da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (a) e
biomassa fresca total (b) para o dia 13 de novembro de 2004, doa = 318.
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Figura 4.31 - Imagem temadtica da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (a) e
biomassa fresca total (b) para o dia 15 de outubro de 2005, doa = 288.
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Figura 4.32 - Imagem temadtica da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (a) e
biomassa fresca total (b) para o dia 30 de julho de 2006, doa = 211.
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Verifica-se na Figura 4.31, referente ao dia 288 do ano de 2005, pouquissimas dreas
nas tonalidades amarela e vermelha dentro da 4rea cultivada com cana-de-agicar e maior
concentragdo de dreas em tonalidades azul e verde. O valor mdximo de APAR identificado
nesta data foi de 12,2 MJ m™ o que corresponde a um valor maximo de biomassa fresca igual
a 294,91 Kg ha'. J4 no mapa temdtico do ano de 2006, representado na Figura 4.32, observa-
se uma maior concentracdo das dreas em tonalidade verde e valores médios estimados de
APAR da ordem de 3,26 MJ m™ e de 77,2 Kg ha™ para biomassa fresca.

Os mapas temdticos de APAR e biomassa fresca referentes ao dia 22 do ano de 2007
encontram-se ilustradas na Figura 4.33(a-b) e apresenta um comportamento espectral bem
diferenciado dos demais mapas, ou seja; nesta data foram identificadas poucas dreas com solo
exposto, e, observa-se também menor percentual das dreas na tonalidade magenta. Com
relacdo aos valores intermedidrios € notdvel a predominancia da tonalidade verde no mapa
tematico de APAR Nesta data também se observa maior percentual das dreas em tonalidade
vermelha na Figura 4.33b que corresponde aos valores mais elevados de biomassa fresca. Os
valores médios de APAR e biomassa fresca estimados no dia 22 do ano de 2007 foram iguais
a 57 MJI m” e 145,7 Kg ha'. O aumento do dossel no decorrer do ciclo da cana-de-agticar

aumenta também a eficiéncia do uso da radiacdo e eleva a quantidade de biomassa.

(a) (b)

APAR (MJ m-2 dia-"] Bi;mz;s:a l;"irae_s‘ca
< 50
50- 160
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150 - 200
200- 250
» 250

<203
2,03-4,00
4,00- 86,00
§,00-850
8,50- 10,5
*>105

Figura 4.33 - Imagem temdtica da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (a) e
biomassa fresca total (b) para o dia 22 de janeiro de 2007, doa = 22.
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Dentre todos os dias estudados, a imagem do dia 22 de 2007 foi a que apresentou
maiores valores médios de APAR e biomassa fresca, iguais a 12,4 MJ m~ e 330,0 Kg ha’,
evidenciando, no entanto, maior percentual de cobertura vegetal nesta data.

Valor médio de biomassa igual a 100 Kg ha™ foi obtido por Akbari et al. (2007) em
estudo conduzido em éreas irrigadas de Esfahan no Iran, utilizando o modelo SEBAL e
imagens AVHRR-NOAA referentes ao més de maio de 1995. Mokhtari (2005), em sua
pesquisa de doutorado, também no Iran, utilizou o mesmo modelo e imagens Aster e Modis,
com vistas a avaliar os impactos da seca em dreas cultivadas com milho e beterraba a partir da
biomassa estimada.

Os valores didrios da biomassa fresca estimados na drea cultivada com cana-de-acticar
apresentaram a mesma tendéncia dos niveis de NDVI, 6s e ET em todas as imagens
estudadas, revelando que elevados valores desses parametros contribuem para a obtencao de
elevados valores da biomassa fresca e estdo diretamente relacionados as boas condi¢des de
radia¢do, umidade no solo e eficiéncia das praticas de manejo.

Em édreas vegetadas a variabilidade espacial da biomassa € bastante influenciada pela
variabilidade do NDVI, e este indice, além de indicar o vigor e a densidade da vegetacao
possibilita estimar as taxas fotossintéticas e transpirativas das plantas. O NDVI tem sido
utilizado em diversas pesquisas que usam dados remotos como um indicador da producdo de
biomassa fresca (Bala et al., 2007). A relacdo entre NDVI e biomassa fresca dos dias
estudados referentes as subdreas de cana-de-agucar irrigadas por pivo central e por sulco estao

apresentadas nas Figuras 4.34(1-5).
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Figura 4.34.1 — Relacdo entre NDVI e biomassa fresca para o dia 12 de outubro de 2004, doa
= 286.
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Figura 4.34.2 - Relacdo entre NDVI e biomassa

fresca para o dia 13 de novembro de 2004,

doa = 318.
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Figura 4.34.3 — Relacdo entre NDVI e biomassa fresca para o dia 15 de outubro de 2005, doa
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Figura 4.34.4 — Relacdo entre NDVI e biomassa fresca para o dia 30 de julho de 2006, doa =

211.



134

Areal Area Il
350,0 350,0
g 300,0 - % 300,01
= =
%‘J 250,0 4 %ﬁ 250,0 A
s 2000 S 200,0 -
3 3
<1500 1 ; 150,0 -
w
£ 1000 - é 100,0 1
£
S 2
2 50,0 1 a 50,0 A
R’ =0,9845 R*=0,9791
0,0 : : : ‘ 0,0 ' : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
NDVI NDVI

Figura 4.34.5 - Relacdo entre NDVI e biomassa fresca para o dia 22 de janeiro de 2007, doa
=22.

Analisando as Figuras observa-se uma relacdo linear crescente entre NDVI e a
biomassa fresca, ou seja, os valores mais elevados de NDVI indicam maior quantidade de
biomassa fresca e a relacdo entre estas varidveis apresentam elevados coeficientes de
determinagdo em todas as datas estudadas, com menor valor de R® igual a 0,8702, identificado

na drea Il da Figura 4.34.1.

4.9 - Bioprodutividade - Yy

A bioprodutividade € o resultado da biomassa sobre o solo que é convertido no
produto final da cultura, e, € estimada em fun¢do de um indice de colheita e do teor de
umidade do produto durante a época da colheita, servindo como um dos pardmetros na
determinagdo da produtividade da dgua de culturas irrigadas. No caso da cana-de-agicar, o
material colhido no campo € composto de um terco de caldo, um terco de fibras e um terco de
folhas. As fibras, que ddo origem ao bagaco e a palha sdo obtidas do colmo e das folhas,
enquanto que do caldo sdo gerados o agucar e o etanol.

A Figura 4.35 apresenta a imagem da bioprodutividade da drea cultivada com cana-de-
actcar para o dia 211 do ano de 2006 em que as dreas na cor branca, identificadas em alguns
pixels localizados nos extremos da drea cultivada, representam as dreas de solo exposto e
vegetacdo rala, como também em alguns talhdes dentro da drea de cana-de-actcar. Nestes
talhdes a cana se encontrava na fase inicial de desenvolvimento, apresentando baixos valores

de NDVI. As areas em tonalidade magenta apresentam valores da bioprodutividade inferiores
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a 100 Kg ha'. Os valores intermedidrios da bioprodutividade estio representados nas
tonalidades azul, ciano e verde com valores que variam entre 100 Kg ha” e 400 Kg ha™,
respectivamente. Conforme se observa na Figura 4.35, as dreas que apresentam os maiores
valores da bioprodutividade, da ordem de 500 Kg ha’, correspondendo ao periodo de
maturacdo da cana, estdo representadas na tonalidade vermelha com maior percentual
identificado nas éreas irrigadas por sulco. O valor médio da bioprodutividade estimado nesta
data foi de 178,9 Kg ha dia”. A bioprodutividade média para cana-de-aciicar obtida em
estudos conduzidos por Bastiaanssen & Ali (2003) no Paquistdo durante o periodo de 1993-
1994 foi de 131,13 Kg ha'! dia’l, valor considerado baixo na opinido dos autores, e, estd
relacionado aos baixos indices de colheitas, influenciados por fatores como: problemas de

salinidade, tipo de cultivar e préticas de manejo inadequadas.

Binprodutividade
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< 100
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Figura 4.35 - Imagem temadtica da bioprodutividade para o dia 30 de julho de 2006, doa =
211.

Em grandes dreas cultivadas, a variabilidade temporal e espacial exerce forte
influéncia ndo somente na estimativa da biomassa, mas também na quantidade de carbono
seqliestrado. O valor maximo de carbono seqiiestrado estimado no dia 211 de 2006 na area de

cana-de-aciicar foi igual a 285,7 Kg ha, e o valor médio foi de 82,3 Kg ha”, conforme
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apresentado na Tabela 4.15. A estimativa do carbono a partir de dados remotos pode
contribuir positivamente para atenuar o aquecimento global (Brown, 1997; Namayanga,
2002). A biomassa seca se destaca entre as diferentes fontes de energias renovéveis que nao

causam aumento do diéxido de carbono na atmosfera

Tabela 4.15 - Quantidade de carbono estimada na area.

Data da Imagem Carbono médio Area total de cana Carbono total
(Kg ha™) (ha) (Kg)
30.07.2006 83,3 15.000 1.249.500

Mundialmente a cana-de-agticar € a cultura de maior produgdo de biomassa totalmente
aproveitada, além da producdo do agucar e do dlcool combustivel, tendo como destaque o
Brasil como maior produtor. Na drea estudada, a introducao da tecnologia e praticas culturais
adequadas, como cultivares de alto rendimento, plantios adensados e irriga¢do, sao resultados
da alta producio de biomassa com rendimento médio em 2006 da ordem de 91,2 ton ha™

(AGROVALE, 2006).
4.10 - Produtividade da agua — WPgy

A produtividade de dgua € um bom indicador para avaliar a eficiéncia da dgua
utilizada nos cultivos irrigados e pode ser determinado em termos de valores fisicos,
econdmicos ou sociais. Neste trabalho a WP foi estimada em fun¢do da bioprodutividade e da
dgua consumida pela cultura no processo evapotranspirativo. A distribuicdo espacial da
produtividade da dgua da drea de cana-de-acticar da imagem do dia 211 de 2006 estd ilustrada
na Figura 4.36. As dreas em tonalidade branca correspondem aos corpos d’dgua, as dreas com
solo exposto e as dreas de cana com baixa densidade. Os valores de WP compreendidos entre
1,82 kg m> e 3,70 kg m” estio representados na tonalidade azul, enquanto as dreas em
tonalidade verde apresentam valores entre 5,52 kg m” e 7,40 kg m” e se apresentam em maior
percentual na figura. As dreas em que foram identificados os valores mais elevados de WP
correspondem as dreas em tonalidade vermelha e com valores de WP préximos a 9,30 kg m™
identificados em poucos pixels distribuidos na drea. Bastiaanssen et al. (2003) avaliaram a
produtividade do trigo, algoddo, arroz e cana-de-agicar durante os anos de 1993 e 1994 no
Paquistdo. Os autores utilizaram dados do sensor AVHRR-NOAA e o modelo SEBAL e

estimaram a produtividade da dgua das referidas culturas, com valor médio de WP para cana-
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de-acicar de 4,97 kg m>, correspondendo a uma produtividade de 47,9 ton ha. Verificaram
que o consumo de dgua nas dreas cultivadas com cana-de-actcar e algoddo foi superior as
areas cultivadas com arroz. Outras pesquisas, também conduzidas no Paquistdo, revelam que
os indices mais elevados da produtividade da dgua foram identificados nos cultivos de arroz e
cana-de-acucar.

Immerzeel at al. (2008) utilizaram imagens Modis do periodo de outubro de 2004 a
maio de 2005 para avaliar a produtividade da 4gua em bacia hidrografica no Sul da India e
validaram o modelo SEBAL com dados simulados pelo modelo SWAT e obtiveram valores

de WP iguais a 1,3 kg m> para o sorgo e trigo e de 2,9 kg m? para cana-de-agucar.

Produtividade da dgus

{Kg m-3}

Bl <152
B 1.52-3.70
370-552
I 5.52- 7,40
7.40- 9,30
Bl - a9.30

Figura 4.36 - Imagem temdtica da produtividade da dgua para o dia 30 de julho de 2006, doa
=211.

Segundo dados da FAO, a produtividade da dgua na regido de Punjab é muito baixa
devido aos baixos indices de produtividade e eficiéncia dos sistemas de irrigacdo. No
Paquistdo a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo é somente cerca de 40% e os produtores ainda
utilizam sistemas tradicionais de irrigacio ou cultivos em dreas inadequadas.

Um dos maiores desafios da agricultura irrigada € elevar os niveis de produgdo e
diminuir a quantidade de 4dgua utilizada. Entretanto, a produtividade da dgua varia de regidao

para regido e entre culturas, estando diretamente relacionada a diversos fatores como:
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condi¢des agroclimadticas, sistemas de irrigacdo utilizados, praticas culturais € o manejo
sustentdvel da dgua. Diversos e importantes estudos sobre a produtividade da dgua t€m sido
conduzidos em todo o mundo, e, em especial nos locais em que a dgua ja € escassa e cara.

Segundo Liu et al. (2008), 83% dos paises africanos, 64% dos paises da América do
Norte, 50% dos paises da Oceania, 40% dos paises europeus, 38% dos paises da América do
Sul e 33% dos da Asia tém a possibilidade de duplicar seus niveis de produtividade de dgua a
partir de um bom manejo da dgua e utilizacao de fertilizantes.

O valor médio de WP estimado pelo modelo SEBAL/METRIC nesta data nas subdreas
I e II foi de cerca de 5,38 kg m™ e de 6,24 kg m™, respectivamente. Conforme informacdoes
obtidas na drea (comunicagdo pessoal) a produtividade da dgua nas ultimas safras se mantém
em torno de 7,14 kg m™ nas dreas irrigadas por pivo central e de 4,90 kg m™ nas dreas

irrigadas por superficie.

4.11 - Algoritmo SEBAL/METRIC - validacao

O SEBAL tem sido aplicado e validado em diversos paises € o METRIC em vdrias
regides dos Estados Unidos, principalmente em Idaho, regido com maior concentracdo de drea
irrigada. O algoritmo foi utilizado para estimar a evapotranspira¢do real mensal e sazonal de
areas agricolas irrigadas e matas ciliares, servindo também como parametro para monitorar e
regular os direitos de uso de dguas superficiais, sub-superficiais e avaliar os niveis de
deplecdo de aqiiiferos.

Neste estudo foram utilizadas cinco imagens do sensor TM-Landsat 5, mas para
validacdo do modelo foram selecionadas as correspondentes aos dias 211 e 22, datadas de 30
de julho de 2006 e 22 de janeiro de 2007, respectivamente, e dados de superficie medidos
dentro da 4rea cultivada com cana-de-acicar e valores da evapotranspiracdo real obtidos
através do método da razao de Bowen.

Com vistas a uma melhor interpretacio do desempenho de métodos utilizados para
estimativa da evapotranspiracdo real, o indice de concordancia de Wilmott (id), se constitui
em um bom parametro, pois este indice define a precisdo entre os valores estimados e
medidos. Os valores instantaneos da evapotranspira¢do estimados pelo SEBAL/METRIC e
medidos na superficie estdo apresentados na Figura 4.37, onde se verifica que o dia 211
apresentou pouca diferenca entre os valores estimados e medidos, quando comparados com os

valores obtidos no dia 22.
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O erro relativo médio e absoluto calculados para o dia 22 foi de -8,22% e 0,06 mm h!
respectivamente, enquanto que para o dia 211 o erro relativo médio foi de 1,21% e o erro
absoluto igual a 0,005 mm h™'. O valor negativo observado no erro relativo indica que a
evapotranspira¢do estimada pelo modelo foi menor que o valor medido pelo método da razao

de Bowen.
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Figura 4.37 — Evapotranspiragdo instantinea (mm h™) estimada pelo METRIC e medida na
drea cultivada com cana-de-agucar.

A Figura 4.38 apresenta os valores da evapotranspiracdo didria estimada pelo

METRIC e medida na superficie.
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Figura 4.38 — Evapotranspiracio didria (mm dia™') estimada pelo METRIC e medida na drea
cultivada com cana-de-acucar.
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Os valores da evapotranspiracdo didria estimados pelo SEBAL/METRIC e medidos
pelo método da razdo de Bowen referente aos dias 22 e 211 apresentaram boa concordancia,
sobretudo os valores do dia 211. A evapotranspiracdo didria estimada pelo modelo foi de 7,96
mm para o dia 22 e de 5,85 mm para o dia 211 ao passo que o valor medido na drea cultivada
foi de 6,43 mm e 4,70 mm respectivamente, com erro relativo médio de 24,49 % para a
estimativa do dia 211 e de 23,79% para o dia 22 e erro absoluto de 1,15 mm dia’ e 1,53 mm
dia'. O valor do coeficiente de Willmott obtido na estimativa da evapotranspiracio
instantanea foi de 0,96, e para a evapotranspiracao didria foi 0,98, indicando, no entanto, uma
boa precisdo do método.

Nas primeiras aplicagdes do METRIC em Idaho, Allen et al. (2005) utilizando
imagens do sensor TM-Landsat 5 e dados de lisimetros no periodo de abril a setembro de
1989, em drea cultivada com beterraba, encontraram uma diferenca sazonal da
evapotranspiracdo estimada pelo METRIC e medida nos lisimetros de 4% somente. Os
autores atribuem tal valor a redu¢do de possiveis erros na estimativa de cada componente, tais
como a incidéncia de umidade da superficie pela irriga¢do, na estimativa do saldo de radiacdo,
fluxo de calor no solo ou fluxo de calor latente e na diferenca de temperatura préxima a
superficie.

Os valores instantaneos do saldo de radia¢do (Rn), do fluxo de calor no solo (G), do
fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de calor latente (LE) estimados pelo METRIC e
medidos pelo método da razio de Bowen na drea de cana-de-acglicar nos dias 22 e 211

encontram-se nas Figuras 4.39(a-b).
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Figura 4.39 - Valores instantaneos dos componentes do Balango de Radiacdo estimados pelo
METRIC e medidos na drea cultivada com cana-de-actcar em 30 de julho de 2006 (a) e 22
de janeiro de 2007 (b).

Observando-se as duas figuras, verifica-se que o Rn para as duas datas apresentou
resultados bastante satisfatérios, com erros relativos da ordem de 9,20% para o dia 211 e
18,47% para o dia 22. De modo contrario os resultados de H apresentaram diferengas
significativas entre os valores estimados pelo SEBAL/METRIC e os valores medidos, com
erro relativo elevado nas duas datas, e o melhor resultado obtido para LE foi do dia 211.

Com relacdo a G, esta foi a componente em que se verificou a maior discrepancia
entre os valores estimados e medidos. Os valores medidos na superficie foram muito baixos,
com destaque para o dia 22 em que o valor medido em campo foi de 2,88 W m?,
correspondendo a menos de 0,5% do valor medido de Rn. Para Allen et al. (1998), durante o
dia G corresponde a 10% de Rn e a 50% desta durante o periodo noturno. Por outro lado, os
baixos valores de G ndo devem ser considerados um problema, pois a influéncia dos valores
medidos de G € representativa apenas para uma pequena darea do solo, sendo, no entanto,
incompativel com a resolucido dos satélites (Bastiaansen et al., 1998, citados por Feitosa,
2005).

O fluxo de calor no solo depende da condi¢do da superficie, ou seja: se estd imida ou

seca, vegetada ou com solo exposto, e por isso as medidas feitas na superficie ndo devem ser
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extrapoladas para toda a drea. Em dreas de solo exposto G poderia ser tao elevado como
0,3Rn e assumir valores de até 0,1Rn para superficies vegetadas (Sarwar & Bill, 2003).

Os baixos valores de G obtidos podem estar relacionados com o teor de umidade do
solo, devido a drea ser irrigada diariamente, como também a altura da cultura no dia em que

esses componentes foram medidos.
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CAPITULO V
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As informacdes captadas por sensores remotos e a aplicagdo do modelo SEBAL/METRIC na
area de cana-de-acicar permitiu a estimativa de importantes parametros, em especial da
evapotranspira¢do real, com resultados bastante satisfatérios, o que vem a encorajar e
despertar o interesse de profissionais para a utilizacdo desta técnica no monitoramento da
dgua utilizada em grandes dreas irrigadas de forma rédpida e eficaz, assegurando a

sustentabilidade de tal recurso.

Os valores da evapotranspiracdo didria estimados na drea da cana-de-acgticar pelo modelo
SEBAL/METRIC nos dias 211 de 2006 e 22 de 2007 foram comparados com os valores
medidos em superficie pelo método da razdo de Bowen e apresentaram boa concordancia e
valores iguais a 5,85 mm dia! e 7,96 mm dia™! contra 4,770 mm dia' e 6,43 mm dia’ e

magnitude de 1,15 mm dia'e 1,53 mm dia‘l, respectivamente.

A distribui¢do espacial da evapotranspiracao estimada dentro da drea de cana-de-agucar entre
os meses de julho de 2006 e janeiro de 2007 variou entre 304,2 mm e 1600 mm, com valores

de ET entre 950 mm e 1200 mm predominantes na érea.

Dos fluxos instantaneos estimados pelo modelo SEBAL/METRIC e aqueles medidos em
campo nos dias 211 de 2006 e 22 de 2007, Rn e LE apresentaram bons resultados com erro
relativo da ordem de 9,20% para Rn no dia 211 de 2006 e de 5,62% para LE no dia 22 de
2007.

Os valores instantaneos da umidade volumétrica do solo nio apresentaram distor¢des entre os
dias estudados, verificando-se uma maior variabilidade na distribuicdo espacial nas dreas

irrigadas por superficie.

O maior percentual de dreas com valores da produtividade da dgua estimada pelo modelo para
o dia 211 de 2006 encontra-se entre 5,52 kg m” e 7,40 kg m” corroborando com os valores
registrados na drea nas ultimas safras, com maiores indices de produtividade da dgua obtidos

nas dreas irrigadas por pivo central.
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Em todas as datas estudadas os valores mais elevados da biomassa fresca se encontram nas
areas irrigadas por pivo central e em 50% das dreas irrigadas por sulco. O mesmo
comportamento foi encontrado para os niveis de NDVI, 05 e ET que podem estar diretamente
relacionados as boas condi¢des de radiagdo, ao total de dgua aplicada no solo e a eficdcia das

préticas de manejo dentro da drea.

Para futuros estudos conduzidos na drea estudada recomenda-se que:
Seja feito o mapeamento da umidade volumétrica do solo ou utilizado dados de outros
experimentos para que os mesmos possam ser validados com os valores estimados neste

trabalho;

A evapotranspiracdo seja estimada durante cada fase de desenvolvimento da cana-de-agucar,
utilizando-se imagens de NDVI para estudos de coeficiente de cultivo e monitoramento mais
eficiente dos niveis de biomassa fresca e carbono seqiiestrado como também avaliacdo dos

niveis de produtividade da dgua na 4rea.
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CAPITULO VII

7. APENDICES

Apéndice 1 - Valores instantaneos dos parametros e fluxos dos pixels frio e quente no dia 286

de 2004 - Passagem do satélite: 9:32 hs.

Parametro Unidade Pixel frio Pixel quente
Latitude UTM 352727,0 360074,0
Longitude UTM 8957975,0 8949065,0
Altitude m 386 385
Albedo - 0,20 0,18
NDVI - 0,64 0,14
SAVI - 0,58 0,13
IAF - 1,93 0,05
TS K 290,2 306,1
Zom m 0,46 0,09
rah sm’ 12,8 16,6

s sm’ 0,57 0,44
dT °C 1,20 5,16
Rn W m? 693,1 620,5

G W m? 52,2 105,4

H W m? 108,5 359,4
AET W m? 532,4 155,65
EF - 0,83 0,30
EFr - 1,10 0,33

0s cm’ cm’™ 0,34 0,09

ET,4 mm dia’ 0,83 2,04
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Apéndice 2 - Valores instantaneos dos parametros e fluxos dos pixels frio e quente no dia

311 de 2004 - Passagem do satélite: 9:33 hs

Parametro Unidade Pixel frio Pixel quente
Latitude UTM 346975,36 3461105,36
Longitude UTM 8956578,0 8953668,0
Altitude m 387 382
Albedo - 0,20 0,14
NDVI - 0,69 0,13
SAVI - 0,63 0,11
IAF - 2,61 0,02
TS K 290,7 309,0
Zom m 0,53 0,09
rah sm’ 12,2 16,3

s sm’ 0,60 0,45
dT °C 1,97 5,44
Rn W m? 712,1 664,7

G W m? 51,4 115,6

H W m™ 187,0 385,9
AET W m? 473,6 163,1
EF - 0,71 0,29
EFr - 1,17 0,41

0s cm’ cm” 0,26 0,09
ETy4 mm dia”’ 7,89 2,77
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Apéndice 3 - Valores instantaneos dos parametros e fluxos dos pixels frio e quente no dia

288 de 2005 - Passagem do satélite: 9:32 hs

Parametro Unidade Pixel frio Pixel quente
Latitude UTM 3510820 350396,0
Longitude UTM 8959753,0 8939113,0
Altitude m 381 410
Albedo - 0,20 0,17
NDVI - 0,74 0,14
SAVI - 0,68 0,12
IAF - 4,62 0,05
TS K 290,1 308,5
Zom m 0,63 0,09
rah sm’ 11,0 15,1

s sm’ 0,66 0,48
dT °C 1,91 4,92
Rn W m? 700,3 619,6

G W m? 43,9 111,9

H W m™ 200,8 375,6
AET W m? 455,5 132,0
EF - 0,69 0,26
EFr - 1,17 0,34

0s cm’ cm” 0,25 0,08

ETy mm dia’ 6,11 1,08
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Apéndice 4 - Valores instantaneos dos parametros e fluxos dos pixels frio e quente no dia

211 de 2006 - Passagem do satélite: 9:41 hs

Parametro Unidade Pixel frio Pixel quente
Latitude UTM 340082,0 349592,0
Longitude UTM 8954263,0 8940553,0
Altitude m 382 402
Albedo - 0,17 0,15
NDVI - 0,73 0,13
SAVI - 0,65 0,11
IAF - 2,87 0,09
TS K 296,2 307,4
Zom m 0,60 0,09
rah sm’ 17,0 23,4

U sm’ 0,43 0,31

dT °C 1,46 4,98
Rn W m? 545,0 484,7

G W m™ 44,9 82,3

H W m? 97,3 2414
AET W m? 402,8 161,0
EF - 0,80 0,40
EFr - 1,14 0,46

Os cm’ecm? 0,32 0,12

ETy mm dia’! 7.07 2.86
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Apéndice 5 - Valores instantaneos dos parametros e fluxos dos pixels frio e quente no dia 22

de 2007 - Passagem do satélite: 9:43 hs

Parametro Unidade Pixel frio Pixel quente
Latitude UTM 348676,0 354166,0
Longitude UTM 8955473,0 8940953,0
Altitude m 395 407
Albedo - 0,15 0,15
NDVI - 0,70 0,15
SAVI - 0,61 0,13
IAF - 2,20 0,05
TS K 2879 305,1
Zom m 0,54 0,09
rah sm’ 23,4 32,6

s sm’ 0,31 0,22
dT °C 2,90 6,78
Rn W m? 713,5 615,3
G W m™ 39,8 97,1

H W m? 143,1 240,1
AET W m? 530,6 278,0
EF - 0,78 0,54
EFr - 1,23 0,65

Og cm’ecm? 0,31 0,17

ETy mm dia’! 8,89 4,74
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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