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RESUMO

EVAPOTRANSPIRACA,O DA MELANCIA IRRIGADA POR MEIO DO SEBAL,
BALANCO HIDRICO E CORRELACOES TURBULENTAS

Luis Clenio Jario Moreira

Nas aplicagoes feitas com o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
estdo sendo utilizadas parametrizagdes de processos fisicos ajustados para outras regides do
planeta. Portanto, existe uma necessidade de validacdo das estimativas feitas com o algoritmo
comparando com outros métodos usuais de estimativa de evapotranspiragdo. Assim, esse
trabalho teve como objetivo avaliar o algoritmo SEBAL na estimativa da evapotranspiragao
da melancia irrigada usando como métodos comparativos o balango hidrico no solo e método
das correlagdes turbulentas (eddy correlation). A area estudada foi um lote de 1 ha localizado
no Perimetro Irrigado Baixo Acarai. A cobertura Foliar foi obtida a partir de fotografias
digitais. Foram instalados sensores a partir da superficie do solo até a altura de 1,5 m para
monitoramento da temperatura no ar. Para fazer o balango hidrico no solo foi encontrada a
funcao da condutividade hidraulica ndo saturada através da metodologia do perfil instantaneo.
O balango hidrico no solo foi feito nos dias 17, 18 e 19/12/2008 na camada de 0 a 30 cm
usando sensores capacitivos de umidade. Para avaliar os componentes do balango de radiacao
e a evapotranspiragdo através do método das correlagdes turbulentas foi instalada uma torre
micrometeoroldgica no centro da area, onde o fluxo de calor latente (LE), o fluxo de calor
sensivel (H) e a evapotranspiragao foram determinados. Com dados climaticos de uma estacao
meteorologia proximo a area e usando a metodologia da FAO foi estimado a radiagao liquida
(Rn) e o fluxo de calor no solo (G). O algoritmo SEBAL foi usado nas imagens do TM-
Landsat 5 dos dias 17/12/2008 e 02/01/2009 para estimar o balanco de radiacdo e a
evapotranspiragdo didria. A temperatura na superficie e a 10 cm de altura proximos ao meio
dia foi superior a 40°C. A fun¢do da condutividade hidraulica no solo ndo saturado para
camada de 0 — 15 e 15 — 30 cm foi: K(8) = 0,089¢**" ¢ K(0) = 0,0469¢*7,
respectivamente. A evapotranspiragdo obtida através do balango hidrico com sensores
capacitivos nos dias analisados foi 9,37; 12,18 ¢ 11,27 mm dia™, respectivamente em 17; 18 e
19 de dezembro de 2008. No balanco de energia observou-se que o fluxo de calor latente foi
subestimado usando o método das correlagdes turbulentas apresentando valores maximos no
dia nunca superiores a 150 W m™. O fluxo de calor sensivel esteve sempre maior que o LE
durante o dia, apresentando valores maximos proximos a 300 W m™. O erro de fechamento da
equacdo do balanco de energia obtido através do equacionamento entre H + LE e Rn — G foi
de cerca de 60%. Os valores médios didrios da ETc (correlagdes turbulentas) para parte do
periodo experimental estiveram na faixa de 0,91 a 1,18 mm dia'l, com média de 0,96 mm dia
'. As imagens de satélites em que foi usado o algoritmo SEBAL apresentaram nuvens
comprometendo a estimativa dos componentes do balanco de radiagdo e a evapotranspiracao.
Na area da melancia, a evapotranspiracdo diaria usando o SEBAL nos dias 17/12/2008 e
02/01/2009 foi 6,5 € 4,0 mm dia'l, respectivamente. Na andlise comparativa, a ETo na hora da
passagem do satélite foi de 0,53 mm h', enquanto a ETc foi de 0,78; 0,11 e 0,55 mm h!
estimada com o SEBAL, métodos das correlagdes turbulentas e balango hidrico,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Balango de energia, Sensoriamento remoto, Citrullus lanatus.



ABSTRACT

ESTIMATING IRRIGATED WATERMELON EVAPOTRANSPIRATION
USING SEBAL, SOIL-WATER BALANCE AND EDDY CORRELATIONS

Luis Clenio Jario Moreira

In applications of the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) algorithm
parameters for physical processes adjusted for other regions of the planet are commonly used.
Therefore, there is a need for validation of the estimates made with the algorithm compared
with other conventional methods of estimating evapotranspiration. Thus, this study main goal
was to evaluate the satellite-based algorithm to estimate evapotranspiration of irrigated
watermelon using as comparative methods: soil water balance and eddy correlation. The
studied area was a plot of 1 ha located in the irrigated district of the low Acarat River. Foliar
coverage was obtained from digital images taken from a camera. Sensors were installed from
the soil surface to a height of 1.5 m for monitoring the temperature in the air. The unsaturated
hydraulic conductivity function of the soil was obtained using the instantaneous profile
method. The water balance in the soil was done on days 17, 18 and 19 December, 2008, in the
0 to 30 cm depth using soil moisture capacitive sensors. To evaluate the components of net
radiation and evapotranspiration using the method of eddy correlation, a micrometeorological
tower was installed in the center of the studied area, where latent heat flux (LE), sensible heat
flux (H) and evapotranspiration were determined. With climate data from a meteorological
station nearby and using the FAO’s methodology, net radiation (Rn) and soil heat flow (G)
were determined. The SEBAL algorithm was applied in two Landsat5 satellite images
acquired in 17/12/2008 and 02/01/2009 for estimating the net radiation and daily
evapotranspiration. The measured temperature at the soil surface and in the air at 10 cm high
was over 40 ° C near noon time. The unsaturated hydraulic conductivity function found was
of the form K (0) = 0.089 ¢** 339 and K (8) = 0.0469 &** 7730 respectively for O - 15 and 15 -
30 cm. The evapotranspiration obtained from soil water balance with capacitive sensors in the
study period was 9.37; 12.18 and 11.27 mm day’', respectively in 17; 18 and December 19,
2008. For the radiation balance it was found that the latent heat flux was underestimated by
using the method of eddy correlation with maximum values of the order of 150 W m™. The
sensible heat flux was always larger than the LE during the day, with maximum values near
300 W m™. The energy balance done but accounting H + LE and Rn — G produced a residual
error of around 60%. The daily average values of ETc (eddy correlations) for part of the
experimental period were in the range of 0.91 to 1.18 mm day ', with an average of 0.96 mm
day’. The satellite image that was applied to SEBAL algorithm presented many clouds,
affecting the estimation of the components of radiation balance and evapotranspiration. In the
area of watermelon, SEBAL estimates of evapotranspiration for dates 17/12/2008 and
02/01/2009 were 6.5 and 4.0 mm day™, respectively. For validation, the ETo obtained by
Penman-Montheith method at the time of satellite overpass was 0.53 mm h™', while Etc
obtained with SEBAL, eddy correlation and soil-water balance was 0.78; 0.11 and 0.55 mm h’
! respectively.

KEYWORDS: Energy balance, Remote sensing, Citrullus lanatus.



1. INTRODUCAO

Em atividades em que a 4dgua ¢ o recurso natural determinante, como em agricultura
irrigada e gestdo de recursos hidricos, por exemplo, a estimativa da evapotranspiracao ¢ de
fundamental importincia. De acordo com Medina et al. (1998), a estimativa da
evapotranspiracao ¢ essencial em planejamento de irrigacdo, na avaliacdo de perdas de agua
de reservatdrios, nas previsdoes de escoamento superficial e em estudos de meteorologia e
climatologia. A nivel mundial, foram realizadas intmeras avaliacdes de métodos para
estimativa da evapotranspiragdo maxima (ETm) de culturas.

A quantificacao das perdas de agua de superficies cultivadas para a atmosfera ¢ muito
valiosa no planejamento de atividades agricolas e no gerenciamento dos recursos hidricos de
uma bacia hidrografica. Para que se possa determinar essas perdas, tdo importantes no ciclo
hidrolégico em escala regional, foram desenvolvidos algoritmos que possibilitam a estimativa
da evapotranspiragdo utilizando técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite como,
por exemplo, as do TM-Landsat 5 e outros (SILVA & BEZERRA, 2006).

Um desses algoritmos ¢ o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), que
foi desenvolvido em 1995 por Bastiaanssen (BASTIAANSSEN et al, 1998;
BASTIAANSSEN, 2000), posteriormente melhorado por Allen (ALLEN et al., 2002) e
validado em véarios ecossistemas mundiais, como Egito, Espanha, Portugal, Franca, Itdlia,
Argentina, China, India, Paquistao, Nigéria, Zambia, Etiopia, Estados Unidos, Novo México e
no Brasil (TASUMI, 2003; ATAIDE, 2006).

Por exigir poucos dados, o SEBAL ¢ um dos mais destacados algoritmos para estudos
dos fluxos de calor e massa na superficie, o que o faz o mais utilizado em paises em
desenvolvimento. As imagens de satélite possibilitam a determina¢do do albedo, indices de
vegetacdo e temperatura da superficie, e tém sido utilizadas em diversas regides do mundo
(AHMAD e BASTIAANSSEN, 2003; PAIVA, 2005; TASUMI et al., 2003; FOLHES, 2007
BEZERRA et al., 2008).

Uma metodologia bastante utilizada para obter a ETc ¢ a medicdo direta do fluxo de
massa de agua, para a qual utilizam-se sensores com excelente grau de seguranca e
confiabilidade (PACO, 2003). Um desses métodos de medi¢do ¢ a técnica das correlacdes
turbulentas, abordada nesse trabalho.

O balancgo hidrico no solo constitui-se em outro método muito usado para determinar
evapotranspiragdo da cultura. O movimento ciclico da agua na lavoura comeg¢a com sua

penetracao no solo por meio da infiltragdo, continua com seu armazenamento temporario na
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zona do sistema radicular e termina com sua remog¢do do solo por meio da drenagem, da
evaporacao ¢ da absor¢do pelas raizes (HILLEL, 1971). O que ¢ feito através do balango
hidrico nada mais ¢ do que se tentar quantificar essas entradas e saidas de dgua no sistema
solo-planta.

Nas aplicagdes feitas com o SEBAL, estdo sendo utilizadas parametrizagdes de
processos fisicos ajustadas para outras regides do planeta e, portanto, ndo sao adequadas para
nossa realidade, mais notadamente para o semi-arido brasileiro que tem a flora e as condi¢des
climaticas bastante diferentes das demais regides do pais. Outra questdo de maior relevancia ¢
a necessidade de realizacdo de estudos envolvendo a validagdo das estimativas feitas com o
SEBAL e imagens de satélite comparando-os com outros métodos usuais de estimativa de
evapotranspira¢do (TEIXEIRA et al., 2009).

Portanto, objetivou-se com esse trabalho fazer uma avaliagdo do algoritmo SEBAL na
estimativa da evapotranspiragdo na melancia irrigada usando como métodos comparativos o
Balango hidrico no solo e o método das correlagdes turbulentas. Tendo com objetivos
especificos:

1. Fazer o balango de energia e estimar a evapotranspira¢ao na cultura da melancia com

o método das correlagdes turbulentas — sensor ultrasonico;

2. Obter a evapotranspiragao real na cultura da melancia através do balanco hidrico no
solo usando o sensor capacitivo de umidade;
3. Estimar o balanco de energia e a evapotranspiracdo na melancia usando o algoritmo

SEBAL e imagens do satélite TM-LANDSAT 5;

4. Fazer uma analise comparativa entre os métodos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizac¢oes do solo

2.1.1 Solo

O solo constitui um sistema polifasico, heterogéneo, particulado, disperso e poroso, no
qual a unidade interfacial por unidade de volume pode ser muito grande. Tal sistema
polifasico ¢ divido em trés fases: a fase solida ou a matriz do solo; a fase liquida ou 4agua do
solo, podendo ser denominada mais propriamente como solucdo do solo e a fase gasosa que
consiste na atmosfera do solo. A matriz s6lida do solo inclui particulas que variam na
composi¢ao mineralodgica, no tamanho, orientagdo, sendo composta-de substancias amorfas,
particularmente de matéria organica atrelada a graos minerais que, em geral, une-os formando
agregados. As caracteristicas geométricas dos espagos porosos, onde sucede a transmissao
e/ou retencdo da agua e do ar, sdo ditadas pela organizagdo dos componentes sélidos
(HILLEL, 1980).

Segundo Dufranc et al. (2004), o estado de agregacdo do solo ¢ de grande importancia
para as atividades agricolas uma vez que estd relacionado com a aeragdo do solo,
desenvolvimento radicular, suprimento de nutrientes, resisténcia mecadnica do solo a
penetragdo, retencao e armazenamento de dgua.

Basicamente, existem dois processos que explicam a retengdo e armazenamento de
agua pelos solos. No primeiro a retengdo ocorre nos microporos dos agregados e pode ser
ilustrada pelo fendmeno da capilaridade, porém nao se pode afirmar que o solo ¢ um simples
tubo capilar e sim, uma composi¢do irregular de poros e canais formados pelos sélidos. No
segundo processo, a retengao ocorre nas superficies dos solidos do solo devido a adsor¢ao. De
acordo com Libardi (1999), é sempre possivel expressar a afinidade do solo pela 4gua como

equivalente a uma altura de ascensdo da dgua no tubo capilar.

2.1.2 Umidade do solo

Segundo Libardi (1999), a umidade do solo ¢ o indice quantificador mais basico da
dgua numa dada amostra de solo e, tradicionalmente, tem sido expressa:
a) a base de massa,;

b) a base de volume.
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A umidade a base de massa (u) € representada pela relagdo entre a massa ocupada pela
agua em uma amostra de solo e a massa de solo seco nesta amostra. A relagdo entre umidade a
base de massa e umidade a base de volume (0) ¢ dada pela densidade global do solo. A
umidade do solo, ou umidade relativa do solo, pode ser expressa como: relativa a massa de
solidos, relativa @ massa total, relativa ao volume de solidos, relativa ao volume total e
relativa ao volume dos poros. A equagao 1 representa a relacdo entre o volume de agua do
solo e o volume total do solo (KLAR, 1988).

0 = Vigua/ Viotal (M
Sendo, 6 = umidade volumétrica ou volume molhado (m’ m™), Vigua= volume de dgua contido
em uma amostra de solo (m3) € Vo= volume total da amostra de solo (m3 ).

A conveniéncia do uso de 0 ao invés da massa de 4gua para expressar a umidade do
solo ¢ sempre maior, devido ao fato de ser mais diretamente adaptavel a computagdo dos
fluxos e as quantidades de agua adicionadas ao solo por irrigacdo ou precipitagdo e as
quantidades subtraidas do solo por drenagem ou evapotranspiragdo. Além disso, 0 representa

a razdo de profundidade de dgua do solo, ou seja, a profundidade de 4gua por unidade de

profundidade de solo (HILLEL, 1980).
2.2 Métodos para medir a umidade do solo

Sao diversos os métodos utilizados na determinag¢ao da umidade do solo, no entanto,
nenhum deve ser considerado como o melhor deles. Segundo Miranda et al. (2001), a escolha
ird depender de suas limitagdes que podem ser a baixa precisdo, alta complexidade, ou a
exigéncia de equipamentos que ndo estejam disponiveis.

Estes autores classificam os métodos em diretos e indiretos. Os diretos permitem a
determinagdo direta da umidade do solo, sendo o principal o método padrio da estufa
(Gravimétrico). Ja os indiretos baseiam-se em propriedades quimicas ou fisicas do solo, que
sdo fun¢do do contetido de agua, tais como a moderagdo de néutrons, a resisténcia a passagem
de uma corrente elétrica, a constante dielétrica e a tens@o da agua no solo. Todos os métodos

indiretos necessitam de calibragdo (LEAO et al., 2007).

2.2.1. Gravimétrico

r

A técnica forno-secante utilizada no método gravimétrico ¢ a mais amplamente

empregada para medir a umidade do solo, constituindo-se no padrdo para a calibracao de
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todas as outras técnicas. Neste método, remove-se uma amostra de solo no campo e
determina-se o conteudo da massa de agua em relagao a massa de terra seca.

Mesmo assegurando medidas precisas, esta técnica também possui vdrias
desvantagens como a necessidade de equipamentos de laboratério e ferramentas para
amostragem, lentiddo - sdo requeridas 24 horas de secagem; além de ser um método
destrutivo devido ao fato de requerer a remog¢dao de amostras do solo. Assim, torna-se
impossivel medir a umidade do solo exatamente no mesmo ponto posteriormente, € as
medidas ndo serdo condizentes com as medidas in loco considerando toda a area devido a

variabilidade espacial do solo (FEDRO et al., 1994).

2.2.2. Sensores capacitivos

O sensor capacitivo tem comportamento eletrostatico similar ao de um capacitor de
placas planas: um campo elétrico ¢ formado entre as suas placas, ocorrendo uma perturbacgao
quando qualquer material entra nesse campo, o que causa uma variagdo na oscilacdo que se
mantém enquanto esse material permanecer dentro do campo. O material que preenche o
espaco entre as placas de um capacitor ¢ chamado de dielétrico e possui um valor especifico
que varia de acordo com a sua composigao.

A constante dielétrica (¢;) de um material ¢ uma propriedade fundamental que
independe da geometria do condutor e pode ser definida quando este material preenche todo o
espaco entre as placas do capacitor (RESNICK et al., 1992).

Tommaselli (1997 apud Trintinalha et al., 2001) apresenta a constante dielétrica dos
componentes do solo como sendo: ar dos poros(e,= 1 Fm™); particulas sélidas (=3 a 5 Fm™)
e agua (=80 F m").

Dentre os métodos utilizados com a caracteriza¢do da constante diclétrica, as técnicas
mais comuns sao os sensores capacitivos e os reflectometros no dominio do tempo (TDR) que
medem a permissividade do solo.

Como a constante dielétrica ¢ uma propriedade do material isolante utilizado em
capacitores, a sua a¢do influird na capacitancia total do dispositivo e, a partir do seu efeito,
pode-se entao determinar a umidade ao medir a capacitancia entre dois eletrodos implantados
dentro do solo. Considera-se também; que quanto maior o valor de & mais facil o material
sera detectado (SIEMENS, 2003).

Os sensores capacitivos tém por base o uso de um capacitor ¢ um frequencimetro em

um circuito RC, onde a frequéncia de oscilagao do circuito depende do teor de 4gua no solo
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no qual o mesmo esta inserido. Considerando um capacitor de placas paralelas e planas,
obtém-se a capacitancia pela Equacao 2.

» 80

C=¢+

(2)

Sendo ab a area das placas; d a distdncia que as separa e & a permissividade do meio. A
capacitincia é medida em Farads (C V™' ou C2 (N m) ). A unidade de capacitincia é o Farad
(F); pois a permissividade ¢ medida em F m ' (DURNEY, 1985; HICKEY, 1961).

Nadler & Lapid (1996) afirmam que existe a necessidade da disponibilizacdo de
dispositivos para medir a umidade do solo com acurdcia, a precos acessiveis e
estrategicamente convenientes, que substituam o uso da sonda de néutrons. Além disso,
caracteristicas como equipamentos mais leves, instalagdo permanente, rapida resposta,
auséncia de efeitos radioativos e pouco erro aleatorio de contagem associado, tornam os
sensores capacitivos bem mais vantajosos que os nucleares tradicionais.

Silva (2005) desenvolveu um sensor usando uma sonda capacitiva capaz de monitorar
a umidade do solo que se tornou uma ferramenta confiavel e pouco exposta a influéncias
exteriores, obteve ainda a curva de calibracio da sonda e verificou a influéncia da
temperatura. Cruz (2007) avaliou esse sensor capacitivo em condi¢gdes de laboratério, através
da avaliagdo do tempo de resposta; do efeito da temperatura e sensibilidade concluindo que o
sensor apresenta resposta a variagdo de umidade do solo com comportamento linear
permitindo, assim, a sua utilizagdo no monitoramento da irrigacao. Oliveira (2008) avaliou o
seu uso no manejo da irrigacdo além de validar em campo a equagdo de calibragdo para
umidade, analisando também a influéncia das distancias de instalagao dos sensores em relacao
aos emissores do sistema de irrigacdo e quantificando o numero ideal de sensores por hectare,
concluindo que o sensor permite medir a umidade em tempo real e acompanhar a mesma de
forma continua, possibilitando desta forma, o perfeito fracionamento da irrigagdo. Verificou
também que a distancia entre o sensor e o emissor tem influéncia direta na resposta do

mesSmo.
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2.3. Dindmica da dagua no solo
2.3.1. Curva Caracteristica da Agua no Solo

Uma forma de avaliar as variagdes de suc¢ao matricial de um solo € por meio da curva
caracteristica de succdo, que representa uma relagdo grafica entre a suc¢ao matricial ou total e
o teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturacdo do solo (PRESA,
1982). Essa curva permite obter a capacidade de retencdo de dgua no solo.

A succdo normalmente ¢ dividida em dois componentes: o componente matricial
(dependente da estrutura e da composi¢ao do solo); definido como a diferenga entre a pressao
de ar e a pressdo de dgua nos vazios, que tende a desaparecer com a saturagdo, € o
componente osmotico (dependente da concentragdo quimica da dgua do solo). A sucg¢do total
¢ soma da succ¢do matricial e da suc¢do osmotica (MIGUEL et al., 2006).

A determinacdo das curvas caracteristicas de succao ¢ feita em laboratorio seguindo
trajetorias de secagem quando uma amostra previamente saturada ¢ exposta a potenciais
matriciais gradualmente maiores; com sucessivas medidas desses valores em funcdo do teor
de umidade de equilibrio de cada estadio; ou de umedecimento, quando uma amostra seca ao
ar tem seu potencial matricial reduzido gradualmente, também com sucessivas medidas do
potencial em funcao do teor de umidade de equilibrio em cada estddio (HILLEL, 1971).

Segundo Hillel (1971), quando uma amostra de solo fica exposta a suc¢des crescentes;
inicia-se o fluxo da dgua para fora da amostra a partir de um determinado valor de succao
matricial. Esse fato se da quando o maior poro se esvazia e o valor de suc¢ao matricial, nesse
momento, ¢ denominado de valor de entrada de ar ou suc¢do matricial critica.

Existem varios modelos matematicos no ajuste da curva de retengdo. Um dos mais
utilizados ¢ o modelo descrito pela equagdo abaixo, conhecido como modelo de VAN
GENUCHTEN (1980) (LIBARDI, 2004), que relaciona a umidade a base de volume (0) ao
valor absoluto do potencial matricial (ym):
0=6 + es—ern 3)

|1+|az,ym| |
Sendo: 6 ¢ a umidade a base de volume; 6, é a umidade residual; 05 é a umidade de saturagao;

Y potencial matrico e a, n, m sdo parametros empiricos estimados por regressao.

22



2.3.2. Condutividade Hidraulica do solo K(0)

Além do potencial total da 4gua wy, outra caracteristica do solo, denominada
condutividade hidraulica, afeta o movimento da agua. A condutividade hidraulica ¢ um
parametro que mede a facilidade com a qual o solo transmite dgua. Portanto, quanto maior a
condutividade hidraulica, maior a facilidade com que a dgua se move em um solo
(REICHARDT, 1985).

Para um dado solo, a condutividade ¢ tanto maior quanto maior sua umidade 6. O
valor maximo da condutividade ocorre quando o solo se encontra saturado (6 = 6;), e ¢
denominada condutividade hidraulica saturada K,. Quando o solo se encontra em secamento,
isto €, com o decréscimo de 0, a condutividade hidraulica diminui drasticamente até que seu
valor chegue a praticamente zero em um solo seco. Nesse caso a condutividade ¢ fun¢do da
umidade do solo, sendo denominada de condutividade hidraulica do solo nao saturado K(0).

Existem diversos métodos para determinar a condutividade hidraulica em solos nao
saturados, e estdo subdivididos em métodos de campo (perfil instantaneo, camadas
impermeaveis), de laboratério (drenagem interna, permedmetros de carga constante e variavel,
ar quente) e empiricos (baseados na distribuicdo do tamanho dos poros) (PREVEDELLO,
1996).

De acordo com Carvalho et al. (2007), o perfil instantaneo ¢ o método mais exato por
quantificar diretamente cada componente da equagdo de Richards. Esse ¢ um método de
campo que foi inicialmente desenvolvido por WATSON (1966), aperfeigoado por HILLEL et
al. (1972) e simplificado por LIBARDI et al. (1980). Dentre as suas vantagens, pode-se citar a
obtencdo de medidas diretas no campo ou local de estudo, apresentando uma maior precisao
dos valores de condutividade hidraulica, quando comparados aos de laboratério. Como
desvantagens podem-se destacar o consumo elevado de tempo e mao-de-obra, tornando-se um
dos grandes problemas para solos que apresentam camadas adensadas ou compactadas, onde o
processo de drenagem ¢ muito lento (JONG VAN LIER & LIBARDI, 1999).

O método do perfil instantdneo procura uma solugdo para a equagdo de Richards
(equagdo 4), na direcdo vertical, durante o processo de redistribuicdo da agua;—apds a
saturacao de um perfil de solo e a prevengao do fluxo de dgua através de sua superficie.

90 _ 9\ g (9)2"e
ot _az[K(e) oz } ®
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Em que, 6 - umidade volumétrica do solo, t - tempo de redistribui¢ao, z - coordenada vertical
de posi¢do, y - potencial total da adgua no solo, 6; - umidade no solo, K(0) fungdo
condutividade hidraulica K em fun¢ao da umidade 6.

Montenegro (2002) usou o método do perfil instantineo em um solo arenoso e
encontrou K(0) = 0,0013¢""%*" na camada de 0 4 60 cm de profundidade com o objetivo de

estimar evapotranspiracdo em mamoeiro proximo ao litoral do Ceara.
2.3.3. Movimento da agua no solo

Toda vez que no sistema em consideracao houver diferencas de potencial total, pode
haver movimento de agua.

O fluxo da agua em solo ndo saturado, na regido do sistema radicular dos cultivos, ¢
muito pouco estudado. No entanto, o seu conhecimento ¢ de fundamental importancia no
entendimento dos processos de infiltragdo, redistribuicdo e suprimento de dgua as culturas
(KLEIN & LIBARDI, 2002).

As propriedades fisicas do solo, como a textura e a estrutura, determinam o fluxo de
agua no solo. Nesse sentido, Ellies et al. (1997) destacam a importancia da funcionalidade do
sistema poroso do solo, englobando propriedades como: quantidade, tamanho, morfologia,
continuidade e orientagdo dos poros. Todas estas propriedades do espago poroso, que
influenciam a condutividade, podem ser reunidas no termo Unico: “geometria porosa dos
solos” (LIBARDI, 1999).

Para determinar a densidade do fluxo de agua no solo utiliza-se a equacao de Darcy —
Buckingham que leva em consideracdo a condutividade hidraulica ndo saturada do solo e o

gradiente de potencial:

a=-K(0)2% )

Sendo q a densidade de fluxo de 4gua em (mm h™"), Ay a variagdo do potencial total entre dois

pontos referenciais (kPa), e AZ a distancia entre esses dois pontos (m).
2.4 Evapotranspiracio

Vaporizagdo ¢ o processo em que uma substincia passa do estado liquido para o
estado gasoso. No caso, a substancia ¢ a agua presente na superficie da Terra. J& a

transpiracdo ¢ o processo em que a agua que passa pelo interior da planta se transforma em
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vapor e ¢ transferida para a camada de ar proxima a superficie da mesma através de seus
estomatos (PEREIRA et al., 2002). A evapotranspiragdo ¢ a combinagdo desses dois
processos, definindo a perda total de dgua do sistema solo-planta para a atmosfera em um
campo vegetado.

A evapotranspiragdo ¢ um dos principais componentes do ciclo hidrologico, sendo
desta forma um fenomeno de fundamental importancia para a vida no planeta. A mesma ¢
responsavel por quase todo o volume de agua transferido dos continentes para a atmosfera
além de desempenhar um papel de suma importancia na liberagdo de calor latente (LE), que
de acordo com Bastiaanssen et al. (1998), tem na integracdo de seu valor no tempo grande
importante para diferentes aplicagdes em estudos de hidrologia, agronomia ¢ modelagem
atmosférica.

Calor latente ¢ a quantidade de calor necessaria para se variar o estado fisico da
matéria sem variar a sua temperatura. Ja calor sensivel ¢ a quantidade de calor necessaria para
variar a temperatura de um corpo sem que haja variagdo no estado fisico da matéria

(RESNICK, 1992).

2.4.1 Fatores que afetam a evapotranspiracio

A evapotranspiracao ¢ fortemente influenciada pela vegetagdao, manejo do solo, gestdo
das condig¢des ambientais e principalmente por parametros condizentes ao clima (ALLEN et
al., 1998).

Os elementos do tempo que t€ém impacto principal neste processo sdo: radiagdo solar,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e o vento (PEREIRA et al.,
2002). Ja na planta os fatores determinantes sdo: area foliar, estddio de desenvolvimento,
arquitetura foliar, resisténcia do dossel e outros, geralmente associados ao coeficiente da
cultura (Kc).

A quantidade de 4gua no solo ¢ muito importante no processo de evapotranspiragao.
Considerando-se, por exemplo, uma cultura com agua disponivel, a perda d’agua para a
atmosfera ocorre sob condi¢des potenciais, dependendo fortemente da energia disponivel, ja
que ha uma maior facilidade para a transferéncia de vapor.

Havendo 4gua disponivel no solo, o aumento da temperatura da superficie evaporante
aumentara o fluxo de vapor d’agua. Além disso, quando a temperatura do ar se eleva, hd um
aumento na sua capacidade de reter vapor d’agua e um consequente aumento do déficit de

pressao do vapor d’agua.
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A influéncia da umidade do ar no fluxo de vapor d’agua para a atmosfera refere-se ao
fato desse ser proporcional ao déficit de pressdo de vapor (es — ea) que estd associado a
quantidade de vapor de dgua presente na atmosfera. Quanto maior o déficit de pressdo de
vapor, maior a contribui¢ao desse elemento para o processo evapotranspirativo.

Quando o ar acima de uma superficie evaporante torna-se saturado, o processo de
evaporacao cessa, ainda que haja energia disponivel. Se houver movimentacao do ar, o fluxo
de vapor d’agua aumenta, ja que a atuagdo do vento ¢ no sentido de deslocar a massa de ar

umido da superficie evaporante, dando lugar ao ar mais seco (COSTA, 2007).
2.4.2 Evapotranspiracio de referéncia e evapotranspiracio da cultura

De acordo com Allen et al. (1998), evapotranspira¢ao de referencia ¢ definida como a
evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e
resisténcia da superficie da cultura ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s.m’,
correspondendo a evapotranspiragdo de uma superficie gramada, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restri¢do hidrica.

O conceito de evapotranspiracdo de referéncia foi introduzido para o estudo da
demanda evaporativa da atmosfera independentemente do tipo, da fase de desenvolvimento
ou do manejo da cultura. Ao se tratar de uma cultura com agua disponivel em abundéncia,
fatores relacionados ao solo ndo afetam a ETo. Desta forma, os Unicos fatores que afetam a
evapotranspiragdo de referéncia sdo os elementos atmosféricos. Dai o porqué de a ETo, uma
variavel atmosférica dependente da escala temporal de interesse, poder ser computada a partir
de dados climaticos (BEZERRA, 2006).

A ETo pode ser determinada por equagdes desde as mais simples, como as baseadas
em temperatura, até as mais complexas, que avaliam o balango de energia ao nivel de planta,
como o método de Penman-Monteith, citada por ALLEN et al. (1998).

900

0,408A(R, -G — -
ETO: 4 ( n )+7/T+2731u2(es ea) (6)

A+y(1+034.,)

Onde: ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™), Rn ¢ o saldo de radiagio (MJ m™
dia™), G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m? dia™), T ¢ a temperatura média diaria a 2 m de
altura (°C), u, é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™), e, é a pressio de saturagio do
vapor (kPa), e, ¢ a pressdo atual de vapor (kPa), y é a constante psicrométrica, ¢ A é o

gradiente da curva de pressao vapor vs temperatura (kPa °C).
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A Comissdo Internacional de Irrigagio e Drenagem (ICID) e o Orgdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAQO), consideram o método de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998) como o padrdo de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia, a
partir de dados meteorologicos, sendo utilizado também para avaliar outros métodos de
estimativa de ETo.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) ¢ definida com sendo a quantidade de agua
utilizada por uma cultura qualquer em uma de suas fases de desenvolvimento. A
evapotranspiragdo de uma cultura dependera principalmente dos fatores climaticos, da
espécie, do estadio de desenvolvimento da planta ¢ do manejo. Para se determinar as ldminas
de agua para fins de manejo de irrigagdo, a evapotranspiragao da cultura (ETc) pode ser
calculada utilizando-se a seguinte relagdo:

ETc=Kc*ETo (7)
Onde: ETc ¢ a evapotranspiracdo da cultura (mm dia™), Kc ¢ o coeficiente da cultura, ¢ ETo é
a evapotranspiracdo de referencia (mm dia™).

Allen et al. (1998) subdividem a evapotranspiracdo de cultura para duas situacdes
distintas: a evapotranspiracao de cultura sob condi¢des padrio e evapotranspiracao de cultura
sob condi¢des ndo-padrio. A evapotranspiragdo de culturas em condi¢des padrao ¢ aquela em
que as culturas estdo livres de pragas e doencas, bem fertilizadas, crescidas em vastos campos,
com solos com quantidade de 4gua satisfatéria, obtendo producdes abundantes sob dadas
condi¢des climaticas. Ainda de acordo com Allen et al. (1998), a evapotranspiragdo de
culturas em condi¢des ndo-padrdo ¢ a evapotranspiragdo de culturas crescidas em condigdes
ambientais que diferem das condi¢des padrdo, como, por exemplo, cultura atacada por pragas
e doengas, solos com salinidade elevada, baixa fertilidade do solo e condi¢des de estresse

hidrico que pode resultar numa baixa densidade da planta e reduzir a evapotranspiragao.

2.5 Estimativa da evapotranspiracio

Existem diversos métodos destinados a estimativa da evapotranspiracdo, os quais sao
classificados em diretos e indiretos. Dentre os métodos diretos pode-se mencionar o método
do balango hidrico no solo, o método que se utiliza de lisimetros de pesagem e/ou de
drenagem e o método do tanque classe A. Ja dentre os métodos indiretos podem ser citados o
método de Penman-Monteith, o método do balango de energia, o método das correlagdes

turbulentas e métodos que utilizam dados radiométricos do sensoriamento remoto.
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2.5.1 Balanco hidrico no solo

O conhecimento de como as plantas utilizam a agua no solo e de como respondem aos
niveis de armazenagem a partir do balango hidrico, pode ser uma saida viavel para o
estabelecimento de estratégias eficazes de manejo visando ao melhor uso possivel das
reservas de dgua no solo pelas culturas. O movimento ciclico da 4gua na lavoura comega com
a sua penetragdo no solo por meio da infiltragdo, continua com seu armazenamento
temporario na zona do sistema radicular e termina com sua remog¢do do solo por meio da
drenagem, da evaporacdo e da absorcao pelas raizes (HILLEL, 1980).

O que ¢ feito através do balango hidrico nada mais ¢ do que se tentar quantificar essas

entradas e saidas de 4gua no sistema solo-planta como mostra a equagao:

AARM =1+P+ES—q +q T +AESS - ETc (8)
em que | ¢ a irrigacdo, P ¢é a precipitacdo, ES ¢ escoamento superficial, q{ é a percolagio
profunda que eventualmente reabastece o lencol freatico, q T é ascensdo capilar das partes

mais rasas do lencol freatico para a zona de raizes, AESS ¢é a variagdo da agua que flui
horizontalmente através do escoamento sub-superficial, ETc € evapotranspiragdo da cultura e

AARM ¢ a variacao do armazenamento em um determinado periodo de tempo.

2.5.2 Balanco de energia em uma superficie vegetada

O conhecimento do balango de energia de uma superficie vegetada proporciona
informagdes importantes para o estudo da evapotranspiragdo de uma cultura. O processo de
evapotranspiragdo ocorre mediante a troca de energia entre a atmosfera, o solo e a superficie
evapotranspirante, € depende fortemente da quantidade de energia disponivel. Partindo-se do
principio da conservacdo de energia na superficie vegetada, o balanco de energia de uma
cultura agricola pode ser descrito pela equagdo 9 (BEZERRA, 2006):

Rn—-G=H+LE 9)
Em que Rn ¢ a radiagdo liquida e G, H e LE sdo as densidades de fluxos de calor no solo,
sensivel e calor latente, respectivamente.

Nessa forma simplificada da equagdo do balanco de energia consideram-se apenas os
fluxos verticais, de modo que os fluxos horizontais, transferidos pelo processo de adveccao,
sdo desprezados. Nesse sentido, a aplicagdo da equagdo 9 deve se restringir a areas extensas e

de vegetacdo homogénea. Outros componentes, como a energia armazenada ou liberada pela
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planta e a energia utilizada para a realizacdo dos processos metabolicos sdo também
desconsiderados, pois representam apenas uma pequena parcela da energia disponivel quando
comparados com os outros termos (ALLEN et al., 1998).

No entanto, o balango de energia de uma superficie vegetada revela a maneira como a
energia disponivel ¢ dividida para cada um dos fluxos H, LE e G. Dessa maneira, ¢ possivel
avaliar a importancia relativa de cada componente, que pode ser caracterizada pelas razdes
LE/Rn, H/Rn e G/Rn (PACO, 2006). Dentre essas, as fragdes do saldo de radiagdo utilizadas
como fluxos de calor latente e calor sensivel (LE/Rn e H/Rn) podem ser indicativos do estado

hidrico da planta e do solo (COSTA, 2007).
2.5.3 Correlacoes turbulentas

O método das Correlagdes Turbulentas foi proposto por Swinbank em 1951
(SWINBANK, 1951) e constitui uma técnica direta de medida dos fluxos verticais da camada
limite atmosférica em consequéncia das trocas turbulentas, caracteristicas desta camada,
baseado nas covariancias entre as medidas das flutuacdes das varidveis utilizadas, obtidas pelo
produto dessas flutuagcdes (ARY A, 1988).

Apesar da praticidade da técnica, hd necessidade do uso de sofisticados instrumentos
de alta frequéncia, bastante dispendiosos. Porém, isso ndo tem impedido que a sua utilizacao
tenha se tornado amplo em ambito mundial (PACO, 2006).

Uma condi¢cdo necessaria para a aplicacdo desse método ¢ garantir que no plano
horizontal a superficie seja uniforme, de modo que nao se verifique o efeito de adveccao. Para
a descricdo do fundamento tedrico desse método, parte-se da premissa de que o valor das
flutuagdes de uma varidvel meteorologica, por exemplo, a velocidade do vento (w), ¢ dada
pela diferenca entre o seu valor real e o seu valor médio, isto ¢€:

W'=w-—w (10)
Em que, segundo Stull (1988), W' representa a parte do escoamento que varia com periodos
menores que, aproximadamente, uma hora (desvios) e v_v, valor médio ou estacionario,
representa a parte que varia com um periodo maior que, aproximadamente, uma hora.

A ocorréncia de desvios em torno do valor médio de uma variavel atmosférica (S) se
da devido a presenca de turbilhdes ou vortices, que atuam no transporte das propriedades

neles contidas. Segundo OKE (1987), tais propriedades dizem respeito a sua massa,
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determinada pela sua densidade (d), se considerar uma unidade de volume; a velocidade
vertical do vento (w) e ao conteudo volumétrico de qualquer variavel (s).

Desde que seja possivel a obtengdo de suas respectivas médias e de seus respectivos
desvios, a densidade do fluxo vertical médio de uma variavel qualquer (S), transportada em

um turbilhdo, pode ser escrita como:

S =(;+p'Xv_v+w'X§+s') (11)

Expandindo esta equagdo, segue-se que:

S = (pw+ pw+p'w+ p'ws+s)

S = PWS+ PW'S + p'WS + p'W'S + pWS'+pW'S'+ o' Ws'+ p' W' S'

S = pws +,;w'§+p'v_v§+ p'w'§+,_oWs'+/_3w's'+p'Ws'+ p'W's'

S = pWS+ PWS'+ pW'S + pW'S'+ p'WS + p'WS'+ p'W'S + p'W'S' (12)
Com a aplicacdo de algumas defini¢des € possivel simplificar a equagdo 12. De acordo

com as médias de Reynolds, a média de um desvio ¢ considerada nula (Stull, 1988) (termos

PWs', pW's e p'ws ). Do mesmo modo, considerando-se a p constante na camada inferior da

atmosfera, os termos p'Ws', p'W's, p'W's' sdo desprezados.

Para uma superficie horizontalmente homogénea, a quantidade de ar ascendente ¢
aproximadamente igual a quantidade de ar descendente. Este fato ¢ uma decorréncia de que a
velocidade vertical média (v_v) ¢ desprezivel. Assim, a Equagdo (12) resulta em:

S=pws' (13)
Em que W's' simboliza a covaridncia instantAnea entre as varidveis w e s. Em se tratando dos

fluxos de calor sensivel e calor latente, a equagdo (13) ¢ substituida pelas que seguem (OKE,

1978):

H=pc,wT (14)
€
LE=L,wq' (15)

Em que p corresponde & massa especifica ar umido (kg m™), cp ao calor especifico do ar a
pressdo constante (J kg™ °C™), L, ao calor latente de vaporizacio (J kg') e WT' e w'q' as
covariancias entre a velocidade vertical do vento (m s) e a temperatura do ar (°C) ¢ a

velocidade vertical do vento (m s') e a massa especifica do vapor d’agua (kg m™),

respectivamente.
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Em uma pesquisa realizada por PACO (2006), em um pomar de pessegueiros (Prunus
persica L.) localizado na regido de Montijo, Portugal, que tinha por objetivo determinar a
evapotranspira¢do da cultura visando encontrar meios de aperfeigoar a irrigagdo na referida
cultura, a ETc, medida pelo método das correlagdes turbulentas, em 1998, variou entre 1,4
3,6 mm dia™ e no ano de 1999, os valores estiveram entre 2,1 ¢ 3,3 mm dia™.

O método das correlagdes turbulentas também foi utilizado por Simmons et al. (2006)
com o objetivo de avaliar a precisdo de duas outras técnicas micrometeorologicas (Analise de
Renovagao da Superficie (RS) e One propeller eddy covariance (OPEC)) para o calculo da
ETc diaria e sazonal de um pomar de nogueiras (Carya illinoinensis); localizado nas
proximidades de Las Cruces, Novo M¢éxico, Estados Unidos, nos ciclos de 2004 ¢ 2005. Os
valores diarios do LE OPEC e do LE RS foram subestimados quando comparados ao LE
medido pelo método das correlagdes turbulentas em cerca de 8% e 11%, respectivamente.
Porém, o estudo mostrou que os sistemas OPEC e RS sdo adequados para medida da
evapotranspiracao de pomares de nogueiras.

No Brasil, o uso do método das correlagdes turbulentas em cultivos agricolas nao ¢
comum. Esta técnica tem sido muito aplicada em regides florestais, a exemplo das pesquisas
ligadas ao Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia — LBA.
Segundo Manzi & Santos (2004), esse experimento possui um amplo programa de coleta de
dados micrometeorologicos de medidas de fluxos de energia, CO, e vapor de 4gua operando
14 torres em dez localidades. As torres estdo distribuidas em diversos tipos de clima, regime
de precipitacdo e de cobertura vegetal, incluindo areas de floresta e savana alagadas, floresta
de transicao (cerradao) e cerrado no Centro-Oeste.

Arruda et al. (2006) obtiveram a evapotranspiracdo de uma regido de transicao entre
floresta tropical imida e cerrado, localizada no municipio de Sinop, Mato Grosso, por meio
do método das correlagdes turbulentas e da razdo de Bowen no periodo de maio de 2002 a
fevereiro de 2003. Seus resultados mostraram uma subestimativa dos valores da
evapotranspira¢do obtidos usando o método da razdo de Bowen quando comparados aqueles
medidos pelo método das correlagdes turbulentas.

Costa (2007) usou o método das correlagdes turbulentas para estimar a
evapotranspiracao em um pomar bananeiras na chapada do Apodi no municipio de Quixerg,
Ceard, e concluiu que a utilizagdo do método para a obtencdo dos fluxos de calor sensivel e
latente ndo fechou a equagdo do balanco de energia. A autora acredita que o ndo fechamento

do balango foi devido a substimativa do fluxo de calor latente por esse método. Fato esse,
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também observado por TWINE et al. (2000), atribuido ao uso de instrumentos bastantes

sensiveis.

2.5.4 SEBAL

De acordo com Allen et al. (2002), todos os métodos mencionados anteriormente sao
de grande confiabilidade, pois sdo capazes de oferecer medidas com boa precisdo. Porém,
ainda de acordo com o autor, os mesmos apresentam limitagdes quando se pretende fazer
estimativas da evapotranspira¢do para grandes areas, pois essas estimativas feitas com esses
métodos sao baseadas em dados pontuais para um local especifico e sdo integradas para a area
que envolve o local da medi¢do, considerando-se que a evapotranspiragdo ¢ uniforme na
referida area. O fator complicador é que provavelmente deve existir numa 4rea irrigada com
diferentes culturas, com alturas diferenciadas, em diferentes fases fenoldgicas, com diferentes
suprimentos hidricos e todos esses fatores sao determinantes na evapotranspiragdo, o que nao
¢ aconselhavel considera-la uniforme em escala regional (BEZERRA, 2006).

Essas limitacdes t€ém motivado a utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto
através de dados radiométricos obtidos a partir de imagens de satélites, ja que os mesmos sao
capazes de cobrir grandes areas, ¢ a obtencdo da evapotranspiracdo em escala regional
mostrando variagdes da mesma dentro de uma grande area ja ¢ uma realidade (MEDINA et
al., 1998; BASTIAANSSEN et al., 1998; FEITOSA, 2005).

Nesse sentido, os modelos aplicados a técnicas de sensoriamento remoto apresentam-
se como uma alternativa visando operacionalizar as estimativas dos componentes do balango
de energia e da evapotranspiragdo. Entre os modelos semiempiricos mais recentes, destacam-
se o algoritmo do balango de energia para a superficie terrestre (Surface Energy Balance
Algorithm for Land — SEBAL) (BASTIAANSSEN, 1995).

O SEBAL ¢ um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de superficie
para estimar a radiagdo liquida, os fluxos de calor latente, sensivel e no solo. O método faz
uso apenas das radidncias espectrais registrados em sensores de satélites e de um conjunto
minimo de dados meteorologicos que incluem a velocidade do vento e a temperatura do ar
para resolver o balango de energia a superficie da terra (COURAULT et al., 2002).

De acordo com Bastiaanssen (2000), apesar do algoritmo SEBAL ser fundamentado
em formulagdes empiricas, os resultados da validagdo do mesmo em experimentos de campo

tém mostrado que o erro relativo na fragdo evaporativa foi de 20%, 10% e 1% nas escalas de
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lkm, 5 km e 100 km, respectivamente. O autor espera que o SEBAL apresente melhores
resultados em escala regional, como também em areas com superficie heterogénea.

Kimura et al. (2007) comentam que o SEBAL vem sendo bastante testado em éreas
irrigadas em diferentes partes do globo, porém poucas referéncias sdo encontradas quando se
investiga a estimativa da evapotranspiragdo da vegetacdo nativa de regides semi-aridas pelo
emprego deste algoritmo. Esses autores aplicaram e validaram o SEBAL na estimativa da ET
diaria de vegetagdo nativa em bacia na regido de Loess Plateau, na China, empregando
procedimento descrito por ALLEN et al. (1998) e BASTIAANSSEN et al. (1998).

Meireles (2007) aplicou o SEBAL na estimativa da evapotranspiracdo real, utilizando
imagem do satélite TM-Landsat 5 na bacia do Acarai — CE. Bastiaanssen & Zwart (2007)
utilizaram o SEBAL para determinar a evapotranspiracdo, producdo de biomassa e
produtividade da agua no Vale Yaqui, México.

Moreira (2007) usou o SEBAL para avaliar o balanco de radiacdio e a
evapotranspiracao horaria em trés regides no estado do Ceard (Regido do Baixo Acarau,
Regido da Chapada do Apodi e Regido da Chapada do Araripe) concluindo que na estimativa
de ET, o SEBAL se mostrou bastante eficiente apresentando resultados significativos
demonstrando a existéncia de uma variabilidade local e regional na evapotranspiragao.

Teixeira et al. (2009) calibrou e validou o SEBAL com medi¢des em campo através de
estacdes micrometeorologicas na regido semi 4arida da bacia do Sao Francisco. As
caracteristicas analisadas foram: albedo, temperatura e emissividade da superficie, fluxo de
calor no solo, gradiente de temperatura do ar, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente e
evapotranspiracao. O autor concluiu que a maioria das equagdes do algoritmo necessita de
pequenas corre¢des, observou também que € preciso uma melhor discussdo quando se

converte evapotranspiragdo instantdnea para uma escala diaria.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em um lote de area de 1 ha, cultivado com melancia
irrigada por gotejamento, localizado no Perimetro Irrigado Baixo Acarau. O Perimetro de
irrigacdo esté situado na regido norte do estado do Ceara (Figura 01), entre os Municipios de
Marco, Bela Cruz e Acarat (Latitude: 3°07°13”” S, Longitude: 40°05°13”* W), com clima Aw’
(tropical chuvoso) segundo a classificagdo de Kdppen; e possui um potencial imediato para a
irrigacao de mais de 8.000 ha com culturas de elevado valor econdmico, além de mais 4.000
ha da amplia¢do aprovada pelo PAC (Programa de Aceleragdo do Crescimento) do Governo

Federal.
40°30'0"W 40°20'0"W 40°10'0"W 40°00"W

2°50'0"S A 2°60'0"S

300" 1 L3°0'0"S

Bela Cruz

3°10°0"S A F3°10'0"S

3°200"S1 . ‘ . N
Ceara 40°30,0"W 40°200'W 40°100"W 40°00'W

Area experimental

Figura 01 — Localizacio da Area de estudo
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O solo, classificado como Neossolo Quartizarénico, caracteriza-se por apresentar
elevada capacidade de infiltragdo e baixa capacidade de retencao de dgua, o que o pré-dispoe
a uma elevada perda de 4gua por percolacdo, reduzindo assim o potencial da eficiéncia de
irrigacdo; tendo como consequéncia ambiental a percolagdo para o lengol fredtico de
nutrientes, além da prépria ascensdo do lengol, conforme verificado por ANDRADE et
al.(2009).

A andlise granulométrica e as determinagdes das densidades foram realizadas,
respectivamente, no Laboratorio de Agua e Solos do Departamento de Ciéncias do Solo e no
Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo do Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal do Ceara. Os valores de areia, silte, argila, densidade e a classe textural

para as profundidades de interesse sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Granulometria (areia, silte e argila), classe textural e densidades dos horizontes

pedolégicos.
Horizonte Composi¢do Granulométrica (g kg™) Classificagdio  Densidade
Prof.(cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Textural (kg m’)
7,5 537 338 62 63 Areia franca 1580
22,5 541 341 32 86 Areia franca 1630
37,5 447 355 55 143  Franco arenosa 1520
52,5 503 275 112 110  Franco arenosa 1510

FONTE: Laboratério de Agua e Solos, UFC, 2009; Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo,
UFC, 2009.

3.2. Descricao da cultura a ser estudada
A melancia foi plantada em uma area de 1 ha no dia 01/11/2008 com espagcamento de
0,30 m entre covas ¢ 3 m entre linhas. A cultivar plantada na area foi a Crimson Sweet que,

durante seu ciclo, foi adubada de acordo com as recomendagdes técnicas, sem submissao a

estresse hidrico.
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3.3. Irrigacio

O sistema de irrigagdo foi formado por um conjunto motor-bomba de 3 cv; uma
tubulagdo principal de 106,0 m com tubos de PVC de 75 mm; uma linha de derivagao de 96,0
m com tubos de PVC de 50 mm e 32 linhas laterais de 110 m formadas por uma fita
gotejadora de polietileno de 18 mm de didmetro, com espagamento entre gotejadores de 30
cm, com vazdo de 1,49 L h'! a uma pressdo de servigo de 80 kPa.

O sistema era acionado trés vezes ao dia com um tempo de funcionamento de 35 min
cada pulso de irrigagdo, até dia 16 de dezembro de 2008. A partir do dia 17 de dezembro de
2008, a irrigacao foi feita em quatro pulsos com 20 min. O aumento da irrigacao se deu
devido ao maior consumo de 4dgua pela cultura ocasionada pelo inicio da formag¢do dos frutos.
O sistema de irrigacdo permitia, pelo seu dimensionamento, a irrigacdo de 0,5 ha por vez,

sendo o controle realizado por um cavalete dotado de registros de fecho rapido.

3.4. Cobertura foliar

Para acompanhamento da cobertura foliar foram utilizadas fotografias digitais de oito
plantas divididas em quatro parcelas de duas, distribuidas na area com desenvolvimento
vegetativo normal, obtidas nos respectivos dias apos plantio (DAP): 08; 15; 19; 22; 26; 29;
34; 36; 41; 44; 47. Foi utilizada uma camera digital de 5.1 megapixels para obten¢do das
fotografias.

Para a avaliacdo da area da projecao da copa da melancia, foram obtidas imagens da
area com presenca de folhas ao meio dia, correspondendo ao horério ideal para aquisi¢do de
imagens devido a proje¢do da sombra das folhas no solo ser quase totalmente perpendicular.

Para delimitar a area a ser fotografada, foram fixados piquetes nas extremidades de
cada parcela experimental com dimensdes de 0,90 m entre plantas, incluindo duas dessas, e 3
m entre fileiras a fim de se ter a cobertura total da planta no solo de acordo com o
espagamento da cultura. Para facilitar o recorte das fotografias foram amarrados barbantes
entre os piquetes fazendo assim a delimitacdo da area de interesse. Para cada parcela, foram
obtidas duas fotografias a partir das quais foi feito mosaicos com o auxilio de software de
edicdo de imagens. As fotografias foram tomadas a uma altura aproximada de 2 m em relagao

a superficie do solo, com auxilio de uma estrutura metalica (Figura 2a). Utilizando um editor
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de imagens, realizou-se o corte das fotografias e, em seguida, o mosaico, admitindo somente a
area representativa de 2,7 m” por plantas.

O acompanhamento da evolu¢do da cobertura do solo foi realizado através do
processamento de imagens, regularmente registradas, no programa de tratamento de imagens
PHOTOSHOP ADOBE versao 7.0, para proporcionar na area da parcela estudada um
contraste entre as areas cobertas e desnudas do solo. Para a quantificacdo da cobertura do
solo, realizou-se a classificacdo supervisionada de cada imagem pelo método da Méxima

Verossimilhanga no software ENVI 4.3. A Figura 2 expoe a evolucao do processo.

AT

(2e)

Figura 02 - (2a) Estrutura para obten¢do da imagem no campo — (2b) imagem obtida — (2¢)

imagem com area delimitada — (2d) imagem trabalhada em um editor de imagens — (2¢) —

imagem classificada no ENVI 4.3 a partir da imagem trabalhada no editor.
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3.5. Evolucio da temperatura do ar em diferentes niveis a partir da superficie

A temperatura do ar foi monitorada em cinco niveis a partir da superficie do solo
(Figura 03) nos dias 17/12/2008 (47 DAP) e 02/01/2009 (63 DAP). Os sensores de
temperatura instalados foram do tipo LM 35 da National. Esses sensores foram instalados em
um tubo de PVC perfurado, posteriormente fixados ao solo. Os niveis de altura monitorados
foram: 0, 10, 50, 100 e 150 cm a partir da superficie do solo. Os dados de temperatura foram
coletados e armazenados no sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados CR 1000 da

Campbell Scientific, a cada 15 minutos.

Sensores de
temperatura

— |50 cm

Figura 03 — Torre de PVC onde foram instalados os sensores.

3.6 Evapotranspiraciao com balanco hidrico no solo

3.6.1. Determinacao da curva de retencdo da agua no solo

As curvas de retencdo de agua no solo foram obtidas para as camadas 0 — 15 cm; 15 —
30 cm; 30 — 45 cm e 45 — 60 cm. No campo, foi coletada uma amostra de solo indeformada
mais uma repeti¢do para ponto médio de cada camada: 7,5 cm; 22,5 cm; 37,5 cm e 52,5 cm,

de forma a garantir maior representatividade da camada em avaliagdo (Figura 04a).
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Em laboratorio, as amostras foram saturadas por capilaridade e, em seguida, levadas
para o funil de Haines onde foi determinada a umidade com auxilio de uma balanca de
precisdo para tensdes menores: 0,19; 0,98; 1,96; 2,94; 3,92; 4,90; 5,88; 6,86; 7,84 ¢ 8,82 kPa.

Utilizou-se o aparelho de Richards ou camara de succ¢do para extrair a umidade nas
maiores tensdes 9,80; 19,6; 29,41; 49,03; 73,54; 98,06; 147,09 e 294,19 kPa (Figura 04b). O
aparelho ¢ constituido de cAdmaras que contém placas porosas de alta pressao de entrada de ar.
Essas placas sdo elementos que, em determinada pressdo, ndo permitem a passagem de ar e
seus vazios estdo em comunicacdo com a fase liquida (4gua) das amostras de solo.

O ensaio consiste na coloca¢do do corpo de prova em contato direto com as placas
porosas de alta pressdo de entrada de ar saturadas, sendo as amostras submetidas a sucessivas
pressdes de ar, assumidas como o valor de succdo matricial gradualmente maior,
configurando um procedimento de secagem. As amostras tendem a perder agua até que um

equilibrio se estabeleca o que ¢ verificado por meio de pesagem dessas amostras. Na condig¢ao

final de equilibrio, a pressao de ar aplicada ¢ igual a suc¢ao matricial do solo (MIGUEL et al.,

2006).

Figura 04 — a) Coleta de amostras indeformada em campo e b) Camaras de pressdo de
Richards.

Depois de obtida a umidade para cada tensao, foi feito o ajuste dos dados a equagdo de
Van Genuchten (Equagdo 4) e calculados seus parametros com auxilio do Sofware SWRC

(Soil Water Retention Curve) da ESALQ (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”).
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3.6.2. Determinacio da funcdo K(0) - método do perfil instantaneo

Para a obtenc¢do da equacdo que permite calcular os valores de K(0), foi realizado um
ensaio em campo ao lado da area experimental, em uma area de 8 m x 8 m, onde no centro
foram instalados duas baterias de tensiometros de mercurio e sensores capacitivos de umidade
do solo com a seguinte disposicao espacial: Bateria 1 (Camada 0 — 15 cm) 1 tensidmetro no
centro com 2 sensores de umidade ao lado distanciados 15 cm da capsula porosa. A mesma
disposi¢ao de tensidometro e sensores foi mantida nas camadas 15 — 30; 30 — 45 ¢ 45 — 60 cm
com um espagamento de 20 cm entre tensiometros. A Bateria 2 foi instalada a 30 cm da
Bateria 1 mantendo o mesmo arranjo de sensores e tensiOmetros, invertendo somente o

sentido das profundidades (maior para menor) Figura 05.

Figura 05 — Parcela experimental em campo para determinacao do K(0).

A quadricula foi saturada e coberta com uma lona de polietileno preta para evitar
perdas por evaporacao. Foram realizadas leituras da altura da coluna de mercurio e da
frequéncia de cada sensor duas vezes ao dia, as 6 e 18 horas. As leituras foram realizadas no
periodo de 24 de outubro a 29 de novembro de 2008. A equagdo que define a condutividade

hidraulica do solo ndo saturado foi obtida conforme metodologia de HILLEL et al. (1972).

3.6.3. Calibracio dos Sensores capacitivos em Campo e Laboratorio

A calibragdo em Laboratério (laboratdrio gravimétrico) seguiu as seguintes etapas: foi

coletada uma amostra indeformada de solo da area de estudo em cilindro de PVC com
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diametro e altura de 30 cm, na profundidade de 0 — 30 cm. Em seguida, a amostra foi saturada
por capilaridade e colocada em uma balanga para monitoramento da variagio de massa. A
medida que o solo secava, eram feitas leituras da frequéncia de um sensor colocado a
profundidade de 15 cm na amostra e do contador da célula de carga para posterior conversao
em umidade segundo procedimento descrito por LEAO (2005).

Para a calibragcdo em campo (campo gravimétrico), foram coletadas amostras de solo
com um trado proximo a sensores de umidade durante o ciclo da cultura. Em seguida, a
umidade foi determinada pelo método gravimétrico e comparada as leituras em frequéncia dos

sensores (CRUZ, 2009).

3.6.4. Determinaciao da evapotranspiracio pelo balanco hidrico

O balango hidrico no solo foi feito com base na equagdo 08. De acordo com essa
equacdo as entradas sdo: (1) irrigacdo, (P) precipitacdo ¢ (q T) ascensio capilar. As variaveis
de saida sdo: (q V) percolagdo profunda e (ETc) evapotranspiragdo da cultura. As variaveis

de entrada e saida sdo: (ES) escoamento superficial e (AESS) variacdo da agua que flui
horizontalmente através do escoamento sub-superficial. Por ser uma area plana de solo
arenoso com bom manejo da irrigacdo localizada, as varidveis (ES) e (AESS) foram
consideradas nulas.

A precipitagdo pluvial foi monitorada pela estagdo meteoroldgica do Distrito de
Irrigacdo do Baixo Acarau localizado proximo a area. Nao foi observado nenhum evento de
chuva durante o periodo de coleta dos dados, tornando essa varidvel também nula.

A percolacdo ou a ascensdo capilar foi determinada com base na equacdo 05 de Darcy
— Buckingham para as profundidades 15; 30; 45 e 60 cm, obtida através do produto entre a
condutividade hidraulica nao saturada e o gradiente de potencial. A variacdo do
armazenamento da agua no solo, no intervalo de tempo considerado, para as profundidades
adotadas no balanco, foi obtida segundo a equacao 04 de Reichardt (1988).

Portanto, a equagdo 08 do balango hidrico passa a ser:
ETc=1+qT-qJ +ASW (16)
em que | é a irrigagio, Q< ¢ a percolagdo profunda, qT ¢ ascensdo capilar e ASW ¢ a
varia¢do do armazenamento em um determinado periodo de tempo.

Para determinar a umidade e o gradiente de potencial total de dgua no solo e

posteriormente fazer o balanco hidrico na melancia, foram instalados na area, sensores
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capacitivos de umidade no centro da faixa imida monitorando as camadas 0 — 15; 15 — 30; 30
—45e45—-60cm.

Os sensores estavam ligados a uma fonte continua de energia elétrica. As leituras das
frequéncias eram feitas a cada segundo e armazenadas em uma placa de aquisi¢do de dados.
Essas leituras foram feitas nos dias 17, 18 € 19/12/2008 (47, 48 ¢ 49 DAP), respectivamente.

Foi utilizado um multiplexador para aquisicdo dos dados dos sensores, sendo que o
arquivo de coleta era composto por 5 leituras (uma a cada segundo) do sensor da primeira
profundidade, seguido de um intervalo de dois zeros e 5 leituras do sensor da segunda
profundidade, repetindo-se o processo para terceira e quarta profundidade. Apds um intervalo
de 10 zeros recomecava-se o ciclo de coleta. Para separacdo e andlise dos dados foi

desenvolvido um programa no Matlab 7.0.1 (em anexo).

3.7. Balanco de energia e evapotranspiracio usando correlacdes turbulentas

A Figura 06 mostra uma estacdo micrometeoroldgica com os instrumentos utilizados
na pesquisa: um anemometro sonico 3D modelo CSAT3 (Campbell Scientific Inc., Logan,
EUA), posicionado na dire¢do do vento dominante, que mediu a velocidade do vento nos trés
eixos (u, v, w) e a temperatura do ar (temperatura virtual sonica); um sensor HMP45C
(Vaisala, Finlandia), que mediu a umidade relativa e a temperatura do ar; um higrometro de
kripton (KH20) que obtinha a concentragdo de vapor d’agua e de gés carbonico.

Os sinais elétricos foram armazenados em um sistema de aquisi¢cao de dados, modelo
CR23X (Campbell Scientific, Inc., Logan, EUA), programado para coletar os dados com
frequéncia de 10 Hz e extrair médias e covariincias a cada 15 min durante o periodo de 11 de

dezembro 2008 a 5 de janeiro de 2009.
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Sensor HMP45C E_

Figura 06 — Estacdo Micrometeorologica

Os instrumentos foram instalados a 0,80 m de altura, dispostos em uma estacio
micrometeoroldgica colocada no centro da area de estudo de 100 x 100 m.

A coleta de dados teve inicio no 346° dia sequencial do ano (12/12/2008) e decorreu
até o dia 5 (5/01/2009). A aplicagdo do método das correlagdes turbulentas pressupde a
existéncia de uma superficie homogénea e suficientemente extensa, para que possa garantir
um “fetch” adequado para as medigdes (distancia entre o local de medigdo e o extremo/borda
da parcela de ar). A indicagdo da razdo entre a altura de medigdo e o “fetch” deve ser igual ou
inferior a 1:100, de acordo com SCHMID (2002).

O fluxo de calor latente (LE) foi obtido segundo a técnica das correlagdes turbulentas,
cuja equagdo, descrita na Se¢do 2.5.3, envolve a covariancia entre os valores dos desvios da
velocidade vertical do vento (w’) e da concentracdo de vapor d’agua (q’) (Paco et al., 2006;
Simmons et al., 2006), que foram medidos no nivel de 0,80 m.

A medi¢do do fluxo de calor sensivel (H) foi realizada pelo mesmo sistema. A

equacdo para determinar sua densidade, descrita na Se¢do 2.5.3, envolve a covariancia entre
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os valores dos desvios da velocidade vertical do vento (w’) e da temperatura do ar (T°),
medidos também no nivel de 0,80 m. As flutuagdes da temperatura do ar utilizada foram
medidas pelo anemdmetro sdnico 3D (temperatura virtual sonica).

A partir da densidade do fluxo de calor latente, obteve-se a evapotranspiracao da
cultura da melancia, por meio da equagdo 17:

ETc =£At (17)
Lv

Em que Lv ¢ o calor latente de vaporizacdo (J kg') e At (s) o intervalo de tempo no qual as
médias do LE foram geradas e armazenadas (15 min). A evapotranspiragdo real diaria (mm
dia™) foi, entdo, obtida através da soma dos valores determinados pela equagdo 17 para cada

intervalo de tempo.

3.8. Balanco de energia e evapotranspiracio usando o algoritmo SEBAL e imagens do

TM-LANDSAT S.

Os dados utilizados para aplicacao do algoritmo SEBAL foram:

e As observacdes das bandas 1; 2; 3; 4; 5; 6 ¢ 7 de duas imagens adquiridas junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): orbita 218, ponto 62, referente a
regido de Acarall com passagem do satélite no dia 17/12/2008 e 02/01/2009 no
horario local de 09 h 45° 41”.

e Os resultados do levantamento da superficie realizado pela Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) como estimativa da elevacao do terreno na regido de estudo;

e A velocidade do vento da estagdo micrometeoroldgica montada na area.

Depois de disponibilizados todos os dados procederam-se as etapas computacionais para a
obtencdo dos componentes do Balango de Energia e da Evapotranspiracdo. A Figura 07
mostra a metodologia seguida para a obtengdo da radiacdo liquida descrita por Moreira
(2007). O algoritmo foi desenvolvido integralmente no software ArcMap®, exceto a etapa do
calculo do fluxo de calor sensivel que foi realizada no software Matlab, o qual possibilita a

programacao do processo iterativo associado.
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Figura 07 — Desenvolvimento do algoritmo SEBAL

Com SEBAL sdo obtidos os diferentes componentes do balango de energia, e com
base no LE instantaneo a evapotranspiragdo didria.

Na sequéncia os procedimentos principais do algoritmo SEBAL sdao descritos,
detalhando-se somente as etapas necessdrias a andlise dos resultados. Para descri¢do
completa, podem ser consultados os trabalhos desenvolvidos por ALLEN et al. (2002),
TREZZA (2002), BEZERRA (2006), MOREIRA (2007).

3.8.1 Saldo de radiaciao:

A radiagdo liquida foi calculada pela equagdo 18:
R,=(1-a)R, —R;+&R,, (18)
Em que a € o albedo da superficie (adimensional), R, a radiagdo de onda curta incidente (W
m?), R,+ a radiagdo de onda longa emitida (W m?), g, a emissividade da superficie
(adimensional), ¢ R ;| aradiagdo de onda longa incidente (W m?).

A etapa preliminar ¢ a calibragdo radiométrica e o célculo das reflectancias

monocromaticas que permite calcular o albedo no topo da atmosfera. Devido as interagdes da
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atmosfera na radiagdo solar, ¢ necessario realizar corre¢ao do albedo no topo da atmosfera,

em funcao da transmissividade atmosférica, calculada pela equagdo 19:
r,=075+2x107z (19)
Em que 7, ¢ a transmissividade atmosférica e z ¢ a elevagado do terreno (m).

Varios autores utilizam um valor médio de z na regido de estudo;—ou uma altitude
representativa da cena. Neste trabalho, utilizaram-se os dados de elevacdo do terreno da
SRTM;-tendo assim uma melhor representacao dos efeitos do relevo.

E necessario calcular também os indices de vegetagio (sem dimensdo) NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e IAF
(Indice de Area Foliar). O NDVI foi calculado pela equagio 20:

NDV| = Pwv ~ P (20)
Pwv + Pu

Em que p,, e p,, sdo as reflectdncias das bandas 4 (infra vermelho préximo) e 3 (vermelho)

do TM, respectivamente.

O calculo do IAF (indice de Area Foliar);-que representa a razio entre a area total de

todas as folhas contidas em dado pixel, pela area do pixel, foi feito por equacdo empirica

sugerida por Allen et al. (2002) (equagdo 21):
0,69 — SAVI j

B ln[ 0,59
IAF = ’
091

€2y

3.8.2 Fluxo de calor no solo

Para determinacao do fluxo de calor no solo (estocado no interior do solo), calcula-se a

razao G/R,. Para pixels em corpos hidricos, ALLEN et al. (2002) recomendam RE =0,5, os

n

demais pixels sdo calculados pela equagao (22):

RE = [T.(0,0038 +0,0074 & Y1 - 0,98 NDVI * ) (22)

Em que G ¢ o fluxo de calor no solo (W m?), R, a radiagdo liquida (W m™), T, a temperatura
da superficie (°C), a o albedo da superficie (adimensional) ¢ NDVI o indice de vegetacao

(adimensional) ja citado.
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3.8.3 Fluxo de calor sensivel

A estimativa do fluxo de calor sensivel (H) ¢ a etapa mais complexa do algoritmo
SEBAL. Trata-se de um processo iterativo que foi programado no software Matlab. Nesse
processo considera-se, inicialmente, que a atmosfera encontra-se em condigdes de
estabilidade neutra. Nas demais iteragdes, correcoes sao incluidas, em fun¢ao de condicoes de
estabilidade estimadas. Para maiores detalhes desse procedimento podem ser consultado os
trabalhos: ALLEN et al. (2002), TREZZA (2002), BEZERRA (2006), MOREIRA (2007). O
fluxo de calor sensivel ¢ calculado pela equagdo 23:
AT

rah

H (23)

Em que: p é a massa especifica do ar timido (1,15 kg m™), C, ¢ o calor especifico do ar (1005
J kg' K, dT ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie e a regido imediatamente
superior (K) e r,, € a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s m?).
No algoritmo SEBAL, assume-se que dT segue uma variacdo linear em fungdo da
temperatura de superficie (equacao 24):
dT =a+ bTs (24)
Devem ser escolhidos dois pixels caracteristicos da regido de estudo: o “pixel frio”, em
uma area bem vegetada e irrigada, ou em corpo hidrico, onde se assume que o fluxo de calor
sensivel ¢ nulo; e o “pixel quente”, em uma area de solo nu, seca, onde se considera que o
fluxo de calor latente ¢ nulo. Obtém-se um sistema de duas equagdes, cuja resolucao fornece

as duas incognitas a e b, e permite obter dT para todos os pixels.
3.8.4 Fluxo de calor latente e evapotranspiracio horaria

Ap6s o célculo da radiacdo liquida e dos fluxos de calor na superficie, deduz-se o fluxo

de calor latente pela Equacgao 9.
3.8.5 A evapotranspiracio diaria (mm dia™)
Para a obtencdo da evapotranspiragdo diaria, a primeira etapa foi calcular a

evapotranspiragdo horaria ETj, dada pela razdo entre o fluxo de calor latente, LE, obtido pela

equacdo 9, e o calor latente de vaporizacdo da 4gua (L = 2,45x10° J kg™), multiplicada por
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3600, que ¢ um fator de conversao de valor instantaneo para valor horario, conforme equacao
25 (ALLEN et al., 2002, TREZZA, 2002):

ET, = 3600% (25)

Em que LE é o fluxo de calor latente (W m™), A o calor latente de vaporizagio da dgua
(2,45x10° T kg™) e o coeficiente 3600 vem da conversdo de variavel instantinea em variavel
horaria.

Em seguida, foi obtida através da equagdo 26, a fracdo da evapotranspiragao de
referéncia horaria, FETq 4 que, de acordo com Trezza (2002), ¢ relativamente constante em

todo o periodo diurno.

ET

FET, , = h

0_H ET, . (26)
Em que ET i € a evapotranspiragdo de referéncia horaria.

Considerando FETy 4 = FET( 24, tem-se:
ET ET

FET, , =FET, , =—H_—_—'24

0_H 0 24 ETO ET0724 (27)

Dessa forma, a evapotranspiracdo didria foi calculada pela equacdo 28 conforme
Trezza (2002):
ET = FET, ,,.ET, ., (28)
Tanto a evapotranspiragdo de referéncia didria, ETg 24, quanto a evapotranspiracido de
referéncia horéria, ETg n, foram calculadas pelo método da FAO Penman-Monteith (Allen et
al., 1998), utilizando dados da estagdo da FUNCEME em Acarat. Os valores de ET, i foram
calculados no intervalo de 9h e 10h (tempo legal local), intervalo de tempo que compreende a

passagem do satélite.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cobertura Foliar

A Figura 08 apresenta a cobertura foliar da melancia obtida através de fotografias
digitais. Nota-se que o desenvolvimento vegetativo da cultura foi relativamente lento até o
27° dia apds o plantio (duragao de 27 dias), o que representa 10% de cobertura do solo (fase
inicial) e muito rapido na fase de crescimento das ramas (do 28° ao 47° DAP — duracdo 19
dias), correspondente a 70% de cobertura do solo (fase de crescimento). Nao foi possivel
observar a fase intermedidria e final ja que as fotografias foram tiradas até¢ o 47° DAP. Os
resultados diferiram dos observados por Miranda et al. (2006) para a mesma cultura, obtendo

uma duracdo de 23 e 14 dias nas fases inicial e crescimento, respectivamente.
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Figura 08 — Cobertura foliar da melancia.

4.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar foi monitorada em cinco niveis a partir da superficie, nos dias
17/12/2008 (351 DJ) e 02/01/2009 (02 DJ). Nas Figuras 09 e 10 pode ser observado que a
temperatura no inicio do dia ndo apresentou variacdes significativas, permanecendo em torno
de 23 °C. A temperatura comeca a aumentar depois de 6 h da manha quando o Sol comega a
aquecer ¢ volta a diminuir a partir de 18 h quando o Sol se pde. No nivel de superficie a
temperatura foi sempre superior aos demais niveis, como pode ser observado nas figuras. No
dia 02/01/2009, aproximadamente ao meio dia, a temperatura da superficie foi inferior a
temperatura a 10 cm de altura, fato que pode ser atribuido ao resfriamento do solo provocado

pelas irrigagdes feitas em hordrios proximos ao considerado.
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Ainda no nivel de superficie do solo, o periodo em que a temperatura esteve mais
elevada durante o dia foi entre 10 e 16 h sendo superior a 40 °C, atingindo uma temperatura
maxima de 47 °C por volta das 14 h, no dia 17/12/2208. No outro dia analisado a temperatura
da superficie passou a ser superior a 40 °C a partir das 9 h da manha voltando a ser inferior as
14 h, com maxima de 44,8 °C exatamente as 12 h.

A temperatura a 10 cm a partir da superficie foi maior do que as dos niveis 50, 100 e
150 cm para ambos os dias. Nesse mesmo nivel, no periodo entre 10 e 14 h, ela foi sempre
superior a 40 °C. A maxima a 10 cm, no primeiro dia, foi de 44,6 °C e no segundo dia 47,2 °C
as duas ocorrendo exatamente as 11 h.

Nos niveis 50, 100 e 150 cm o comportamento da temperatura foi semelhante. Esses trés
niveis tiveram uma diferenca média, em relacdo a superficie e a 10 cm, em torno de 4 °C, no

periodo do dia em que a temperatura foi mais elevada.
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Figura 09 - Variacao horaria da temperatura do ar nos niveis de 0, 10, 50, 100 e 150 cm de
altura na area de melancia para o dia em 17/12/2008.
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Figura 10 - Variacao horaria da temperatura do ar nos niveis de 0, 10, 50, 100 ¢ 150 cm de
altura na area de melancia para o dia em 02/01/2009.

A Figura 11 apresenta a temperatura medida pelos sensores instalados na area, nos cinco
niveis a partir do solo, para os dias 17/12/2008 e 02/01/2009, as 09:45°00”, hora da obtencao
das imagens do TM-Landsat 5 para se fazer um comparativo com a temperatura estimada pelo
o algoritmo SEBAL. No dia 17/12/2008, a temperatura estimada pelo algoritmo na area foi de
23,5 °C, enquanto a temperatura medida, na mesma hora, na superficie do solo foi de 38,3 °C.
Assim, a temperatura do SEBAL foi inferior a temperatura medida, fato que pode ser
atribuido a presenga de nuvens na area.

Comportamento semelhante foi identificado no dia 02/01/2009: a temperatura estimada
pelo SEBAL foi de 19,0 C° e a temperatura medida na superficie, de 40,5 °C. Nesse caso, a
diferenca de temperatura estimada e medida ainda ¢ maior que a anterior, fato que também
pode ser atribuido a presenca de nuvens na area. No geral, as temperaturas medidas sao
elevadas na superficie do solo e, a medida que se afasta da superficie, tendem a diminuir com
excegdo a 100 cm, altura onde as temperaturas se apresentaram superiores as de 50 cm nos

dois dias, o que pode ter sido causado por problemas com o sensor.
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Figura 11 - Temperaturas medidas nos cinco niveis a partir do solo para os dias 17/12/2008 e

02/01/2009 as 09h 45’00, hora da obten¢do das imagens do TM-LANDSAT 5.
4.3. Evapotranspiraciao com balan¢o hidrico no solo
4.3.1. Determinac¢io da curva de retengio da agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo, ajustada pela equacdo de van Genuchten, ¢
apresentada na Tabela 2. Considerando que o solo na area ¢ franco arenoso, a umidade de
saturacao mostrada na Tabela, que varia de 0,45 a 0,49 cm® ecm™ é relativamente alta, ja que
em um solo franco argilo arenoso SALES (2007) encontrou umidades de saturagdo para trés
profundidades variando de 0,43 a 0,44 cm’ cm’.

Tabela 02 — Valores dos parametros a, m, n, 0r, 6s da equacao de van Genuchten

Parametros
Prof (cm) — — '
Or (cm” cm™) Os(cm” cm™) o (kPa™) N m
7,5 0,078 0,466 0,0045 1,1078 6,129
22,5 0,132 0,492 0,0078 0,6622 2,399
37,5 0,107 0,474 0,0015 0,9116 8,876
52,5 0,133 0,453 0,0216 2,4209 0,589

A partir dos parametros da equagdo mostrados na tabela acima, foram tracadas as

curvas caracteristicas da dgua no solo, nas profundidades 7,5 cm; 22,5 cm; 37,5 cm e 52,5 cm,

52



como mostra a Figura 12. Observa-se que a profundidade de 37,5 cm se apresenta como a
que retém menos agua, a profundidade de 22,5 cm ¢ a que retém mais agua e as profundidades

7,5 € 52,5 cm apresentam comportamento intermedidrio.

— 7,5 cm 22,5cm = 37,5 cm = 52,5 cm
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Figura 12 - Curvas caracteristicas da agua nas profundidades 7,5; 22,5; 37,5 ¢ 52,5 cm no

solo em que foi plantada a melancia.
4.3.2. Determinacio da funcio K(0)
As equacdes 29, 30, 31 e 32, definem a condutividade hidraulica da 4gua no solo para

as profundidades 7,5 cm; 22,5 cm; 37,5 cm e 52,5 cm, respectivamente e foram obtidas

segundo a metodologia de Hillel et al. (1972).

K(6) = 0,089¢*%3% (29)
K(0) = 0,0469¢*%772° (30)
K(0) = 0,0322¢¢% (31)
K(0) = 0,0331¢*%% (32)

4.3.3. Calibracao do sensor capacitivo

Foram feitas trés calibragdes no sensor obtendo dados em campo para a conversao de

frequéncia (saida do sensor) em umidade volumétrica (0): calibragdo em campo, através do
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método gravimétrico (Campo Gravimétrico); calibracdo em laboratorio, pelo método

gravimétrico (Laboratério Gravimétrico) e com auxilio da curva caracteristica do solo. As

calibragdes permitiram converter potencial matricial em umidade volumétrica com os

parametros encontrados para a equacdo de van Genuchten e, assim, foi feita uma nova

calibragdo comparando essa umidade com a frequéncia lida pelos sensores na area em que foi

feito o experimento do K(0) (Calibracao Curva).

Na Figura 13a pode-se observar a calibragio campo gravimétrica com 6(cm’/cm’) =

347971.f(kHz)"*"* ¢ um coeficiente de determinacio de 0,9656. A calibragdo do sensor com

o método indireto (calibragio com curva) produziu a equagdo: O(cm’/em’) =

40000000.F(kHz) ", tendo um coeficiente de determinacio de 0,9517 (Figura 13b). Ja com

a calibracdo em laboratorio encontrou-se a equagdo f(cm’/cm’) = 8375.F(kHz)'"' ¢

coeficiente de determinagdo de 0,9838, mostrado na Figura (13c).
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Figura 13 - Umidade volumétrica em fungdo da frequéncia a) campo gravimétrico; b)

calibragdo curva; c) laboratorio gravimétrico.

Na Figura 14 pode se observar a relagdo existente entre os métodos de calibragdo. As

equacdes para o calculo de umidade com base na frequéncia lida pelo sensor diferem para os

trés métodos. Verifica-se que uma maior aproximagdo nas equagdes obtidas pelo método

Laboratorio Gravimétrico e Campo Gravimétrico (Figura 14b) com um coeficiente de

determinagdo de 0,9987 ¢ justificavel ja que sdo dois métodos de medida direta de umidade

no solo.

Acredita-se que a melhor equacdo de calibragdo ¢ a obtida pelo método Campo

Gravimétrico ja que esse ¢ um método padrao para calibrar outros métodos indiretos como

lembram Ledo et al. (2007), além de que, com calibragdo em laboratoério hd um risco de
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alteracdo da estrutura do solo. A calibracdo em laboratorio comegou sob condi¢des de

saturacao, fato que justifica a superestimacao da umidade pela equacgao.
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Figura 14 — Relagdo entre as trés calibracdes do sensor: a) Calibracdo curva x Campo
Gravimétrico; b) Laboratério Gravimétrico x Campo Gravimétrico; ¢) Laboratério

Gravimétrico x Calibragao Curva.

4.3.4. Determinacio da Evapotranspiracio com Balanco hidrico usando o sensor

capacitivo.

O sensor instalado no solo ¢ do tipo capacitivo (detalhes em Silva, 2005); que registra
instantaneamente a frequéncia em kHz. Usando a calibragdo feita em campo converteu-se
frequéncia em umidade volumétrica do solo. A Figura 15 mostra leituras feitas em sensores
instalados a 22,5 e 37,5 cm de profundidade durante um dia. As leituras sdo feitas a cada 30
segundos, possibilitando assim uma melhor identificagdo do comportamento da umidade no
solo.

Ainda na Figura 15 podem ser identificadas as irrigacdes feitas na drea. O inicio das
irrigagdes aumenta instantaneamente a umidade do solo, fato caracterizado pelos picos
apresentados no grafico. A camada de solo de 0 a 15 cm (representada pelo sensor a 7,5 cm)
recebe agua primeiro que a camada de 15 a 30 cm (representada pelo sensor a 22,5 cm), mas a
Gltima camada atinge uma umidade volumétrica maior chegando a 0,35 cm® cm™ enquanto
que a primeira camada chega a 0,25 cm® cm™.

Autores como Freitas et al. (1999), Carvalho et al. (2007) estimaram a
evapotranspiracao na melancia com balango hidrico usando intervalos de dias para fazé-lo
sempre entre uma irriga¢do e outra. Como nesse trabalho eram feitas mais de uma irrigagao
por dia, procedeu-se o balanco em intervalos de horas durante o dia entre as irrigagdes.
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Figura 15 - Umidade do solo monitorada com sensores capacitivos nas profundidades 7,5 e
22,5 cm no dia 17/12/2009.

Na Tabela 03 pode ser observado o balanco hidrico de trés dias em que foram
monitoradas as umidades do solo usando os sensores capacitivos. O intervalo de tempo em
que foi feito o balango corresponde ao intervalo entre irrigagdes durante o dia. As irrigagdes
eram pulsos de 20 minutos em um sistema de gotejamento com trés gotejadores por planta e
vazdo de 1,49 L h™' por gotejador. A lamina total aplicada por irriga¢io foi de 4,2 mm.

Oliveira (2008), em experimento na mesma 4area, encontrou profundidade efetiva do
sistema radicular da melancia de 25 cm. Assim, nesse estudo, o balango hidrico foi feito na
camada de solo de 0 a 30 cm representando bem a profundidade efetiva do sistema radicular.
A variacdo do armazenamento (AARM) foi calculada utilizando-se a expressao citada por
Reichardt (1988) representada pela equagdo (08), em que a umidade da camada foi
considerada como a média das umidades monitoradas pelos sensores instalados a 7,5 cm e
22,5 cm de profundidade.

Para a estimativa da percolagao ou ascensdo capilar da camada em consideragdo foi
utilizada a equacdo 05 de Darcy — Buckingham, a condutividade hidrdulica do solo nao
saturado foi obtida pelas equacdes 29 e 30 (item 4.3.2) e o gradiente de potencial
correspondente aos obtidos nas profundidades 22,5 e 37,5 cm. Os potenciais nessas
profundidades foram calculados com a umidade do solo monitorada pelos sensores e os
parametros da equacdo de van Genuchten mostrados na Tabela 02. No calculo da

evapotranspiragdo diaria da melancia foi considerado o balango hidrico entre 7:00 e 17:00 h.
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Conforme observa-se na Tabela 03, o dia 17/12/2008 apresentou uma média horaria de
evapotranspira¢io (2,38 mm h™') bastante elevada no intervalo de 14:00 as 16:00 h. Valores
horarios de evapotranspiracdo como esse normalmente ndo acontecem, o que pode ser
atribuido a um erro de superestimativa. Considerando que a conversdo de frequéncia em
umidade (calibragdo do sensor) e a conversdo de umidade em potencial da dgua no solo,
segundo os parametros das equagdes de van Genuchten produzem erros, a probabilidade do
erro final associado ao balango hidrico ¢ o produto dos dois, fato que justifica a
evapotranspiragdo bastante elevada.

Tabela 03 — Balango Hidrico no solo em intervalos de irrigagdes nos dias 17, 18 e 19/12/2009.

I (AARM)  Fluxo Etc Etc hora Etc dia

Dia Periodo (h)
mm

07:00 - 11:00 4,2 -0,09 -2,77 2,21 0,55

11:00 - 14:00 4,2 1,60 -1,34 1,25 0,41
17/12/2008 14:00 - 16:00 4,2 -2,61 -2,03 4,77 2,38 937

16:00 - 18:00 4,2 3,46 0,39 1,13 0,28

07:30-10:30 4,2 0,96 0,81 4,04 1,34
18/12/2008  10:30 - 14:30 4,2 0,70 0,64 4,14 1,03 12,18

14:30-17:30 4,2 0,77 0,56 3,99 1,33

07:00 - 11:00 4,2 1,06 0,37 3,50 0,87
19/12/2008  11:00 - 14:00 4,2 -0,39 0,69 5,29 1,76 11,27

14:00 - 17:00 4,2 2,28 0,55 2,47 0,82

A evapotranspiragio diaria para os dias analisados foi 9,37; 12,18 e 11,27 mm dia™' em
17, 18 ¢ 19 de dezembro de 2008, respectivamente. Esses dias correspondem a 47, 48 ¢ 49
dias apos plantio, o que, segundo Allen et al. (1998) , ¢ a fase fenologica intermedidria da
melancia com cobertura vegetal superior a 80%, fato também observado nesse trabalho. Essa
¢ a fase de formagdo e enchimento dos frutos o que justifica a evapotranspiragdo maxima da
cultura.

Miranda et al. (2004) obtiveram coeficientes de cultivo da melancia irrigada por
gotejamento, em Paraipaba - CE no periodo de julho a setembro 1998. Os autores atribuiram
um Kc a fase intermediaria préximo de 1,4. Valores de ETo (metodologia da FAO-56) nos
respectivos dias em que foi feito o balango hidrico foram 5,5; 5,5 € 6 o0 que permite inferir que
os valores de evapotranspiracdo deveriam ser proximos de 7,7; 7,7 ¢ 8,4 mm dia™,

Bezerra & Oliveira (1999) estimaram a evapotranspiracdo maxima da melancia
irrigada em Fortaleza — CE, no periodo de outubro a dezembro de 1997, através do balango
hidrico no solo e obtiveram um valor maximo de ETc de 8,7 mm dia™’, na fase de enchimento

dos frutos. Ainda na mesma fase (47 dias apds o plantio), Carvalho et al. (2007) obtiveram
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ETc de 7,7 mm dia” também estimando evapotranspiracio com balango hidrico na mesma

area, no periodo de setembro a novembro de 2003.

4.4. Balanco de energia na superficie com eddy correlation

4.4.1. Evolucao diaria da densidade de fluxo de energia

Para determinar os valos de Rn e G foi usado a equagdo 7 (metodologia da FAO-56 de
Allen et al. 1998) a partir dos dados de uma estagdo meteoroldgica proxima a area de estudo.
Os valores de LE e H foram obtidos pelo método das correlagdes turbulentas de uma estagdo
localizada no centro da 4rea em que foi cultivada a melancia.

A variacdo ao longo do dia dos componentes do balango de energia ¢ apresentada nas
Figuras 16; 17; 18, e 19, correspondentes aos dias 351; 356; 361 e 2, respectivamente, que
foram os dias escolhidos entre dezembro de 2008 e janeiro de 2009. Frequentemente, os
valores maximos de Rn foram superiores a 600 W m™ e ocorreram, em geral, entre 12:00 e
13:00 h, com excegdo do dia 02 (altimo dia) que teve um Rn méaximo de 550 W m™ ocorrendo
as 13:00 h. No mesmo intervalo de tempo durante o dia Lima et al. (2005) cultivando feijao
caupi em Brejo Paraibano obtiveram Rn superiores a 700 W m™ no més de marco de 2002.

O valor maximo de LE para o dia 351 (Figura 16) situou-se entre 90 e 110 W m™,
ocorrido entre 11:00 e 14:00 hs. Para os outros trés dias estudados (Figuras 17; 18 e 19)
observou-se que os valores maximos de densidade de fluxo de calor latente foram menores,
variando entre 75 ¢ 90 W m™. Esses valores estio bem abaixo dos obtidos por Arruda et al.
(2006) que, estudando uma 4rea de transicdo de reserva florestal para cerrado, no municipio
de Sinop Mato Grosso, usando o método das correlagdes turbulentas, obtiveram LE sempre
superiores a 250 W m™ no periodo que vai de 9:00 as 16:00 hs no més de Agosto de 2002. Ja
Lima et al. (2005), na fase reprodutiva do feijao caupi, obtiveram LE sempre superiores a 300
W m™ no periodo de 10:00 as 13:00 hs.

Quanto a densidade de fluxo de calor sensivel (H), seus valores maximos sempre
foram superiores aos do LE, geralmente estando entre 130 e 230 W m™, registrados entre as
9:30 e 14:00 h. No dia 356 (Figura 17) observou-se uma diminui¢do dos fluxos de calor
latente e sensivel exatamente as 12 h, fato que pode ser atribuido a presenca de nuvens na

area.
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A evolugdo do fluxo de calor no solo (G) se apresentou de forma semelhante a LE e H,
com valores maximos ocorrendo em geral entre 10:00 e 14:00 h, os quais estiveram na faixa

de 40 2 65 W m™.
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Figura 16 - Variagao ao longo do dia do saldo de radiagdo, dos fluxos de calor sensivel, calor

latente e calor no solo para o dia 351 no ano de 2008.
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Figura 17 - Variagdo ao longo do dia do saldo de radiagdo, dos fluxos de calor sensivel, calor

latente e calor no solo para o dia 356 no ano de 2008.
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Figura 18 - Variagdo ao longo do dia do saldo de radiagdo, dos fluxos de calor sensivel, calor

latente e calor no solo para o dia 361 no ano de 2008.
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Figura 19 - Variagdo ao longo do dia do saldo de radiagdo, dos fluxos de calor sensivel, calor

latente e calor no solo para o dia 02 no ano de 2009.
4.4.2. Energia diaria acumulada durante parte do experimento

A variagado diaria dos componentes do balanco de energia e da radiagdo global sobre a
cultura da melancia ¢ apresentada na Figura 20, na qual os totais didrios de Rg, Rn, LE, H e

G, foram integrados utilizando-se os valores do nascer ao por-do-sol, ou seja, das 6:00 as

18:00 h do dia 12/12/2008 ao dia 05/01/2009.
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Observa-se que as variagdes do fluxo de calor latente (LE) , medido pelo método das
correlagdes turbulentas, seguem as variagdes do saldo de radiagdo (Rn) e estas, por sua vez,
seguem as variagdes da radia¢do global (Rg). Simetria também observada por Lima et al.
(2005) ao estudar o balanco de energia em feijdo caupi, no municipio de Areia — PB, nos
meses de margo a junho de 2002.

O que pode ser observado também ¢ a baixa variabilidade dos dados. Os valores de Rg
diarios variaram entre 23,96 ¢ 16,48 MJ m? com valor médio de 21,23 + 1,88 MJ m'z, 0s
valores da Rn oscilaram entre 17,12 ¢ 12,15 MJ m com valor médio de 15,35+ 1,26 MJ m'z,
enquanto os valores de LE oscilaram entre 2,85 ¢ 1,68 MJ m™, com valor médio de 2,3 + 0,27
MJ m™. San José et al. (2003), para as condi¢des das savanas neotropicais da Venezuela,
encontraram, para feijao caupi, valores médios do fluxo de calor latente de a 8,45 MJ rn'z, ou
seja, valores muito superiores aos encontrados neste trabalho para a melancia, fato que pode
ser atribuido aos valores subestimados de LE através do método das correlagdes turbulentas
como comentado por Twine et al. (2000).

Observa-se, ainda, que os valores de H variaram entre 5,87 e 2,84 MJ m? com valor
médio de 4,60 + 0,65 MJ m™. O fluxo de calor sensivel (H) apresentou uma tendéncia
crescente dos maiores valores no final do cultivo, ou seja, a partir de 62 DAP onde a irrigagao
ja havia diminuido e a colheita estava sendo feita, tendo assim uma menor area foliar.

O fluxo de calor no solo (G) teve seus valores oscilando entre 1,87 ¢ 1,31 MJ m'z, com

valor médio de 1,67 + 0,15 MJ m™.
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Figura 20 - Variacdo didria da radiacao global (Rg), do saldo de radiacdo (Rn), do fluxo de
calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de calor no solo (G), na cultura da

melancia, durante o periodo de 12/12/2008 a 05/01/2009, na area de estudo.
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4.4.3. Particao do saldo de radiacido entre os componentes do balanco de energia

Na Figura 21 sdo apresentados os valores da particdo do saldo de radiagdo entre os
fluxos de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G). Vé-se que a maior por¢do do saldo de
radiag¢do (Rn) foi utilizada como fluxo de calor sensivel (H), com valor médio de 0,30 + 0,047
para o periodo estudado. Os menores valores (0,19 a 0,29) foram encontrados a partir do dia
16/12/2008, nesta fase;-o solo se encontrava com quase 80% de cobertura vegetal (Figura 08).

O valor médio da por¢do do saldo de radiacdo utilizada como fluxo de calor latente foi
0,15+ 0,015, com os maiores valores (0,15-0,17) a partir do dia 16/12/2008 (46 DAP) em que
a cobertura do solo foi superior a 70%. Esses resultados diferiram dos de Lima et al. (2005)
que, fazendo o balanco de radiacdo no feijdo caupi nos meses de margo a abril de 2002 no
municipio de Areia — PB, encontraram a relagdo LE/Rn 0,71. A baixa densidade de fluxo de
calor latente medida pelo método das correlagdes turbulentas foi responsavel pela pequena
participagdo do LE na radiacdo liquida nesse trabalho.

A porcao do saldo de radiagdo (Rn) utilizada para o fluxo de calor no solo (G); teve
valor médio de 0,10 £ 0,002, com maiores valores encontrados nos primeiros dias de
avaliagao.

Teixeira (2001), ao avaliar a fragao do saldo de radiacao utilizada como fluxo de calor
latente, sensivel e no solo, durante o primeiro ciclo de cultura da banana cv. Pacovan, em
Petrolina-CE, obteve valores entre 0,82 e 0,93 para LE/Rn, 0,04 ¢ 0,01 para H/Rn ¢ 0,14 ¢
0,06 para G/Rn. A comparacdo entre os resultados mais uma vez destaca grande diferenga na
relagdo LE/Rn e H/Rn. Tal diferenga pode estar associada ao maior fluxo de calor sensivel na
area da melancia e, também, ao tamanho e uniformidade da 4rea que pode ter comprometido o

uso do método das correlagdes turbulentas para medir LE.
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Figura 21 - Evolucdo das razdes LE/Rn, H/Rn e G/Rn diérias para parte dos dias do periodo

experimental.

4.4.4 Fechamento do balanco de energia

O fechamento da equagdo do balanco de energia horario na superficie da area de
melancia (Figura 22) foi conferido comparando-se o fluxo de calor latente (LE) e o fluxo de
calor sensivel (H), medidos pelo método das correlagdes turbulentas com o saldo de radiagdo
(Rn) e o fluxo de calor no solo (G) estimado segundo a metodologia da FAO-56 (Allen et al.,
1998).

O fechamento do balango de energia, definido como sendo a razdo entre (H+LE) e (Rn
— @), foi avaliado para os dias 351, 356, 361 ¢ 2, (entre Dezembro de 2008 ¢ Janeiro de 2009).
Para esse fechamento considerou-se os dados registrados entre 8:00 e 16:00 h.

Em geral, a energia disponivel (Rn — G) excede a soma dos fluxos (H+LE) medidos
pelo método das correlagdes turbulentas. Certamente essa diferenga estd associada a
substimativa da LE medida. Fato similar foi observado por Twine et al. (2000), Wilson et al.
(2002) e COSTA (2007).

Observou-se que o fechamento mostrou-se pouco preciso através dos dois métodos, ja
que o coeficiente angular apresentado (0,40) equivale a um erro de cerca de 60%, com

coeficiente de determinagao de 0,53.
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Figura 22 - Fechamento da equagao do balango de energia da superficie para os dia 351, 356,

361 e 2 entre Dezembro de 2008 e Janeiro de 2009.
4.4.5 Evapotranspiracio pelo método das correlagdes turbulentas

Nas Figuras 23 a 26 sdo apresentados os resultados horarios de evapotranspiracao
obtidos a partir da densidade média horaria do fluxo de calor latente (LE) medido pelo
método das correlagdes turbulentas e evapotranspiragdo de referéncia obtido segundo a
metodologia da FAO-56 (Allen et al., 1998) para os dias (DJ) 351, 356, 361 do ano de 2008 ¢
02 do ano de 2009, respectivamente.

O valor maximo horério registrado de ETc foi de 0,1603 mm h'l, notificado no dia 351
(Figura 23) as 14 horas. Os valores de evapotranspiragdo foram mais elevados no periodo de
7:00 as 17:00 horas em todos os dias analisados.

Pode-se ainda observar que os valores maximos nos quatros dias estdo entre 12:00 e
13:00 h. A evapotranspiracao da cultura, obtida através das correlacdes turbulentas, ndo tem o
formato da curva de Gauss e seus valores mais elevados de evapotranspira¢do horaria se
encontram entre 13:00 e 15:00 h.

Sob condig¢des parecidas de clima em melancia irrigada por gotejamento, usando o
lisimetro de pesagem, Miranda et al. (2004) obtiveram uma ETc média de 7,5 mm dia” e um

Kc que apresentou valores proximo ou superiores a 1 a partir de 40 DAP (Fase Intermediaria)
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o que significa uma evapotranspiragdo real semelhante a evapotranspiracao de referéncia, fato
nao observado nas Figuras 23 (47 DAP), 24 (52 DAP), 25 (57 DAP) e 26 (63 DAP).

A evapotranspiragdo média horaria, no periodo de 11 as 14 hs do dia 17/12/2008 (47
DAP), usando o balanco hidrico no solo feito com o sensor capacitivo, foi 0,411 mm h™.
Ainda no mesmo periodo observou-se que a ETc média, usando o método das correlagdes
turbulentas, foi de 0,1251 mm h! , valor bem inferior ao encontrado pelo balango hidrico no
solo.

Essa grande diferenga entre a ETc pelo método das correlagdes turbulentas e a ETo ¢
devida aos valores subestimados do fluxo de calor latente observados em menores proporgdes
por Twine et al. (2000), Wilson et al. (2002) e Costa (2007). As maiores diferencas
encontradas nesse trabalho podem estar associados ao pequeno tamanho da 4rea e a ndo
uniformidade da superficie de cobertura do solo pela melancia, fatores de bastante

importancia no uso desse método.
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Figura 23 - Evolucao ao longo do dia da ETo (metodologia da FAO-56) e ETc (correlagdes
turbulentas) para o dia 351 no ano de 2008.
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Figura 24 - Evolugdo ao longo do dia da ETo (metodologia da FAO-56) e ETc (correlagdes

turbulentas) para o dia 356 no ano de 2008.
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Figura 25 - Evolugdo ao longo do dia da ETo (metodologia da FAO-56) e ETc (correlagdes
turbulentas) para o dia 361 no ano de 2008.
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Figura 26 - Evolucao ao longo do dia da ETo (metodologia da FAO-56) e ETc (método das

correlagdes turbulentas) para o dia 02 no ano de 2009.

Na Figura 27 observa-se a evapotranspiracdo real (correlacdes turbulentas) e a
evapotranspiragdo de referéncia diaria (metodologia da FAO-56) durante parte do cultivo da
melancia (42 & 65 DAP). O valor maximo de ETo foi de 5,53 mm dia™' no dia 19/12/2009 e o
maximo de ETc foi 1,18 mm dia™ no dia 16/12/2008. Os valores médios para ETo e ETc
foram 4,99 e¢ 0,96 mm dia' com um desvio de 0,35 ¢ 0,12 mm dia'l, respectivamente.
Observa-se que apesar da ETc aumentar durante o ciclo, sua variabilidade foi muito pequena.

Costa (2007) usou a mesma metodologia na cultura da bananeira, no municipio de
Quixeré CE, obtendo uma ETo média de 5 mm dia” e observou um aumento acentuado na
ETc durante o ciclo da cultura, obtendo uma ETc média se aproximando de 3 mm dia™. A
autora usou dados de 1 ano de coleta, enquanto que os dados da melancia s3o de apenas 25
dias, dificultando assim observar um acréscimo acentuado da ETc.

A partir do dia 16/12/2008 (46 DAP) observou-se um pequeno aumento na
evapotranspiragdo mediada (ETc), fato que pode estar associado ao aumento da
evapotranspiragdo de referéncial ou ao periodo em que a melancia apresentava cobertura

foliar proxima ao maximo, além de ser a época de formacao dos frutos.
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Figura 27 - Evolugao diaria da ETo (metodologia da FAO-56) e ETc (método das correlagdes
turbulentas) durante 25 dias na melancia, de 12/12/2008 a 05/01/2009.

4.5 SEBAL

4.5.1 Elementos constituintes da regido estudada

As Figuras 28 e 29 mostram a imagem da regido em estudo nos dias 17/12/2008 e
02/01/2009, respectivamente. Essas imagens sdo composi¢des em RGB formado pelas bandas
2, 3 e 4 do sensor TM do satélite LANDSAT 5. As formagdes esbranquicadas que vao desde
o branco transparente ao branco extremo, sdo nuvens presentes na regido no momento de
obten¢do da imagem. Como pode-se observar, a imagem do dia 17/12/2008 apresenta muitas
nuvens, embora em menor quantidade que as do dia 02/01/2009. As areas cobertas por dgua
apresentam coloragdo que vao do preto ao azul escuro, como pode ser identificado no rio
Acaran, destacando também a sinuosidade do rio. As areas de coloragdo preta, proximas as
nuvens sao suas sombras e geralmente estdo em maiores tamanhos.

Os poligonos formados pelo vermelho intenso, observados nas duas imagens, sao lotes
irrigados do Perimetro de Irrigagdo do Baixo Acarall. A area do experimento ¢ apresentada
como destaque com uma amplificagdo dos nove pixels (corresponde aproximadamente a 1 ha)
nas Figuras 28 e 29. Observa-se que a area amplificada no dia 17/12/2008 apresenta tons de
vermelho caracterizando a melancia irrigada, diferente da area de 02/02/2009 que tem uma

coloracdo cinza esbranqui¢ada devido a forte presenca de nuvens.
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Figura 29 — Regido do Baixo Acarall em composi¢do RGB no dia 02/01/2009
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4.5.2 Mapas Tematicos da Radiacdo Liquida (Rn)

Considerando-se que a extragdo de informagdes acerca da superficie terrestre mediante
uso de imagens de satélite somente € possivel na auséncia de nuvens, ou seja, em condigdes
de céu limpo, os valores de Rn obtidos no momento da passagem do satélite representam
instantes de maior disponibilidade de energia aos diversos processos biofisicos.

Comparando visualmente as Figuras 30 e 31 dos dois dias estudados, observa-se
claramente que existe um mesmo padrdo de radia¢do liquida. Nos dois mapas tematicos os
valores de Rn menores que 270 W m™ , representado pela cor vermelha, estdo no topo das
nuvens mais densas caracterizadas como branco extremo na composi¢ao RGB das imagens. O
albedo dessas areas varia entre 55 e 71%, corroborando com Moreira (2007) que encontrou
um albedo em nuvens na regido da chapada do Araripe-Ceara entre 43 e 95%.

As areas situadas as margens do Rio Acarau e outras areas de solo exposto onde nao
existe coberturas de nuvens na imagem apresentaram Rn variando entre 270 a 370 W m?,
tendo um albedo préximo a 30% e uma temperatura da superficie variando de 40 a 45 °C,
podendo ser melhor identificadas no mapa tematico do dia 17/12/2008 (Figura 30). Os valores
de Rn para essas areas sdo inferiores aos obtidos por Moreira (2007) na mesma regido. Silva e
Bezerra (2006) , para areas com caracteristicas similares no municipio de Petrolina- PE,
obtiveram um Rn médio proximos a 500 W m™.

As regides no mapa que tém Rn variando de 370 a 470 W m™ sdo areas que, em sua
maioria, apresentam vegetagdo nativa, o que pode ser identificado em areas que ndo tém
nuvens no dia 17/12/2008 (Figura 30). No mapa tematico do dia 02/01/2009 (Figura 31), as
areas com essa faixa de Rn s@o areas com presenga de nuvens, portanto, ndo podem ser
caracterizadas como vegetacao nativa.

Grande parte dos lotes irrigados do Perimetro de Irrigagdo do Baixo Acarall que ndo
tem cobertura de nuvens nas imagens tiveram uma Rn variando de 370 a 470 W m™, essas
areas apresentaram um NDVI superiores a 0,40 nos mapas tematicos das duas datas. Silva et
al. (2005) obtiveram Rn em areas irrigadas proximas ao Rio Sdo Francisco de 630 W m™.
Durand et al. (2007), usando imagens do Lansat 7 de 1999 em areas de pivOs centrais onde
eram cultivadas culturas anuais na chapada do Apodi-Ce obtiveram Rn variando de 550 a 605
W m™>.

Grande parte da area apresentou Rn superior a 470 W m™, representado pelas cores
verde claro (470 a 570 W m™) e verde escuro (570 a 670 W m™) nos mapas tematicos. Essas

sdo areas que tém cobertura de nuvens de baixa densidade; caracterizadas, na composi¢ao
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RGB, como branco transparente. Apesar de serem nuvens, apresentam o albedo baixo,
variando de 5 a 30%, fato que explica um maior Rn e corrobora com Gomes (2009). A area
do experimento da melancia no dia 17/12/2008 apresentou um Rn médio de 570 W m™ e no
dia 02/01/2009 o Rn foi de 340 W m™ devido possivelmente a forte presenca de nuvens no

ultimo dia como pode ser observado na Figura 29.

Figura 30 - Imagem Tematica de Radiagdo Liquida (W m™) no dia 17/12/2008 no Baixo

Acaran.
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Figura 31 - Imagem Tematica de Radiacdo Liquida (W m™) no dia 02/01/2009 no Baixo

Acaraq.
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4.5.3 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor no Solo (G)

Uma vez elaborados os mapas de Rn e com os valores de NDVI, Ts e albedo foram
obtidos os mapas tematicos do fluxo de calor no solo - G. Segundo Bastiaanssen et al. (1998)
e Feitosa (2005), dos componentes do Balango de Energia o fluxo de calor no solo (G) é o que
apresenta maior dificuldade do ponto de vista de precisdo, quando estimado por técnicas de
sensoriamento remoto. Por outro lado, os ultimos autores citados ndo consideram o fato como
um fator limitante ao se trabalhar com areas pequenas, nas quais minimizam as influéncias da
variag¢do do tipo de solo e da cobertura vegetativa, incompativel com o tamanho do pixel do
sensor TM, mesmo sendo de 30 m x 30 m.

Nas Figuras 32 e 33 observam-se os mapas tematicos da densidade de fluxo de calor
no solo nas datas estudadas. As regides com valores abaixo de 90 W m™ , representadas pelas
cores verde escuro e verde claro, sdo areas com presenca de nuvens onde o albedo ¢é elevado e
o NDVI ¢ inferior a 0,05. Isso pode ser comprovado ao se observar a imagem tematica de G
no dia 02/01/2009 que se apresenta quase totalmente coberta por nuvens e as regides com G
maximo foram inferiores a 90 W m™.

Nas éareas irrigadas, os fluxos de calor no solo foram préximos a 90 W m?
corroborando com os resultados obtidos por Silva e Bezerra (2006) e Folhes (2007). Na area
da melancia o G no dia 17/12/2008 foi de 54 W m™ e no dia 02/01/2009 foi de 14 W m'z, essa
diferenca estd atribuida a uma maior radiagdo liquida no primeiro dia.

As regides com G variando de 90 a 120 W m™, representadas pelas cores roxo e
amarelo no mapa tematico do dia 17/12/2008 (Figura 32) sdo areas de solo descoberto ¢ areas
com vegetagdo nativa. As regides do mesmo mapa com G variando entre 120 e 125 W m™ de

cor azul sdo as sombra das nuvens que tém a mesma resposta espectral da agua.
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Figura 32 - Imagem Teméatica do Fluxo de Calor no Solo (W m™) no dia 17/12/2008 no

Baixo Acarat.

Figura 33 - Imagem Tematica do Fluxo de Calor no Solo (W m™) no dia 02/01/2009 no

Baixo Acarau.
4.5.4 Mapas Tematicos do Fluxo de Calor Sensivel (H)

O calor Sensivel — H, definido como a quantidade de energia transferida na atmosfera

pelos processos de convecgdo e condugdo, devido a diferenca de temperatura entre a
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superficie e o ar proximo desta, pode ser calculado em fungdo do gradiente de temperatura
entre dois niveis de referéncia e a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor. Esses dois
parametros sdo estimados, para toda a cena estudada, utilizando-se dois pixels de referéncia;
denominados pixels ancoras e a velocidade do vento a determinada altura em um ponto
pertencente a area de interesse.

No algoritmo SEBAL, o H ¢ determinado usando o mapa tematico do SAVI e da
temperatura do solo como parametro de entrada em um processo iterativo. Como nas duas
imagens havia nuvens, a estimativa da temperatura pelo SEBAL ficou comprometida,
consequentemente o H também ficaria comprometido nessas regides. Assim, os dois pixels
ancoras foram escolhidos de area sem nuvens na busca de uma melhor determinacao do H
nessas regioes.

Nas Figuras 34 e 35, sdo representados os mapas tematicos com os valores
instantaneos de H. Nessas Figuras, os valores de H menores que 50 W m™ estdo representados
pela coloragdo verde e sdo representativos de nuvens e corpos de agua, mas também de areas
em que a temperatura do solo ¢ menor que aquela do pixel ancora frio (SILVA e BEZERRA,
2006). Nota-se que valores entre 50 ¢ 150 W m™ concentram-se predominantemente proximos
as regides com nuvens, o que, em uma verificagdo mais detalhada na composicdo RGB das
imagens, conduz a conclusdo de que estas sao nuvens de baixa densidade.

As éareas com caracteristica de vegetacdo nativa sem presenca de nuvens tiveram um H
variando entre 100 ¢ 150 W m™, dentro dessa faixa também estdo as areas irrigadas. Nas
regides de solo exposto o H foi superior a 200 W m™, esses valores corroboram com Silva e
Bezerra (2006), para areas de mesma caracteristica em alguns pontos na regiao dos sertoes do

Estado de Pernambuco.
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Figura 34 - Imagem Tematica do Fluxo de Calor no Sensivel (W m?) no dia 17/12/2008 no

Baixo Acaran.
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Figura 35 - Imagem Tematica do Fluxo de Calor no Sensivel (W m™) no dia 02/01/2009 no

Baixo Acaran.

4.5.5 Mapas Tematicos do Fluxo de calor Latente (LE)

Na metodologia adotada nesta pesquisa, o fluxo de calor latente - LE foi calculado
como um termo residual do balango de energia, conforme sugerido por Bastiaanssen (1995).
Os mapas tematicos do LE estdo representados nas Figuras 36 e 37, referentes aos dias

17/12/2008 e 02/01/2009, respectivamente. Nas referidas figuras, as areas de cores vermelha e
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bege representam valores de LE menores que 90 W m™ e de 90 a 190 W m™, respectivamente.
Essas sdo areas de solo exposto ou de vegetagao nativa que ndo tem presenga de nuvens € com
evapotranspira¢do muita baixa ou proxima de zero. Esses resultados corroboram com Moreira
(2007) que, na mesma regido, obteve fluxo de calor latente inferior a 200 W m™ em 4reas com
mesma caracteristica, analisando imagens do TM-Landsat 5 no més de agosto de 2006.
Gomes (2009) obteve uma LE inferior a 260 W m™ em éreas de caatinga no sertio de
Pernambuco.

Nas regides com LE superiores a 300 W m™ existe a presenca de nuvens. Comparando
as figuras de composicdo em RGB nas imagens, observa-se que o verde escuro nos mapas
representativos de LE superiores a 450 W m™ corresponde as areas de topo das nuvens mais
densas.

Nas dareas irrigadas e sem cobertura de nuvens do perimetro do Baixo Acarat o LE
estd dentro da faixa de 190 a 300 W m™. Moreira (2007) obteve um LE médio de 450 W m™
em areas de pivos centrais na chapada do Apodi-CE usando imagens de agosto de 2006.
Bezerra et al. (2008) obtiveram LE médio de 550 W m™ em éreas de algoddo irrigado no

municipio de Barbalha — CE, usando imagens de setembro de 2005.

a4 I 450 - 800

Figura 36 - Imagem Tematica do Fluxo de Calor no Latente (W m™) no dia 17/12/2008 no

Baixo Acarat.
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Figura 37 - Imagem Tematica do Fluxo de Calor no Latente (W m™) no dia 02/01/2009 no

Baixo Acaran.

4.5.6 Mapas Tematicos da Evapotranspiraciao Diaria (mm dia™)

Nas Figuras 38 e 39 estdo representados os mapas tematicos da evapotranspiragdo real
diaria (ET,4p), da regido do Baixo Acarat nas duas datas selecionadas. Os mapas da ETaap
foram obtidos em fun¢do da evapotranspiragdo real horaria e da evapotranspiragao horaria de
referéncia (ETo) da FAO-56 (Tasumi, 2003; Trezza, 2002; Silva et al., 2006; Bezerra et al.,
2008).

As 4reas na cor vermelha e bege representam valores de ET inferiores a 0,5 mm dia™ e
variando de 0,5 a 1 mm dia”, respectivamente. Essas sio areas que correspondem a
superficies desprovidas de vegetacdo ou com vegetagdo nativa muito rala. Bezerra (20006),
estudando uma regido proxima a chapada do Araripe-CE, encontrou uma ET variando de 1,0
a 3,0 mm dia”' em uma vegetagdo nativa com pouca folhagem. Meireles (2007), estudando a
regido do alto Acarali obteve ET no mesmo tipo de vegetagio inferiores a 1,5 mm dia™.

As areas com valores de ET maiores que 6,5 mm dia™' sdo representadas nas imagens
pela cor verde escuro, correspondendo a regides com nuvens bastante densas e superficies
cobertas por dgua, estando presentes em maior concentracao no dia 02/01/2009. As areas de
coloracdo verde claro, em que a ET varia de 4,5 a 6,5 mm dia™, estdo, em sua maioria,
circundando as nuvens densas. A observacdo das Figuras em RGB da regido induz a

conclusao de que sdao nuvens de baixa densidade.
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A érea da melancia apresentou uma ET média de 6,5 ¢ 4,0 mm dia’ nos dias
17/12/2009 e 02/01/2009, respectivamente. Nagler et al. (2005), em estudo no Novo México
com dados MODIS, obtiveram valores de 6,0 mm dia” para culturas irrigadas (algoddo).
Bezerra et al. (2008) encontraram ET média de 6 mm dia”, também em uma érea de algodio
irrigado no municipio de Barbalha-CE. Sobrino et al. (2005) no campo experimental de
Barrax a oeste da provincia de Albacete, na Espanha, obtiveram valores entre 3,60 mm dia' e
5,02 mm dia™ para a cultura da cevada e ET na faixa de 4,79 mm dia'a 5,50 mm dia™! para a
alfafa. Ainda no mesmo estudo, os autores obtiveram valores em torno de 7 mm dia” para
pivd central. Folhes (2007) obteve ET variando de 6 a 7 mm dia”' em areas de pivos centrais

na chapada do Apodi, municipio de Limoeiro do Norte-CE.
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Figura 38 - Mapa Tematico de ET,4, no dia 17/12/2008 no Baixo Acarau.
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Figura 39 - Mapa Tematico de ET,4, no dia 02/01/2008 no Baixo Acarau.

4.6 Validagoes do SEBAL

4.6.1 Densidades de fluxo de energia.

Para calibragdo e validacdo do SEBAL foram feitas comparacdes entre os fluxos
instantaneos medidos com o método FAO e correlagdes turbulentas na area da melancia com
os dados estimados com o algoritmo.

Como podem ser observadas nas Figuras 28 e 29, as imagens de satélite nas duas datas
estudadas tém presenca de nuvens, principalmente sobre a area da melancia, comprometendo
os dados radiométricos da banda 6, fundamental para a estimativa da temperatura da
superficie. Esse ¢ um fator limitante para determinagdo dos fluxos instantaneos,
principalmente para o fluxo de calor sensivel que depende basicamente da diferenca de
temperatura entre a superficie e o ar proximo dela (Allen et al., 2002; Trezza, 2002).

A temperatura estimada pelo SEBAL em 4reas com presenca de nuvens ¢ a
temperatura das nuvens, portanto sdo baixas temperaturas que proporcionam pequenos fluxos
de calor sensivel, ocasionando assim uma superistimativa da evapotranspiragdo real como
comentam Bezerra et al. (2008).

Na tentativa de fazer um ajuste para melhor determinacdo dos fluxos instantaneos pelo
SEBAL, na area da melancia, foram usadas duas metodologias para correcao: SEBAL ClI

(SEBAL corregao 1) — proximo a area da melancia foi selecionado uma &rea irrigada na
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auséncia de nuvens onde foi usado o desvio médio das informag¢des radiométricas das bandas
1,2,3,4,5, 6 e 7 entre a area da melancia e a area de correcao, equagao 33.

n Z(NDI(i) - NDS/C(i))

ND s/c(i) NP
(i)

ND

(33)

ci) —

Em que: NDc ;) € o0 novo numero digital da banda i corrigida na area da melancia, NDg/c () € 0
numero digital da banda i na 4rea da melancia sem correcdo, NDj (;) ¢ o numero digital da
banda 1 na area irrigada vizinho a area da melancia, NP;, ¢ o nimero de pixels da banda 1 em
que foi feita a correcdo na 4rea da melancia, i sdo as bandas 1, 2, 3,4,5,6¢ 7.

SEBAL C2 (SEBAL correcao 2) — Na area da melancia foram instalados sensores de
temperaturas (LM 35) a diferentes alturas a partir da superficie do solo. Foi usada a
temperatura do sensor na superficie as 9 horas da manha (passagem do satélite) como a
temperatura calculada pelo algoritmo SEBAL evitando assim o uso das informacdes da banda
6.

As Figuras 40 e 41 mostram a comparacdo entre os fluxos instantdneos medidos na
area e os fluxos instantaneos estimados pelo SEBAL antes (SEBAL S/C) e depois das
corregoes (SEBAL C1 e SEBAL C2) nos dias 17/12/2008 e 02/01/2009, respectivamente.

O Medido/Calculado B SEBAL_S/C O SEBAL C1 O SEBAL C2
700 ~

600
500 ~
400 ~
300 ~

200 ~

Densidade de fluxo (W m_z)

102 1 ﬂ

Rn LE H G

Figura 40 - Fluxos instantaneos medidos em campo ¢ obtidos pelo SEBAL com e sem

correcoes em 17/12/2008.
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Figura 41 - Fluxos instantaneos medidos em campo e obtidos pelo SEBAL com e sem
correcoes em 02/01/2009.

A radiagdo liquida (Rn) estimada pela metodologia da FAO na hora da passagem do
satélite, no dia 17/12/2008, foi de 540 W m™ enquanto no dia 02/01/2009, foi de 430 W m™.
Na primeira data o erro relativo do Rn medido e o estimado pelo algoritmo SEBAL, sem
corre¢do (SEBAL S/C) e com as corregdes SEBAL C1 e SEBAL C2 foi, respectivamente,
7,3%; 41,8% e 62,5%. Ja na segunda data analisada esse erro foi menor para o SEBAL CI e
maior para o SEBAL C2, assumindo valores de 18%; 28,8% e 67%, respectivamente.
Bastiaanssen (1998), no trabalho de validacdo do SEBAL, obteve erros de Rn medidos e
estimados pelo algoritmo proximos a 5%, Bezerra (2006) obteve um erro de 11% em uma
area de algoddo irrigado, Gomes (2009) obteve um erro maximo na estimativa do Rn de
15,29% em um cultivo de cana de agucar.

O fluxo de calor latente (LE) medido pelo método das correlagdes turbulentas, na hora
da passagem do satélite no dia 17/12/2009, foi de 77,57 W m> e, no dia 02/02/2009, foi 69,9
W m™. Diferente da Rn, os valores de LE estimados pelo SEBAL com e sem corregdo foram
superiores aos valores medidos na area, fato que pode estar associado a substimativa do LE
pelo método das correlagdes turbulentas como foi comentado por Twine et al. (2000). Os
erros relativos do LE medido e estimado pelo SEBAL S/C, SEBAL C1 e SEBAL C2 foram
85,4%; 38,8% e 23%, respectivamente, para o dia 17/12/2008, e 73,9%; 36% e 7,3%,
respectivamente, para o dia 02/01/2009.

Bezerra (2006) encontrou um erro relativo de 26% na estimativa do LE monitorando
uma area cultivada com mamona. Gomes (2009), usando diferentes metodologias para

determinar LE, observou que as maiores diferencas foram obtidas entre o SEBAL e as
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medicoes diretas (correlagdes turbulentas) na area de cana de agucar, com erros relativos
médios chegando a 77,0 %.

O fluxo de calor sensivel (H) medido pelo método das correlagdes turbulentas, na hora
da passagem do satélite no dia 17/12/2009, foi de 124,68 W m™ e no dia 02/02/2009, foi
115,03 W m™. O erro relativo do LE medido e estimado pelo SEBAL S/C, SEBAL CI e
SEBAL C2 foi de 99,9%; 41% e 19%, respectivamente, para o dia 17/12/2008, ¢ 100%;
37,9% e 92,7%, respectivamente, para o dia 02/01/2009. O que pode ser observado ¢ que no
SEBAL S/C o H estimado foi praticamente zero devido a presenga de nuvens, subestimando
o valor da temperatura e assim, comprometendo o computo dos outros fluxos.

Gomes (2009) obteve erros relativos médios de 71,4% comparando H medido
(correlagdes turbulentas) e estimado pelo SEBAL em uma éarea de cana de aglicar. Bezerra
(2006) obteve erro médio de H de 34,85% em algodao irrigado. O autor supracitado comenta
que os resultados discrepantes obtidos, principalmente associados ao fluxo de calor sensivel
(H), deve-se, provavelmente, ao fato das medidas de campo terem sido feitas sobre um campo
irrigado, ocupando uma area de aproximadamente 1 ha, o que para o autor ndo ¢ o ideal para o
uso do método.

O computo de H pelo SEBAL tem em consideragdo a diferenca de temperatura entre o
ar proximo a superficie e a 2 m acima da vegetacdo predominante em cada pixel obtida com
base na imagem de temperatura da superficie, e calculada com base na radiancia do canal
termal. O mesmo tem resolugdo espacial de 120 m x 120 m, o que implica em uma area de
14.400 m? ou 1,44 ha. A 4rea cultivada com melancia ndo necessariamente estara centrada no
pixel e isto pode ter dificultado a identificagdo exata da area e, consequentemente, a obtencao
exata dos valores de H e demais componente do balango de energia.

Em outros estudos de validagdo, como os de Bastiaanssen et al. (1998) e Feitosa
(2005), os valores de erros médios foram baixos porque seus experimentos foram instalados
em areas maiores € com vegetacao bem uniforme.

O fluxo de calor no solo (G) estimado segundo metodologia da FAO, na hora da
passagem do satélite no dia 17/12/2009, foi de 54 W m™ e no dia 02/02/2009 foi 43 W m™. O
erro relativo do LE medido e estimado pelo SEBAL S/C, SEBAL C1 ¢ SEBAL C2 foi de
14,8%; 49% e 27,5%, respectivamente, para o dia 17/12/2008, e 67,4%; 18,8% ¢ 1,23%,
respectivamente, para o dia 02/01/2009.

Bastiaanssen et al (1998) afirmam que, entre os componentes do balango de radiagdo,
o G é o que apresenta piores resultados quanto ao ajuste porque essas medidas sdo pouco

representativas para areas muito pequenas nas quais sao minimizadas as influéncias da
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variacdo do tipo de solo e da cobertura vegetativa, incompativel com o tamanho do pixel do
sensor TM. Para esse trabalho o G apresentou os menores erros.

Observa-se que de todas as corregdes feitas a que apresentou melhores resultados foi
SEBAL Cl1, isso certamente devido ao ajuste feito no nimero digital de todas as bandas,
influenciando assim todos os parametros do algoritmo. O SEBAL C2 apresentou uma melhor

aproximacao para o fluxo de calor sensivel, fato associado a corre¢dao da temperatura.

4.6.2 Validacao do SEBAL — Evapotranspiracao

A Figura 42 mostra uma analise comparativa entre os métodos que foram usados para
estimar a evapotranspiracdo horaria na area da melancia. A evapotranspiragdo de referencia
(ETo), evapotranspiracdo estimada com o algoritmo SEBAL (ETc SEBAL),
evapotranspiragdo com estacdo meteorologica através do método das correlagdes turbulentas
(ETc_CT) e evapotranspiragdo com balanco hidrico no solo (ETc_ BHS) que correspondem a

hora da passagem do TM-Landsat 5 no dia 17/12/2008 sobre a area da melancia.
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Figura 42 — Analise comparativa entre os métodos de estimativa de evapotranspiracao no dia

17/12/2008.
A ETo foi de 0,53 mm h™', enquanto a ETc foi de 0,78; 0,11 e 0,55 mm h! estimados

com o SEBAL, métodos das correlagdes turbulentas e balan¢o hidrico no solo com o sensor
capacitivo, respectivamente. A diferenga relativa entre o SEBAL e as correlagdes turbulentas

foi de 85%, enquanto que o balango hidrico no solo foi de 31%.
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A grande diferenca observada entre a evapotranspiracao estimada pelo método das
correlagdes turbulentas e outros métodos pode ser associada ao tamanho da area. Costa (2007)
afirma que a aplicacdo do método das correlagdes turbulentas pressupde a existéncia de uma
superficie homogénea e suficientemente extensa para que possa garantir um fetch adequado
para as medi¢des. Apesar dos instrumentos ficarem a 80 cm da superficie vegetal e no centro
da area, 1 ha pode nao ser o tamanho de area ideal para a utilizacdo desse método.

No entanto, vale ressaltar que os valores horarios medidos sdo baseados em médias de
15 minutos e o resultado estimado pelo SEBAL ¢ um valor integrado num intervalo de uma
hora a partir do resultado instantdneo do LE para o momento do imageamento. Segundo Allen
et al. (2002), esse resultado expressa a ET para o intervalo de 9:00 as 10:00 h.

Bezerra et al. (2008), validando o algoritmo SEBAL em algodao irrigado no municipio
de Barbalha - CE encontrou uma diferenga relativa minima de 6,2% ¢ um maximo de 20,0%
entre evapotranspiragdo medida e estimada pela razdo de Bowen. A validacdo feita por
Bastiaanssen et al. (1998) baseou-se em dados coletados sobre areas desérticas e areas de
oasis. As areas que envolveram a torre de coleta de dados nesse estudo eram maiores e mais

homogéneas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos com a pesquisa, conclui-se que:

A temperatura do ar tende a aumentar exponencialmente a partir da superficie para
ficar estavel a cerca de 0,5 m, portanto, esta deve ser a altura minima para instalagdo
de sensores.

A evapotranspiracdo da melancia medida pelo balanco hidrico no solo com sensores
capacitivos tendeu a ser superestimada em relacdo aos valores reportados na literatura.
Devido provavelmente ao tamanho e homogeneidade da area, o método das
correlagdes turbulentas subestimou o fluxo de calor latente, portanto, ndo foi uma boa
referéncia para validar o SEBAL.

O fechamento do balanco de energia foi comprometido ja4 que ndo foi possivel medir a
radia¢do liquida e o fluxo de calor no solo na area da melancia.

A ETc obtida pelo balanco hidrico do solos;-foi a que mais se aproximou aos valores
obtidos pelo SEBAL.

As metodologias adotadas para corre¢do e validagio do SEBAL melhoraram a
precisdo da evapotranspiracdo estimada pelo algoritmo, ja que o efeito da presenga das
nuvens foi diminuido.

Como sugestao para continuidade dessa pesquisa sugere-se repetir o experimento em

areas maiores (acima de 4 ha ) e em diferentes locais e periodos do ano, possibilitando

maior representatividade nas variaveis obtidas pelo método das correlagdes turbulentas

(eddy correlation) e a aquisicdo de imagens de satélite em tempo aberto, eliminando as

limitagdes impostas pela forte presenca de nuvens.
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ANEXO

Anexo 1 — Programa feito no MATLAB 7.0.1 para separacdo das leituras dos sensores

capacitivos de umidade de solo.

teste=load('c:\dadostt.txt');
k=1;
=1
estado=1;
for i=1:size(teste,1) switch estado
case 1
if teste(i)~=0
leitura(k,j)=(teste(i+1)+teste(i+2))/2;
if j<4
s
else
=L
k=k+1;
end;
estado=2;
end;
case 2
if teste(1)==0
estado=1;
end;

end;
end;
csvwrite('c:\arquivo.csv',leitura);
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