MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM AGRONOMIA

EWELYN REGINA ROCHA SILVA

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO ACAI (Euterpe oleracea)
IRRIGADO, POR MEIO DO SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR
LAND — SEBAL, NO LESTE DA AMAZONIA

Belém — PA
2020



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM AGRONOMIA

EWELYN REGINA ROCHA SILVA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduacao em Agronomia da Universidade Federal
Rural da Amaz6nia, como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de Mestre.

Orientador: Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de
Souza.

Coorientador: Dr. Bernardo Barbosa da Silva
(UFCG)

Belém — PA
2020



Dados Internacionats de Catalogacio na Publicagéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazéma
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

5586e

Silva, Ewelyn Regina Rocha

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO ACAI (Euterpe oleracea) IRRIGADO, POR MEIO
DO SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR. LAND - SEBAL, NO LESTE DA
AMAZONIA / Ewelyn Regina Rocha Silva. - 2020.

98 f : 1l color.

Dissertacio (Mestrado) - Programa de POS-GRADUACAO em Agronomia(PPGA), Campus Universitario
de Belém, Universidade Federal Rural Da Amazonia, Belém, 2020.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza

Coorientador: Prof. Dr. Bemnardo Barbosa da Silva

1. Agricultura Irrigada. 2. Balango de energia. 3. Sensoriamento Remoto. I. Souza, Paulo Jorge de
Oliveira Ponte de_ or7ent. II. Titulo

CDD 631.709811



EWELYN REGINA ROCHA SILVA

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO ACAI (Euterpe oleracea)
IRRIGADO, POR MEIO DO SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR
LAND - SEBAL, NO LESTE DA AMAZONIA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia, da
Universidade Federal Rural da Amazénia, como parte das exigéncias para obtencao
do titulo de Mestre em Agronomia.

BANCA EXAMINADORA
PAULO JORGE DE PONTE DE SOUZASE 200287
DN: c=BR, 0=ICP-Brasil, ou=P! ial,
OLIVEIRA PONTE DE ou:$69352170001r;;o(:JiSeLerj:rcilaada Receita Federal do

Brasil - RFB, ou=RFB e-CPF A1, ou=(em branco), cn=PAULO

SO U ZA:S 87 7 'I 2 042 5 3 JORGE DE OLIVEIRA PONTE DE SOUZA:58771204253

Dados: 2020.12.11 17:21:34 -03'00"

Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza — Orientador
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA

%w /M» il /é[

Dr. Marcos Antonio Vanderlei Silva—"1° Examinador
Universidade do Estado da Bahia - UNEB

Dr. Marcos Adami — 2° Examinador
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/CRA

ol it et

Dr. Janb’ayltoﬁ Everton Oliveira Santo§ — 3° Examinador
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA




A Maria Elpidia Rocha Santos, minha avé materna, por

todo seu amor, que me criou quando crianca e tudo que
fez por mim!

A Pedro Rodrigues da Silva e Jovita da Cruz Duarte
Silva (in memorian), meus queridos avas paternos,

grandes agricultores, que me ensinaram a respeitar a
natureza!

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar, a Deus pelo dom da vida pela graca que recebo todos os

dias ao abrir os olhos e ouvir os passaros cantando pela manha. N&o canso de Te dizer:
“Obrigada Senhor por mais um dia!”.

Agradeco a Nossa Senhora de Nazaré que me iluminou nesta caminhada, nunca me
deixou so, e que intercedeu por minha satde colocando anjos na minha vida que me ajudaram
em todos os sentidos (fisicamente e psicologicamente) para eu vencer a tuberculose!

Obrigada “Nazinha” por tudo!

Agradeco também aos meus pais, que ao longo da minha vida me amaram, incentivaram
para que eu sempre estudasse. E ao meu irmao Ewerton que mesmo morando longe daqui sei
gue seu carinho e amor sdo 0 mesmo.

Ao meu parceiro na vida, na profissdo, que Deus escolheu para estar comigo, Bruno
Monteiro Ferreira, meu grande Amor, obrigada por toda a paciéncia, incentivo, amparo,
cuidados, obrigada por tudo, com vocé aprendo todos os dias.

Agradeco a um ser vivo que também Deus me deu, que me ajudou muito em momentos
dificeis ao longo de 8 anos (e contando) ... o Apolo, que para mim ndo é simplesmente um
cachorro de estimacdo, ele € um grande amigo!

As minhas amigas da graduacdo Cenneya, Lucélia, Lucilene, Mayane, Sueyla e
Thaynara, por diversos momentos de conversas, risadas e choros que me auxiliaram/aliviaram
nas mais diversas situagoes.

Ao meu orientador prof. Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza, por todos 0s
ensinamentos nas etapas deste trabalho, pela confianca depositada em mim e pelo exemplo de
ética profissional e ser humano, por me ouvir em momentos de problemas pessoais, me
aconselhando e incentivando, deixo aqui 0 meu muito obrigada por tudo!

Ao meu coorientador prof. Dr. Bernardo Barbosa da Silva pela paciéncia, dedicacao e
empenho a orientacdo das etapas deste trabalho, que mesmo com a pandemia deste ano, ndo
hesitou em usar o recurso de videoconferéncia para nossas reuniées. Agradeco demais!

Aos membros da banca da qualificacéo e da defesa, pelas valiosas contribuicfes neste
texto que foram muito importantes, pois sou admiradora do trabalho dos senhores: Dr. Marcos
Adami, Dr. Marcos Antonio Vanderlei Silva, Dr. Adriano Marlisom Ledo de Sousa, Dr.
Jannaylton Everton Oliveira Santos.

Ao Grupo Interagbes Solo-Planta-Atmosfera na Amazonia - ISPAAM, pelo apoio de
infraestrutura e aprendizado diario que foi e € fundamental para mim e para os discentes desta
universidade, e toda amizade que ai nasceu. Ao meu amigo Jodo, a Déborah, a Grasi, ao Wesley,
ao Denis, ao Garibalde, a Natanna, a Erika, a Dany, ao Igor, ao Denilson, a Adrielle, ao Lucas,
pelos cafés da tarde no laboratério sempre regado de boas conversas.

Ao Denis de Pinho Sousa, pela disponibilizagdo dos dados para que eu pudesse elaborar
esta dissertacdo, e pelas varias explicagdes que me iluminaram em momentos de “escuro”
durante algumas partes das analises dos dados. VValeu Amigo!

Aos doutorandos Thoméas Rocha Ferreira (UFCG), pela ajuda na compreensdo do
processamento de imagens, bem como a Leide (UFCG), pelas palavras que me fortaleceram
muito enquanto estive em Campina Grande. Muito obrigada!



A Nena, nossa querida e amavel secretaria do curso da p6s em Agronomia, obrigada por
toda conversa, apoio e sorrisos compartilhados durante esta trajetoria, vocé é uma excelente
profissional.

A nossa querida coordenadora do curso da pds em Agronomia, professora Dra. Gisele
Barata, que nunca esquece o nome de ninguém (e olha que somos muitos no curso entre
mestrandos e doutorandos), obrigada por sempre incentivar, cobrar e fazer acontecer para o
Ccurso ser o que € hoje!

A Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA e seu corpo docente, ao Programa
de Pds-graduacdo em Agronomia e seu corpo docente, pela formagdo profissional desde a
minha graduag&o. A Universidade Federal de Campina Grande (PB) — UFCG, ao Programa de
Pds-graduacdo em Meteorologia, por todo apoio de infraestrutura para ampliar o aprendizado
na vida académica e a toda a amizade que surgiu nestes lugares.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de estudos que foi importantissima nessa jornada.

Ao0s meus amigos mais proximos, pela convivéncia e parceria durante esse periodo,
dividindo momentos inesqueciveis.

A todos que ajudaram direta ou indiretamente para a elaboracao deste trabalho.

E finalizo com alguns trechos da musica Tocando em frente de Almir Sater, pois hoje
mediante a tudo o que aconteceu me sinto mais forte!

“Ando devagar, porque ja tive pressa, e levo esse sorriso, porque ja chorei demais.
Hoje me sinto mais forte, mais feliz, quem sabe, s levo a certeza, de que muito pouco
eu sei, que nada sei....

E preciso amor, pra poder pulsar, é preciso paz pra poder sorrir, é preciso a chuva
para florir!
... Penso que cumprir a vida, seja simplesmente, compreender a marcha, e ir tocando
em frente...
...Todo mundo ama um dia, todo mundo chora, um dia a gente chega, e no outro vai
embora...
...Cada um de nds compde a sua historia, cada ser em si, carrega o dom de ser capaz,

E ser feliz!!”

Obrigada!



“Eu disse essas coisas para que em mim vocés tenham paz. Neste mundo vocés terdo afligoes,
contudo, tenham animo! Eu venci o mundo.”

Jodo 16:33



SUMARIO

1. CONTEXTUALIZAQAO ................................................................................................... 16
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt s ee s een s 19
2 R O T [0 3 [ To o] [0 1ol RSP PRPR 19
2.2 EvapotranspiraGao (ET) ..o 20
2.3 A CUIUIA 00 ACAT ... eeuvieiieiieeie ettt e e e ste et e re e te e e nneenns 22
2.4. Sensoriamento REMOLO (SR) ...ocvviviiieiecie e 23
2.4.1 Radiacdo Eletromagnética (REM) ........cocooiiiiiiiiie e 24
2.4.2 Landsat-8: SenS0res OLI € TIRS......ccco it 26
2.5 BAlanGO 08 ENEIGIA .. .cuiiviiiiiieiiietieiei ettt b e bbb 28
2.6 Sensoriamento remoto NA AMAZONIA .......cvveeeiierieiieieeseeee e ee e see e e e eesneenes 29
2.7 Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL..........ccccooiiiiiiiienc e 30
2.8 Outros algoritmos para a estimativa de ET .........ccooeiiiininiiiieeee s 31
2.8.1 Surface Energy Balance Index - SEBI..........ccccooviieiiiiiiiesecce e 31
2.8.2 Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration -
IMETRIC ..ottt ettt ettt e be st et eseebe st e enenre s 31
2.8.3 Simplified Surface Energy Balance Index - S-SEBI ..........cccccccveveiiivecieiicceece e 32
2.8.4 Operational Simplified Surface Energy Balance — SSEBOP ..........cccccvevvevvecicieinnenne. 33
2.9 MEt0do da RAZA0 & BOWEN ......c.eevieieieiieiiesieeie e st 35
3. MATERIAL E METODOS ...ttt n s 37
3.1 Area de estudo e conjunto de dados Utilizados ............cccceervreereceeeireseeeseseee e 37
3.2, AIGONITMO SEBAL ..o 41
3.2.1 Estimativa da evapotranspiraGao iAria .........ccceovvereerenerieeie e 50
3.3. Obtencéo dados de fluxos de energia no plantio de agai ...........ccocvevererereneniieseenan 51
3.4. Desempenho do algOritMO ........cvveiiiiiicie e 53
4, RESULTADOS ...ttt ettt se et st e s e se et et e s s benbe s eneebe st 54
4.1 CondigBes MELEOTOIOGICAS ......ccvviviereerieieiie ittt sttt sreereene e 54
4.2 Comparagdo cOmM dadoS 08 CAMPO......ueiuiiierieriiriisiesiieee ettt 56
4.3 Variacédo espaco-temporal do balango de energia e da evapotranspiragéo.................... 58
4.4 Particionamento do balango de ENergia ..........covveiiririeiese e 72
5. DISCUSSAD ...ttt 73
8. CONCLUSOES ......oouuiiiiriiriiee ittt 82

REFERENCIAS ..o e e e e e e e e e e e et e e et e e et et e e et e e es et e e et e e er e e es e e s ere e s 83



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO CICLO DA AGUA....................... 20
FIGURA 2: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM ESTOMATO E A
VAPORIZAGCAO DA AGUA. ..o 21
FIGURA 3: ONDA ELETROMAGNETICA. .....omiteeeeeeeeteeee s, 25
FIGURA 4: ESPECTRO ELETROMAGNETICO. ....ooouiieierereieeeeeeeeeeeeeeese e, 25
FIGURA 5: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO. .....c.oooveieieieeeeeeeeereeeesee s, 37
FIGURA 6: LOCALIZACAO DA TORRE MICROMETEOROLOGICA NO TALHAO DE
PLANTIO DE ACAL ..ot 39

FIGURA 7: DIAGRAMA DEMONSTRATIVO DAS ETAPAS COMPUTACIONAIS
PARA OBTENCAO O SALDO DE RADIACAO A SUPERFICIE A PARTIR DO

ALGORITMO SEBAL. ....oiiiiiie e 41
FIGURA 8: FLUXOGRAMA DO PROCESSO ITERATIVO DE OBTENCAO DO FLUXO
DE CALOR SENSIVEL — H. ..ottt 49
FIGURA 9: MEDIA DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA MENSAL NO
PERIODO DE SETEMBRO DE 2017 A NOVEMBRO DE 2019. ......ccceevverererennnae, 54
FIGURA 10: TOTAL MEDIO DA PRECIPITACAO MENSAL NO PERIODO DE 24 DE
SETEMBRO DE 2017 A 15 DE NOVEMBRO DE 2019.........cccociiiiiiiiiiiiciic 55

FIGURA 11: COMPARAGAO DAS COMPONENTES DO BALANGO DE ENERGIA
ENTRE OS DADOS ESTIMADOS PELO SEBAL E OBSERVADOS EM
SUPERFICIE: A) FLUXO DE CALOR SENSIVEL (H); B) FLUXO DE CALOR NO
SOLO (G); C) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E D) SALDO DE RADIACAO

(L) YOOI 56
FIGURA 12: VALORES DE EVAPOTRANSPIRACAO DOS DADOS DA TORRE

MICROMETEOROLOGICA E 0S DADOS ESTIMADOS PELO SEBAL. ................. 58
FIGURA 13: CENA ANALISADA DO DIA 20 DE NOVEMBRO DE 2017. ..................... 59

FIGURA 14: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE
CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 20-11-2017. ............... 60

FIGURA 15: CENA ANALISADA DO DIA 22 DE DEZEMBRO DE 2017. .........cccooen... 61

FIGURA 16: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE
CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 22-12-2017................. 61

FIGURA 17: CENA ANALISADA DO DIA 31 DE MAIO DE 2018..........commermrrrecrrernne 63

FIGURA 18: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE
CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 31-05-2018.................. 64

FIGURA 19: CENA ANALISADA DO DIA 07 DE JUNHO DE 2018. .......ccooovvrvvrrcrren. 65

FIGURA 20: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE



CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 07-06-2018................ 66
FIGURA 21: CENA ANALISADA DO DIA 26 DE JUNHO DE 2019. ......oovvereerrrrerennnee 67
FIGURA 22: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE
CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 26-06-2010. ............... 68
FIGURA 23: CENA ANALISADA DO DIA 29 DE AGOSTO DE 2019. .....overvverrverrenne. 69
FIGURA 24: DISTRIBUICAO DAS VARIAVEIS DE (A) SALDO DE RADIAGAO (RN);
(B) ALBEDO (A); (C) TEMPERATURA DE SUPERFICIE (T); (D) FLUXO DE
CALOR SENSIVEL H; (E) FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) E (F)
EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA (ET24H) DO DIA 29-08-2010. ............. 70
FIGURA 25: VARIABILIDADE ESPACIAL DA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO NO PLANTIO DE ACAI DOS DIAS ANALISADOS: A)
20-11-2017 (DJ 324); B) 22-12-2017 (DJ 356); C) 31-05-2018 (DJ 151); D) 07-06-2018
(DJ 158); E) 26-06-2019 (DJ 177) E F)29-08-2019 (DJ 241). c.vveovevvveerererreeeeeeereresnenee 71
FIGURA 26: DADOS DO FRACIONAMENTO DA ENERGIA DISPONIVEL OBTIDOS
NA TORRE E ESTIMADOS COM O SEBAL. ......ovverereeeeeeseeeseseseeeseseesseseeessessesenees 72



LISTADE TABELAS

TABELA 1: DESCRICAO DAS BANDAS DO OLI/TIRS DO LANDSAT 8......c.cccvveenee. 27

TABELA 2: COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS PARA A ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO. Tcip = TEMPERATURA MEDIA DA CAMADA LIMITE
PLANETARIA; Ta= TEMPERATURA DO AR; Hcir = ALTURA DA CAMADA
LIMITE PLANETARIA; V = VELOCIDADE DO VENTO; Ts = TEMPERATURA DA
SUPERFICIE; Ry = RADIACAO LIQUIDA DE SUPERFICIE; G = FLUXO DE
CALOR DO SOLO; Ha = ALTURA DE MEDICAO DA VELOCIDADE DO VENTO E
TEMPERATURA DO AR; IV = INDICE DE VEGETACAO; As = ALBEDO DE
SUPERFICIE; FE = FRACAO EVAPORATIVA . ... ceeeeeeeeeeeeeees e 34

TABELA 3: VARIAVEIS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO,
ASSIM COMO, A DISPOSICAO DOS MESMOS EM RELACAO AO SOLOE O

DOSSEL VEGETAL. oottt et e et et e e e ee e e et e e e e et e es e e e e es e e e e et e s ee et 40
TABELA 4: COEFICIENTE DOS PESOS (w) PARA O CALCULO DO ALBEDO
PLANETARIO. oottt e e e et e e et e e e e e e s e e e et e s e e e e et e e e e et e s e e e e e eesaan e 42

TABELA 5: DADOS DA AREA REFERENTE A Tuax: TEMPERATURA MAXIMA
DIARIA (°C), Twin: TEMPERATURA MINIMA DIARIA (°C), URmax: UMIDADE
RELATIVA MAXIMA DIARIA (%), URmin: UMIDADE RELATIVA MINIMA
DIARIA (%), VV: VELOCIDADE MEDIA DIARIA DO VENTO (M SH A2 M, P:
PRECIPITACAO DIARIA, Rs24h: RADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA (MJ M),
Rn: SALDO DE RADIACAO DIARIO (MJ M) st enes e 55

TABELA 6: INFORMACOES DO MOMENTO DA PASSAGEM DO SATELITE DO: Z:
ANGULO DE ELEVACAO DO SOL; DR: QUADRADO DA RAZAO ENTRE A
DISTANCIA TERRA-SOL E SEU VALOR MEDIO; COSZ: COSSENO DO ANGULO
ZENITAL SOLAR; TA: TEMPERATURA DO AR (°C); UR: UMIDADE RELATIVA
(%); Patm: PRESSAO ATMOSFERICA (KPA); Rsinst: RADIACAO GLOBAL
INSTANTANEA (W M?) E zsw: TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA.............. 56

TABELA 7: ERRO ABSOLUTO MEDIO, ERRO RELATIVO MEDIO, RAIZ DO ERRO
QUADRATICO MEDIO E INDICE DE CONCORDANCIA ENTRE AS VARIAVEIS
DO BALANCO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRACAO. ....c.covvveireereeeeen, 58

TABELA 8: VALORES MEDIOS PARA AS CENAS ANALISADAS DAS VARIAVEIS:
SALDO DE RADIACAO (RN), FLUXO DE CALOR SENSIVEL (H), FLUXO DE
CALOR LATENTE (LE), FLUXO DE CALOR NO SOLO (G) E
EVAPOTRANSPIRACAO (ET) ESTIMADOS PELO SEBAL.........coovveveieierssierne, 63



LISTA DE SIGLAS

DJ — Dia juliano

ET - Evapotranspiragao

G - Fluxo de calor no solo

H - Fluxo de calor sensivel

IAF - indice de Area Foliar

IDESP - Instituto de Desenvolvimento Econdmico, Social e Ambiental do Para
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LE — fluxo de calor sensivel

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

OLI - Operational Land Image

REM - Radiacdo eletromagnética

Rn - Saldo de radiacdo na superficie

SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

SEBAL - Surface Energy Balances Algorithms for Land
SIG — Sistema de Informacfes Geogréaficas

SR - Sensoriamento Remoto

TIRS — Thermal Infrared Sensor

USGS - United States Geological Survey



ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DO ACAI (Euterpe oleracea) IRRIGADO,
POR MEIO DO SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND - SEBAL,
NO LESTE DA AMAZONIA

RESUMO

A agricultura irrigada é considerada como o setor que mais consome 0s recursos hidricos
disponiveis. A cultura do acai, originaria de areas de varzea, foi implantada em terra firma em
muitas propriedades, tornando necessario o uso da irrigacdo. Para irrigar de forma adequada
visando minimizar o desperdicio é necessario estudos visando aumentar a eficiéncia no uso da
agua no setor agricola. Uma das alternativas é estimar de forma precisa a evapotranspiracdo
(ET) que é um elemento importante do ciclo hidrolégico e do balanco de energia na superficie
terrestre. O objetivo deste estudo foi estimar a evapotranspiracdo real didria por meio da
implementacao do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land -SEBAL, no leste da
Amazonia. Para isso foram usadas seis imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat 8
dos dias 20/nov. e 22/dez. de 2017 e 31/maio e 07/jun. de 2018 e 26/jun. e 29/ago. de 2019. O
desempenho do algoritmo foi obtido em comparacdo com dados de campo oriundos da torre
micrometeoroldgica implantada em uma area de plantio comercial de acai (Euterpe oleraceae
M.). Os resultados mostraram-se satisfatorios ao se observar os valores de erro absoluto médio,
erro relativo medio, raiz do erro quadrado médio e indice de concordancia dos fluxos de energia
(com excecéo do fluxo de calor no solo) e da evapotranspiragdo, com a capacidade de distinguir
diferentes tipos de coberturas do solo, demostrando a sensibilidade do modelo, o que
proporcionou elaborar a distribuicdo espacial dos componentes do balango de energia e da
evapotranspiracdo. As estimativas da evapotranspiracdo com o algoritmo apresentaram boa
concordancia com os resultados obtidos pelo método da razdo de Bowen na area do plantio de
acai. Isto possibilitard que o modelo SEBAL seja usado como um dos métodos para auxiliar em
tomadas de decisfes quanto ao manejo da irrigacao em areas cultivadas, reduzindo gastos com
custos de energia e principalmente perdas hidricas.

Palavra-chave: agricultura irrigada, balanco de radiacdo, Landsat-8.



ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION OF IRRIGATED ACAI (Euterpe
oleracea) THROUGH THE SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND
— SEBAL, IN EASTERN AMAZON

ABSTRACT

Irrigated agriculture is considered to be the sector that most consumes the available water
resources. The culture of acai, originating from flooded areas, was implanted on firm land in
many properties, making it necessary to use irrigation. To properly irrigate in order to minimize
water losses, studies are needed to increase the efficiency of water use in the agricultural sector.
One of the alternatives is to accurately estimate evapotranspiration (ET), which is an important
element of the hydrological cycle and the energy balance on the Earth's surface. The aim of this
study was to estimate the actual daily evapotranspiration through the implementation of the
Surface Energy Balance Algorithm for Land -SEBAL algorithm, in eastern Amazonia. We used
six images captured by the sensors OLI/TIRS on Landsat 8 in the following dates: November
20, 2017; December 22, 2017; May 31, 2018; June 7, 2018; June 26, 2019 and August 29, 2019.
The performance of the algorithm was obtained in comparison with field data from the
micrometeorological tower implanted in a commercial acai plantation area (Euterpe oleraceae
M.). The results were satisfactory when observing the values of mean absolute error, mean
relative error, root of the mean square error and agreement index of energy flows (with the
exception of heat flow in the soil) and evapotranspiration, with the capacity to distinguish
different types of ground cover, demonstrating the sensitivity of the model, which provided the
elaboration of the spatial distribution of the components of the energy balance and
evapotranspiration. The evapotranspiration estimates with the algorithm showed good
agreement with the results obtained by the Bowen ratio method in the area of agai plantation.
This will make it possible for the SEBAL model to be used as one of the methods to assist in
decision making regarding the management of irrigation in cultivated areas, reducing energy
costs and especially water losses.

Keywords: irrigated agriculture, radiation balance, Landsat-8.
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1.CONTEXTUALIZACAO

A agricultura irrigada é considerada como a principal usuaria e consumidora dos
recursos hidricos disponiveis, sendo o setor que mais demanda agua (LIVELE e
SILVEIRA, 2015; BORGHETTI, 2017). A necessidade de &gua para a irrigacdo e
producdo de alimentos se tornou um dos fatores que mais pressionam os recursos hidricos,
pois ela é responsavel por 70% da exploracao global de d&gua doce (FAO, 2012). A falta de
agua para diversas formas de consumo, incluindo a irrigacdo, ja € uma questao relevante
em muitas partes do mundo e espera-se que se torne ainda maior devido ao aumento da
populacdo e maior demanda por alimentos (ELLIOTT et al., 2014).

Segundo Hamdy et al. (2003) a eficiéncia no uso da agua no setor agricola é muito baixa,
ocasionada por perdas de agua e, como a agricultura € o principal usuéario, a perda de
transporte de agua nas redes de irrigacéo &, portanto, de grande importancia. Para Lacerda
e Oliveira (2007), a irrigacdo pode contribuir de forma decisiva para a expanséo e
modernizacdo da agricultura. Entretanto, irrigacbes em excesso ou insuficientes, resultam
em reducdo da producdo. Dessa forma, irrigar sO é rentavel e sustentavel, se realizada de
forma adequada visando ao méaximo minimizar o desperdicio.

Na Amazonia brasileira, o desenvolvimento agricola se intensificou nos anos 90 com
incentivos politicos e programas do governo que atrairam pequenos e grandes produtores
para a regido (BECKER, 2005; BRONDIZIO et al., 2009; MACEDO et al., 2012). O
estado do Pard, pertencente & Amazonia brasileira, atingiu em 2017, 3.191 km? de area
cultivada, dentre os principais cultivos esta o acai com 9,4% da producdo do estado
(BOLETIM AGROPECUARIO DO PARA, 2017). As areas com producéo de acai vém
crescendo a cada ano, principalmente no nordeste paraense, o qual em 2018 produziu 97
mil toneladas do fruto (IBGE/SIDRA, 2018). O acai tem relevante valor econdmico e
cultural na regido, e se destacou nos altimos anos nos cenarios nacional e internacional.

Esse contexto despertou a atencdo de varios produtores, principalmente os da
mesorregido do Nordeste Paraense, para implantacdo do agai em suas terras,
desenvolvendo sistemas de cultivo apropriados, como a irrigacéo, que segundo Homma et
al. (2006), esses sistemas visam aumentar a produtividade e a produgéo tanto na safra como
na entressafra. Nessa mesma linha, o governo do estado amplia o reconhecimento e 0 apoio,

destacando a cadeia do acai como uma das oportunidades de negocios prioritarias do


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/8/2/024021/meta#erl444292bib17
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planejamento estratégico de governo para 0s proximos anos (BOLETIM
AGROPECUARIO DO PARA, 2017).

Em muitas areas do estado do Para, a estacdo das chuvas geralmente se estende de
dezembro a junho e a estacdo seca (menos chuvosa) de julho a novembro (MORAES et al.,
2005). Portanto, as estacOes secas definidas e, algumas vezes, de longa duragéo
representam um problema para o crescimento e producdo de palmeiras de agai em regides
de terras firmes no bioma amazonico (SILVESTRE et al., 2017). Isso porque para o0 agai,
o periodo de lancamento da inflorescéncia (cachos) do acaizeiro ocorre no periodo chuvoso
e a colheita do fruto maduro ocorre no periodo de estiagem (ap6s seis meses). Nesse Ultimo
periodo ndo ocorre a formacédo e lancamento de novas inflorescéncias, por falta de agua,
causando no semestre seguinte a entressafra (FARIAS NETO, 2016). Dessa forma, para
suprir o mercado na entressafra é necessario disponibilizar agua para a planta por meio da
irrigacdo, que atualmente ainda é aplicado de forma empirica pois ha poucos estudos para
esta finalidade, podendo ocasionar perdas hidricas expressivas neste sistema.

Nesse contexto torna-se indispensavel o planejamento e estudo de perdas hidricas e uma
das formas de se analisar este fato € por meio da estimativa de um elemento fundamental
do ciclo hidrolégico, indispensavel no manejo de irrigacdo e na gestdo dos recursos
hidricos: A evapotranspiracdo (ET), que pode ser estimada através do balango energético,
onde seus parametros séo de grande importancia em diferentes usos ambientais, como ciclo
de energia global, monitoramento climatico, previsdo do tempo, etc (WENG; KARIMI,
KIAVARZ, 2019).

Varejao-Silva (2006) define a ET como o processo conjunto da evaporagdo da agua
existente no substrato (solo ou &dgua) e da transpiracdo, resultantes da atividade biolégica
dos seres vivos que o habitam, para a atmosfera. A ET transporta grandes volumes de agua
da superficie para a atmosfera, logo, a quantificacdo da &gua evapotranspirada é de
fundamental importancia em diversas areas, incluindo a agricultura (FISHER et al., 2017;
ROCHA et al., 2017).

Dependendo da base de dados meteoroldgicos disponiveis e dos tipos de coberturas de
solo, varios sdo 0s métodos para a estimativa da ET, como, por exemplo, medidas diretas
(ocorre medicdo do fluxo de entrada e saida de &gua no solo), medidas indiretas (onde pode-
se usar varias equagdes como Thornthwaite, Pristley-Taylor, Penman-Monteith, razdo de
Bowen), que sdo métodos que usam dados de estacBes meteoroldgicas locais para fazer a

avaliacdo, o que os torna adequados em escalas local, segundo Tasumi et al. (2003).
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Uma das limitagBes destas técnicas é que elas essencialmente produzem valores
pontuais ou para pequenas areas, e sdo aplicaveis para uma area relativamente homogénea
ao redor do equipamento de medida da ET, a qual esta exposta aos fatores ambientais. Por
isso, em funcdo da diversidade da superficie e da ndo-linearidade do processo, essas
medidas ndo podem ser extrapoladas diretamente para escalas regionais (BASTIAANSSEN
et al., 2005), uma vez que ndo sdo representativas de &reas maiores. Uma das possibilidades
para solucionar a restricdo das medicGes pontuais da evapotranspiragdo consiste em

manusear dados de sensoriamento remoto para estimar essa variavel.

O uso de sensores de satélite e de métodos de sensoriamento remoto atraiu grande
atencdo para a estimativa da evapotranspiracdo pelo método de balango de energia
(BASTIAANSSEN et al., 1998; JANA et al., 2016), cujas primeiras estimativas a partir de
imagens de sensoriamento remoto ocorreram na década de 70 (DE TROCH et al., 1996;
ZHANG; KIMBALL; RUNNING, 2016). Dentre os varios modelos existentes, se destaca
o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por BASTIAANSSEN
(1995).

O SEBAL foi desenvolvido para estimar o fluxo de calor latente (LE) e a
evapotranspiracdo com base no residuo do balango de energia a partir da utilizacdo de
imagens termais e multiespectrais (regido do visivel e infravermelho préximo) e poucos
dados meteoroldgicos auxiliares (BASTIAANSSEN et al., 1998), estimando assim a
evapotranspiracdo. A partir de entdo o modelo SEBAL tem sido usado em diversos biomas
e diferentes andlises, obtendo resultados satisfatorios conforme os trabalhos de Santos, Silva
e Rao (2007); Pacheco et al. (2014); Machado et al. (2014); Mahmoud e Alazba (2016); Da
Silva et al. (2018); Rahimzadegan e Janani (2019).

Tendo em vista que a estimativa da evapotranspiracdo € um dos elementos essenciais
do ciclo hidroldgico e importante para definir a quantidade de agua a ser ofertada as culturas
sob forma de irrigagéo, e ainda que sua obtencéo poder ser feita via sensoriamento remoto,
a hipétese deste estudo assume que é possivel interpretar dados sobre a dindmica de trocas
energéticas e radiativas, estimando a evapotranspiracdo por meio do SEBAL, e com isto,
poder auxiliar o setor da agricultura, em tomadas de deciséo para o0 uso da irrigacéo, visando

0 minimo de desperdicio de agua.


https://www-sciencedirect.ez4.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/remote-sensing
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OBJETIVOS DA PESQUISA
Geral

Estimar a evapotranspiracdo real diéria utilizando o algoritmo Surface Energy Balance
Algorithm for Land - SEBAL, no leste da Amazonia.

Especificos

1. Utilizar o algoritmo SEBAL e imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat 8;

2. Comparar as componentes do balango de energia e a evapotranspiracao estimados pelo
algoritmo SEBAL com os dados de superficie - oriundos da torre micrometeoroldgica
instalada em area de plantio comercial de acai;

3. Avaliar o desempenho do algoritmo;

4. Elaborar mapeamento da distribuigéo espacial dos componentes do balanco de energia

e da evapotranspiracao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo Hidrologico

A agua é considerada a substancia mais abundante e importante do planeta Terra,
participando diretamente dos processos vitais de animais e plantas (OLIVEIRA, 2014,
WOLKMER e PIMMEL, 2013). A &gua esta distribuida pelos oceanos, nos continentes e na
atmosfera, entre os quais existe uma circulagdo continua (WARD e ROBINSON, 2000), onde
a relacdo constante entre esses reservatorios compreende o ciclo hidrolégico e representa um

dos processos mais importante da dindmica externa da Terra (TEIXEIRA et al., 2000)

Segundo Righetto (1998), o ciclo hidrolégico é um processo natural de evaporacéo,
condensacdo, precipitacdo, interceptacdo, detencdo e escoamento superficiais, infiltragéo,
percolacdo da &gua no solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacbes entre esses
componentes. Para Finkler (2012), o ciclo hidroldgico € um processo natural, no qual a agua
sofre transformacdes fisicas, circulando no meio terrestre, aquatico e atmosférico. A energia

radiante fornecida pela iluminagdo solar consiste no elemento responsavel pela dindmica do
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sistema terra-atmosfera, e de forma especial, pela dindmica do ciclo hidrolégico (TUCCI et al.,
2007). Outros elementos, como, por exemplo, os ventos, a precipitacdo, deslocamentos de

massas de &gua também sdo muito importantes.

A precipitacdo pode ser interceptada pela folhagem da vegetacdo, retida pelas
irregularidades da superficie, infiltrada no solo ou até mesmo escoar. A parcela infiltrada pode
retornar por evapotranspiracdo a atmosfera, por escoamento subsuperficial aos canais ou pode
percolar pelo solo alimentando os lengdis de &guas subterraneas (BIELENKI JUNIOR e
BARBASSA, 2012) (Figura 1). Na sua forma mais simples, é o ciclo que descreve a circulagdo
da 4gua que evapora dos oceanos, entra na atmosfera, & precipitado para a terra, que

provavelmente retornara aos oceanos por superficie e canais subterraneos.

Figura 1: Representacéo esquematica do ciclo da agua.
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Fonte: WARD e ROBINSON, 2000.

2.2 Evapotranspiragéo (ET)

A evapotranspiracdo € o processo de transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporacdo de &gua do solo e das &guas (provenientes de precipitacdo que ficam sobre a
folnagem da vegetacdo) e por transpiracdo das plantas (ALLEN et al., 1998) O termo de
evapotranspiracdo foi proposto por Thornthwaite, em 1944, para representar ambos processos,
evaporacdo e transpiracdo, que ocorrem de maneira natural e simultanea (PEREIRA et al.,
2002). Estes processos ocorrem separadamente, mas geralmente sdo analisados conjuntamente,
por meio da evapotranspiracao, devido a dificuldade de distingui-los (ALLEN et al., 1998). A

ET é um dos principais componentes do ciclo hidrologico e um fendmeno de fundamental
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importancia para a vida no planeta (BASTIAANSSEN et al., 1998; BRUTSAERT, 2005).
Constituindo um dos principais parametros na estimativa do consumo de agua pelas plantas, a
ET dependente da disponibilidade de energia, da demanda atmosférica e da quantidade de agua
no solo (CAMARGO e CAMARGO, 2000; KASHYAP e PANDA, 2001; STEDUTO et al.,
2003).

A evaporacao € um fenémeno fisico de mudancas da fase liquida para vapor, da agua
presente em condicdes naturais (OMETTO, 1981). E também definida como um conjunto de
fendmenos fisicos de passagem da dgua, em seu estado liquido, estocadas em corpos hidricos,
superficies dos terrenos ou sobre as folhas umidificadas pelas chuvas e irrigacdo, para a
atmosfera (GARCEZ et al., 1988; PINTO et al., 2007).

A maior parte (cerca de 97%) da &gua absorvida pelas raizes € transportada pela planta
e evaporada pelas superficies foliares. Essa perda de agua denomina-se transpiragdo (TAIZ et
al., 2017). A transpiracdo consiste na vaporizacdo da agua liquida contida nos tecidos das
plantas e a remoc¢do do vapor a atmosfera (ALLEN et al., 1998). A agua é absorvida do solo
por meio das raizes para a atmosfera, através dos estdmatos, estando relacionada aos processos
fisioldgicos das plantas (GARCEZ et al., 1988; PINTO et al., 2007). A vaporizagdo acontece
dentro da folha, isto &, nos espacos intercelulares, e a troca de vapor com a atmosfera é
controlada pela abertura dos estdmatos. Quase toda agua levada as folhas € perdida através de
transpiracdo e s6 uma fragcdo minuscula é usada dentro da planta (ALLEN et al., 1998) (Figura
2).

Figura 2: Representacdo esquematica de um estdmato e a vaporizacdo da agua.
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A evapotranspiracdo € responsavel por quase todo o volume de &gua transferido dos
continentes para a atmosfera, segundo Tateishi e Ahn (1996) e Dingman (2002) este valor é em
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torno de 60% a 80% da precipitacdo. A ET desempenha um papel de suma importancia na
liberacdo de calor latente (LE) que, de acordo com Bastiaanssen et al. (1998), o seu valor
integrado no tempo € importante para diferentes aplicaces em estudos de hidrologia,

agronomia e modelagem atmosférica.

Para Pereira et al. (1997), a quantidade de &gua evapotranspirada depende
principalmente do fornecimento de agua as plantas, do poder evaporante do ar e da
disponibilidade de energia, sendo que este ultimo fator prevalece sobre os demais, de modo que
a quantidade de agua utilizada por uma cultura, difere com a extenséo da area vegetada, com a
demanda atmosférica e com as estacfes do ano. Entretanto, Sentelhas, Pereira, Angelocci,
(2000), afirmam que assim como o fator de desacoplamento que indica a relacdo biosfera-
atmosfera nos processos de ET de uma planta, existem fatores que também sdo determinantes
da ET: os fatores climéticos (a radiacdo liquida, a temperatura, a umidade relativa e o vento),
os fatores da planta (espécie e sua arquitetura foliar, albedo) e fatores de manejo e do solo

(espacamento, capacidade de armazenamento de agua).

Assim, o estudo da evapotranspiracdo é de extrema importancia para a compreensao e
gestdo dos recursos hidricos, seja para o planejamento agricola e urbano, seja no contexto da
gestdo ambiental de determinada regido. Segundo Bernardo (1989), a estimativa do consumo
de agua pelas culturas agricolas é uma das principais atividades para o correto planejamento,
mensuracdo e manejo de qualquer sistema de irrigacéo, bem como para a avaliacao de recursos
hidricos destinados a irrigacdo. Para Reichardt (1985), a 4gua € de fundamental importancia na
producdo vegetal, sua falta ou excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas
e, por isso, 0 manejo adequado desse bem é de relevante importancia na maximizacdo da

producéo agricola.

2.3 A cultura do acai

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) se destaca, dentre os diversos recursos vegetais,
pela sua abundancia e por produzir importante alimento para as populagdes locais, além de ser
a principal fonte de matéria-prima para a agroindustria de palmito no Brasil (Embrapa, 2006).
Essa espécie € encontrada principalmente nos estados do Para, Amazonas, Maranhdo e Amapa,
e é uma palmeira que ocorre com elevada frequéncia na Amazénia oriental (CALBO;
MORAES, 2000; HOMMA; SANTANA, 2009).
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Conforme Pagliarussi (2010), a partir de meados da década de 90, o suco do acai foi,
gradativamente, conquistando novas fronteiras de mercado, atendendo ndo apenas ao mercado
local, mas também as outras regides do pais e ainda ao mercado internacional. De acordo com
IBGE, em 2018 a producdo nacional de frutos do acai totalizou 221.646 toneladas, sendo o
estado do Pard, com 2/3 desse volume, o principal produtor com cerca de 147.730 toneladas
(IBGE 2018). O agai é a principal cultura da fruticultura paraense, em termos da ocupacgéo de
mais de 25 mil pessoas, de forma direta e indireta, e responde por cerca de 70% da formacéo
da renda dos extrativistas ribeirinhos (LOPES e SANTANA, 2005).

A predominéancia dos acgaizeiros ainda é em &reas de varzeas do estuario amazonico,
entretanto o crescimento da demanda do fruto provocou grande interesse no manejo de
acaizeiros nas areas de terra firme (HOMMA et al., 2006). Segundo Farias Neto et al. (2010),
estd ocorrendo uma expansdo dos acaizais manejados e com crescente utilizacdo da irrigacao
em areas com sistemas agroflorestais, ocupando as areas desmatadas e areas degradadas.
Conforme Nogueira (2016), os cultivos em terra firme com ou sem irrigacdo e, ou, em sistemas
agroflorestais representam 20,72% da producdo. Esse sistema de producdo tem evoluido no
estado do Par4, onde o cultivo € praticado seguindo-se recomendacdes técnicas de espacamento,
adubacdo e plantas melhoradas geneticamente (SANTANA et al., 2004; FARIAS NETO et al.,
2011; NOGUEIRA et al., 2013).

Com o crescimento do mercado, foi inevitavel a ocorréncia da mudanca do sistema
extrativo que apresenta baixa produtividade (4,2t/ha), para o sistema manejado (8,4 t/ha) e o
irrigado que pode atingir 15 t/ha, com possibilidade de crescer ainda mais com as inovagoes
tecnoldgicas (SANTOS et al., 2012). Um dos interesses pelo plantio de agaizeiro manejado em
terra firme é para obter a producdo na entressafra onde os precos sdo bastante elevados
(TAVARES e HOMMA, 2015) podendo garantir ao produtor maior lucro.

Como a cultura do acai é natural de areas de varzea, ou seja, com agua em abundancia,
trazé-la para terra firme torna o processo de irrigagdo imprescindivel, pois percebe-se que a
longo prazo o plantio necessita de muita agua para se manter produzindo o ano todo, dessa

forma o planejamento para 0 manejo da irrigagdo é fundamental.

2.4. Sensoriamento Remoto (SR)

Sensoriamento remoto (SR) é definido como técnica de aquisi¢do de informacéo sobre

alguma propriedade de um objeto ou fendBmeno sem o contato fisico com ele. A informacao
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sobre um alvo é obtida pela detec¢do e medida de mudancas que o objeto impde sobre o meio
circundante, seja ele eletromagnético, acustico ou potencial. (SIMONETTI; ULABY, 1983;
ELACHI; ZYL, 2006). Para Slater (1980), SR é o conjunto de atividades utilizadas para a
aquisicdo de informacdes relativas aos recursos naturais da Terra, ou 0 seu meio ambiente,
obtidas pela anélise da energia eletromagnética refletida, emitida ou retroespalhada pelos alvos,
coletadas por meio de sensores instalados a bordo de plataformas em altitude, tais como baldes,
foguetes, avides ou satélites, o que ofereceu avancos nas técnicas de aquisicdo de imagens
obtidas por sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2007).

Quando se trabalha com SR, os seguintes aspectos devem ser levados em consideracao
(LORENZZETTI, 2015):

a) As caracteristicas da energia que incide sobre o alvo, quando proveniente de uma fonte
tal qual o Sol, ou mesmo de uma antena de um sensor ativo como um radar, ou da
energia que o préprio alvo emite. Deve-se levar em conta, por exemplo, a distribui¢éo
espectral, a intensidade e a polarizacdo da radiacéo.

b) A caracteristica do meio em que essa radiacdo se propaga, isto é, as propriedades de
absorcado, espalhamento e emissdo (atmosfera).

c) As propriedades dos alvos (albedo, refletividade, emissividade, rugosidade, etc.)

d) As préprias caracteristicas do sensor (campo de visada, resposta espectral, relacdo

sinal/ruido, nivel minimo de resposta e varia¢do ao grau de polarizacdo da radiacédo).

Com relacdo aos tipos de sensores observa-se normalmente dois tipos: passivos e ativos. Os
sensores passivos detectam radiacdo refletida ou emitida pelo alvo que foi iluminado por uma
fonte de radiacdo externa, qual seja, a radiacdo eletromagnética originada pelo Sol. Ja os ativos,
sdo aqueles que captam energia refletida ou retroespalhadas pelos alvos, que eles proprios
atingiram; os radares e lasers sao exemplos de sistemas ativos, uma vez que produzem a energia

radiante que ira interagir com o0s objetos da superficie (NOVO, 2008).

2.4.1 Radiagéo Eletromagnética (REM)

A radiagdo eletromagnética proveniente do Sol é a origem de energia para quase todos
0S processos naturais observados no planeta. O conhecimento da REM parte do entendimento
da dualidade de comportamento presente em sua natureza. A REM se propaga no vacuo e de
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acordo com estudos do fisico escocés James C. Maxwell, em seus trabalhos relacionados aos
principios matematicos da teoria eletromagnética, concluiu que quando um campo magnético
sofre variacbes em dada regido, aparece nesta um campo elétrico (E), que por sua vez, faz
aparecer um campo magnético (M) e assim sucessivamente, gerando uma onda eletromagnética
(MOREIRA, 2011) (Figura 3).

Figura 3: Onda eletromagnética.

Fonte: Moreira, 2011.

A energia eletromagnética usada no SR, é normalmente dividida em regides ou faixas
espectrais, em termos de frequéncia ou comprimentos de onda (LORENZZETTI, 2015),
existindo comprimentos de ondas curtas (com maior frequéncia) e ondas longas (com menor
frequéncia). Todos os tipos de radiacdo eletromagnética tém propriedades fundamentais.
Qualquer corpo cuja temperatura esta acima do zero absoluto irradia energia eletromagnética
(JENSEN, 2009). A magnitude desta radiacdo varia com o comprimento de onda e depende da
iluminacdo, da temperatura, e também de algumas caracteristicas fisicas do corpo. A Figura 4
mostra as principais faixas espectrais que compdem o0 espectro eletromagnético, onde cada uma
dessas subdivisdes representa uma faixa de energia diferente, que apresenta comportamentos

variados ao interagir com superficies e meios pelo qual a energia se desloca (NOVO, 2008).

Figura 4: Espectro eletromagnético.
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A energia que chega a superficie do planeta proveniente do Sol, interage com todos o0s
objetos (alvos) e, dessa interacdo a energia pode ser fracionada em até trés partes: absorvida,
refletida e transmitida (LANDGREB, 2003; MOREIRA, 2011), e se essa energia for absorvida,
ela é convertida em calor e pode ser irradiada em outro comprimento de onda (LANDGREB,
2003).

A fracdo absorvida € o resultado da transferéncia de energia da radiacdo para o material
afetado, e esse efeito pode ser termico ou ndo térmico. A fracdo que é transmitida é a passagem
da REM através do meio sem alterar a frequéncia das radiacGes monocromaticas que a
compdem. J& a fracdo da REM refletida pelos alvos da superficie terrestre € muito importante
para o SR, pois um grande nimero de aplicacOes de imagens e dados de satélite ¢ feito através
da coleta, processamento e analise da radiacao refletida pelos alvos (MOREIRA, 2011).

Essas informac6es podem ser coletadas por sensores instalados a bordo de satélites, o
que caracteriza o sensoriamento remoto orbital que gera imagens com base na resposta espectral
da regido imageada (alvos) (LILLESAND; KIEFER, 1993), para mapeamentos e estudos da

superficie terrestre e seus fendmenos.

2.4.2 Landsat-8: sensores OLI e TIRS

A missdo do Landsat j& esta com mais de 44 anos, com o langamento do primeiro
satélite, o Landsat 1, em 1972. O satélite Landsat-8 (L8) esta operando com sucesso em orbita
desde o seu lancamento em 11 de fevereiro de 2013, a partir da Base da Forca Aérea de
Vandenberg e iniciou oficialmente sua missdo em 30 de maio de 2013, ap6s um periodo de
validacao inicial em orbita (PESTA et al., 2015). O objetivo principal da operacdo Landsat-8 é
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coletar, arquivar, processar e distribuir dados cientificos de maneira consistente com o registro
de dados Landsat existente (IRONS; DWYER; BARSI, 2012).

O L8 tem um ciclo de repetigdo temporal de 16 dias e opera em uma Orbita sincrona
polar circular de 705 km de altitude. Devido a sua cobertura temporal, resolucdo espacial em
uma escala apropriada para monitorar a atividade humana, bem como o beneficio do livre
acesso ao publico, o registro de dados do Landsat é importante para diversas pesquisas
(MISHRA et al., 2014).

O Landsat-8 possui dois sensores a bordo: o OLI — Operational Land Imager e o TIRS
— Thermal Infarte Sensor. O sensor OLI possui 9 bandas espectrais (Tabela 1) com resolucéo
espacial de 30 m, as bandas 2 a 8 abrangem regides espectrais semelhantes as missdes anteriores
do Landsat. Além disso, a OLI apresenta duas novas bandas a missdo Landsat - uma banda
azul/violeta (Banda 1) para observar a cor do oceano costeiro e uma banda de infravermelho de
ondas curtas (SWIR) no meio de uma forte regido de absorcao de vapor de dgua (Banda 9) para
detectar nuvens cirros (PESTA et al., 2015)

O instrumento TIRS foi projetado para detectar e registrar a radiagéo infravermelha de
ondas longas emitida pela Terra. Possui dois canais espectrais térmicos de ondas longas (Tabela
1), um centrado em 10,9 micrometros (Banda 10) e um segundo centrado em 12,0 micrometros
(Banda 11), com resolucao espacial de 100 m (STOREY, et al., 2014). Consiste em um sistema
optico, plano focal, fontes de calibracdo a bordo e os componentes e estruturas eletrénicos
associados (MONTANARO et al., 2014).

Tabela 1: Descricdo das bandas do OLI/TIRS do Landsat 8.

Bandas Sensor Comprimento de onda Resolucéo espacial
(Hm) (m)
1 (azul) oLl 0,43-0,45
2 (azul) OLI 0,45-0,51
3 (verde) oLl 0,53-0,59 30
4 (vermelho) OLI 0,64 - 0,67
5 (IV-préximo) OLlI 0,85-0,88
6 (IV-médiol) OLlI 1,57 -1,65
7 (IV-médio2) oLl 2,11-2,29
8 (Pancromatica) OLlI 0,50 - 0,68 15
9 (Cirrus) oLl 1,36 - 1,38 30
10 (IV-termall) TIRS 10,60 — 11,19 100
11 (1V-termal2) TIRS 11,50-1251

Fonte: Landsat, 2013.
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2.5 Balanco de energia

O saldo de radiacdo (Rn) disponivel a superficie € modulado pela radiacdo solar que
chega ao solo, e é repartido em energia para o aquecimento do solo (fluxo de calor no solo - G),
aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel - H) e para processos evaporativos (fluxo de calor
latente - AET), e conforme Hemakumara et al. (2003), o particionamento dessa energia €
controlado pelo tipo e estado da superficie. O balanco de energia das superficies vegetadas
permite dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera, através do
estudo da particdo do saldo de radiacdo nos diversos processos que ocorrem na cultura, o que
permite que se avaliem as alteracdes no microclima da vegetacdo, em funcéo dos estadios de

desenvolvimento da cultura e das condi¢des de solo e atmosfera (FONTANA et al., 1991).

Um dos métodos para se estimar a evapotranspiracao € o método do balanco energético,
o0 qual se baseia no principio da conservacao de energia, com respeito aos fluxos de energia que
se observam em uma determinada superficie. A energia particionada pelo balanco de energia é
proveniente do balanco de radiagdo, que corresponde ao saldo radiativo entre a radiagdo que

entra e a radiacdo que sai do sistema Terra-atmosfera, sendo estimada por meio da Equacéo:

Rn=(1-a)Rs, + Ry — Rpy (1)

onde, Rn € o saldo de radiacdo; a € o albedo da superficie; R;; é o fluxo de radiacao
incidente de onda curta (emitida pelo sol); R, é o fluxo de radia¢do de onda longa incidente

(emitida pela atmosfera); R, ; € o fluxo de radiacdo de onda longa emitida pela superficie.

A guantidade de energia que atinge o topo da atmosfera resulta do quanto de radiacédo
estd sendo emitida pelo Sol, da distancia Terra-Sol e do angulo de elevacgdo solar, que ¢
influenciada pela acdo da latitude, estacbes do ano e do fotoperiodo. Outros efeitos como a
cobertura de nuvens, a altitude, assim como a influéncia da atmosfera que interage de forma
diferenciada para cada comprimento de onda do espectro eletromagnético, devem ser
considerados em estudos sobre o quanto de radiacdo atinge a superficie (BARRY; CHORLEY,
2010).

O saldo de radiacdo seria entdo a energia disponivel para 0s processos energéticos, que
corresponde a soma de todos os fluxos de energia do sistema solo-planta-atmosfera, conforme
a equacdo (PEREZ et al., 1999):

Rn=LE+H+G+A+F )
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onde LE é o fluxo de calor latente; H é o fluxo de calor sensivel; G é o fluxo de calor no
solo; A ¢ o fluxo de calor sensivel utilizado no processo de fotossintese das plantas; F € a energia
convertida em fitomassa. Em termos quantitativos, A e F podem ser ignorados, pois
representam um valor de magnitude baixa (PEREIRA; SEDIYAMA,; VILLA NOVA, 2013).

2.6 Sensoriamento remoto na Amazénia

A atividade exploratoria dos recursos naturais e as constantes transformacdes da
cobertura de superficie ocorridas na Amazoénia exercem influéncia no clima e na hidrologia
(NOBRE et al., 2007; CARDOSO et al., 2009). Outros estudos indicaram ainda, que a regido
amazonica tem vérias interacfes com a atmosfera (SHUKLA; NOBRE; SELLERS, 1990;
CORREIA; MANZI, 2006; BUTT; OLIVEIRA; COSTA, 2011), uma vez que fornece uma
vasta porcdo de calor e vapor d’dgua a atmosfera local e global, tornando a floresta um
importante regulador dos balangos hidricos e de energia. Dessa forma, estudos com o objetivo
de entender a dindmica temporal e espacial das trocas radiativas e energéticas foram
amplamente motivadas na Amazénia (LIBERATO, 2011).

Entretanto, medidas obtidas em campo por tais estudos sdo, em geral pontuais
representando pequenas areas, que ndo representam espacialmente a dindmica das iteragdes
para toda a regido (PAPADAVID e HADJIMITSIS, 2012; WANG et al., 2015). Dessa forma
a utilizacdo de dados oriundos de plataformas orbitais, tem se intensificado, neste sentido, pois
facilitam ndo somente o monitoramento dos processos de mudanca da paisagem, mas também
a facilidade de amostragem (SHIMABUKURO; SANTOS; AQUINO, 1982; FERREIRA et al.,
2008).

O uso do sensoriamento remoto, associada ao processamento de imagens e o sistema de
informagdes geogréaficas (SIG), permite a obtencdo de dados que sdo imprescindiveis para
subsidiar acOes referentes ao planejamento e desenvolvimento de diversas areas. Tornando
possivel responder questdes sobre as mudangas climaticas, bem como observar as alteracfes
que ocorrem na cobertura vegetal dos biomas e monitorar os recursos naturais de forma geral
(INPE, 2017).

Na Amazébnia foram realizados varios trabalhos nas uUltimas décadas utilizando o

sensoriamento remoto, como por exemplo, em analises de areas desmatadas (OLIVEIRA et al.,
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2016; ALMEIDA, 2008 e SHIMABUKURO et al., 1994), estudos de fragmentos vegetais
(PRADO et al., 2010 e BRAGA et al., 2019) espacializacdo e analise de focos de queimadas,
estimativa dos componentes do balango radiativo com ampla cobertura espago-temporal
(FERREIRA JUNIOR et al., 2013; OLIVEIRA e MORAES, 2013, PAVAO et al., 2015),
evapotranspiragdo com uso de sensores remotos (MALHI et al., 2002; DE OLIVEIRA et al.,
2016; DE OLIVEIRA SERRAO et al., 2019; WU et al., 2020), entretanto analises sobre a
estimativas de evapotranspiracdo em areas agricolas sdo pouco estudas na AmazoOnia

principalmente no estado do Para.

2.7 Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL

Com o auxilio das tecnologias, 0 uso do sensoriamento remoto esta cada vez mais sendo
utilizado para o aprimoramento e gerenciamento dos recursos naturais. O algoritmo SEBAL,
foi proposto por Bastiaanssen et al. (1995) e posteriormente adaptado por Allen et al. (2002),
surgindo com o objetivo de estimar o balango de radiacéo e a evapotranspiracdo, fundamentado
em combinacdes de relacbes empiricas e parametrizacdes fisicas (BASTIAANSSEN et al.,
1998). Para isto 0 modelo utiliza dados radiativos de imagens de satélites e informacdes de
superficie como velocidade do vento, temperatura e umidade do ar, dados que podem ser

obtidos em estagdes com monitoramento meteoroldgico.

As imagens oriundas dos sensores dos satélites necessitam efetuar medicGes de
radiancia na faixa do espectro do visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal, como
por exemplo cenas do satélite Landsat. A fisica contida no algoritmo possibilita o calculo dos
fluxos em superficie para areas com diferentes coberturas de solo e calcula, para cada pixel da
imagem, o balanco de radiagéo e de energia (ALLEN et al., 2002, BASTIAANSSEN et al.,
1998) sem a necessidade de extensivas medidas de campo. Conforme Comparoé et al. (2008),
0 SEBAL se sobressai entre 0os demais métodos por consistir em um algoritmo baseado
fisicamente em andlises de imagens de satélite e demandar um minimo de informacdes

meteoroldgicas.

O SEBAL é processado por meio de rotinas computacionais que predizem um balanco
completo da radiacéo e de energia ao longo da superficie da Terra (MACHADO, 2017). Em
relacdo a precisdo em suas estimativas, Bastiaanssen et al. (1998) afirmam que a exatiddo desse
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algoritmo difere em funcéo da escala espacial e do tipo de cobertura da superficie, alterando-se
com a heterogeneidade da &rea e com o tamanho do pixel.

2.8 Outros algoritmos para a estimativa de ET

2.8.1 Surface Energy Balance Index - SEBI

Proposto por Menenti e Choudhury (1993), nos EUA, esse método foi o primeiro a se
basear no contraste entre regides Umidas e secas na area a ser estudada. Nesse algoritmo parte-
se do principio que a ET real pode ser determinada em termos da fracdo evaporativa, ou seja,
da relacdo entre o fluxo de calor latente e o fluxo de calor sensivel. E determinado um alcance
minimo e maximo para a temperatura de superficie, baseando-se nos valores extremos do
balanco de energia. A evaporacdo é considerada zero, em regides secas, por conta da baixa
disponibilidade hidrica e, nesse caso, o fluxo de calor sensivel ¢ maximo e pode ser escrito em
termos da resisténcia aerodinamica e da diferenca entre temperatura superficial e temperatura
atmosférica adjacente a superficie. Em regides umidas a ET assume seus maiores valores e a
temperatura superficial é considerada minima. Essa temperatura é estimada em funcdo da ETo
(evapotranspiragédo de referéncia) determinada pela equacdo de Penman-Monteith, que exige o
calculo do fluxo de calor no solo e do saldo de radiacdo. Sendo estabelecidos 0s extremos, a
temperatura superficial € interpolada para cada pixel da imagem e a ETr (evapotranspiracéo de
real) é obtida a partir da relacdo entre o resultado da interpolacdo e o fluxo de calor latente
potencial (LIOU; KAR, 2014).

2.8.2 Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration -
METRIC

Proposto por Allen, Tasumi e Trezza (2007), € um algoritmo derivado do SEBAL que
propde em sua formulacdo a integracdo da evapotranspiracdo de referéncia. Ele utiliza as
mesmas formulagdes que o SEBAL para a obtencgdo do saldo de radiagéo, do fluxo de calor no
solo, do fluxo de calor latente e do fluxo de calor sensivel. O METRIC se diferencia do SEBAL
em relacdo a escolha dos pixels ancoras. Este algoritmo propde a utilizagdo de um balanco
hidrico superficial para garantir que no pixel quente a ET seja igual a zero e no pixel frio, que
aET sejaigual a1,05*ETo, sendo ETo a evapotranspiracao de referéncia, estimada pelo método
de Penman-Monteith e a superficie de referéncia € um campo de alfafa. O pixel frio devera

sempre ser escolhido sobre uma &rea de cultivo bem irrigada cujas caracteristicas se aproximem



32

da alfafa. Outra importante diferenca é a forma de extrapolacdo da evapotranspiracao
instantanea para valores diarios ou sazonais, no METRIC, ela é baseada na fracdo de
evapotranspiracdo de referéncia, ETOF, sendo dada pela razdo entre a evapotranspiracdo
instantdnea e a evapotranspiracdo de referéncia (alfafa), estimada com dados de estacdo
meteoroldgica para a data de aquisicdo da imagem. O modelo vem sendo testado como uma
ferramenta operacional reguladora para administrar outorgas de uso da agua e identificar areas
onde h& a violacgdo da legislacdo no sentido de ultrapassar a méxima taxa de desvio permitida
nos EUA (BURKHALTER et al., 2013; FRENCH; HUNSAKER; THORP, 2015; KILIC et al.,
2016)

Este modelo vem sendo amplamente utilizado nos Estados Unidos, em regifes no
sudeste de ldaho, Novo México, Colorado, Nebraska e sudeste da California, conforme
explicitado por Allen et al. (2005), Allen et al. (2007), Tasumi e Allen (2007), Anderson et al.
(2012). No Brasil, a metodologia do METRIC foi aplicada em diversos estudos: Scherer-
Warren (2012) no Distrito Federal, Silva et al. (2012) no estado do Ceara, Giongo e Vettorazzi
(2014) e Silva e Manzione (2019) ambos em S&o Paulo, estes autores obtiveram resultados
satisfatorios em seus estudos para a estimativa das componentes do balanco de energia e da

evapotranspiracao.

2.8.3 Simplified Surface Energy Balance Index - S-SEBI

Foi desenvolvido por Roerink et al. (2000) ¢ um modelo simplificado para estimar a
evapotranspiracdo. Ndo exigindo a determinacdo empirica de uma temperatura maxima e
minima fixa para areas imidas e secas. Ele determina uma relagdo entre os valores extremos de
temperatura e a reflectancia de cada pixel, de forma que os fluxos de calor sensivel e latente
sdo fracionados de acordo com a temperatura superficial obtida em cada pixel. Essa
simplificacdo traduz-se na maior vantagem do método, que ndo exige dados meteoroldgicos
adicionais para o seu computo. No algoritmo, o saldo de radia¢do instantaneo é obtido pelo
balanco de ondas curtas e longas na superficie. O fluxo de calor no solo é derivado da relacéo
entre as caracteristicas superficiais e as caracteristicas da vegetacao (representadas pelo NDVI).
Finalmente, os fluxos de calor latente e sensivel sdo computados em conjunto a partir da fracéo
evaporativa. Em relagdo a esse termo, segue-se a teoria de Bastiaanssen (1995) em que,
assumindo-se a radiacdo global e a temperatura do ar constantes, existe uma correlagédo entre a

reflectancia e a temperatura superficiais. Em regides com menores reflectancias a temperatura
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de superficie se mantém aproximadamente constante, mesmo com pequenos incrementos na
reflectancia. Essas regides sdo, normalmente, corpos d’agua ou areas intensivamente irrigadas
e aenergia disponivel é quase em sua totalidade utilizada nos processos evaporativos. Conforme
a reflectancia aumenta mais expressivamente, a temperatura superficial comeca a aumentar.
Quando esse comportamento € observado diz-se que a temperatura superficial é controlada pela
evaporacao, Visto que seu aumento se da por conta da reducdo da taxa evaporativa pela menor
umidade disponivel. Quando o aumento da reflectancia da superficie supera um dado valor
limite, a temperatura superficial comeca a diminuir. Isso ocorre porque a disponibilidade hidrica
tornou-se tdo baixa que ndo ha mais como ocorrer evaporacao. Nesse caso, a energia disponivel
é utilizada em sua totalidade no processo de aquecimento da superficie, ou seja, para o fluxo de
calor sensivel, porém, como a reflectancia é elevada, a energia total disponivel para esse
aquecimento é mais baixa (maior parte foi refletida). Quando esse comportamento é observado,
diz-se que a temperatura superficial é controlada pela radiacdo (ROERINK; SU; MENENTI,
2000). O S-SEBI vem sendo utilizado em areas onde a aplicagdo de outros algoritmos ndo €

possivel dada a baixa disponibilidade de dados meteoroldgicos.

Estudos de Santos et al. (2010), estimando a evapotranspiracdo mostraram que 0
algoritmo S-SEBI é uma ferramenta promissora e trouxe bons resultados (erros de até 16%) em
suas analises na regido semiarida do estado do Ceara. Mattar et al. (2014) em estudos na regido
de La Mancha, na Espanha, usaram o mesmo algoritmo e ao validar com os dados de superficie
obtiveram erro relativo para a evapotranspiracdo de 5%. Em estudos de Oliveira-Guerra et al.
(2014) na zona centro-sul do Chile, e Boronina e Ramillien (2008) na bacia do Lago Chade
(Africa Central e Ocidental) ao usarem o modelo S-SEBI foi possivel estimarem a ET diéria

em escala regional obtendo resultados promissores.

2.8.4 Operational Simplified Surface Energy Balance — SSEBop

Proposto por Senay et al. (2007), foi desenvolvido a partir das simplificagcdes propostas
pelo S-SEBI e da determinacdo da ET real a partir da sua relagdo com a ETo de forma similar
ao proposto pelo METRIC. O SSEBop sugere a amarragédo dos pixels frios e quentes a partir de
uma média entre trés valores obtidos da temperatura superficial para as areas umidas e outros
trés valores da temperatura de superficie para regides secas. A ET é estimada pelo produto entre
a fracdo evaporativa e a evapotranspiragéo de referéncia sobre cada pixel. Senay et al. (2013)

apresentaram uma nova abordagem ao método SSEBop de forma a operacionalizar a sua



34

aplicacdo, possibilitando a estimativa rotineira da ETr sobre os Estados Unidos. A principal
caracteristica € o uso de dados de temperatura da superficie (obtidas por imagens de satélite),
temperatura do ar (obtida em estacGes meteoroldgicas ou até mesmo por modelos climéticos) e
a evapotranspiracao de referéncia (ETo). A principal diferenca deste método em relacdo aos
outros é referente a maneira com que se determina a diferenca entre pixels ancoras. Neste caso,
como a temperatura de superficie termal é obtida em condic¢des de céu limpo, admite-se que as
condicdes para escolha dos pixels ndo se alteram, ou se altera de forma irrelevante, de ano para
ano. Como se assume o estado de céu limpo, a temperatura do pixel frio sera uma fracdo da
temperatura do ar, uma vez que a taxa de ET é maxima. Ja a temperatura do pixel quente ¢é
obtida justamente assumindo-se uma diferenga constante em relagéo ao pixel frio, a partir do
estudo prévio da climatologia das temperaturas do local de estudo. A ETr pode ser, entdo,

calculada de maneira andloga ao método SSEB tradicional.

Varios estudos se utilizaram deste método e tambeém obtiveram resultados satisfatorios,
como por exemplo De Paula et al. (2019), ao avaliar o desempenho do SSEBop na estimativa
da evapotranspiracdo real das culturas de soja e feijdo irrigadas na Bacia do Rio Preto, no leste
do Distrito Federal (GO), e comparadas a ET obtida pelo método da razdo de Bowen,
registraram raiz do erro médio quadratico (RMSE) igual 62 mm dia-1e erro médio absoluto
(MBE) igual a 0,04 mm dia-1. Senay et al. (2014) ao comparar dados de ET estimados com o
modelo SSEBop utilizando imagens Landsat e obtidos em campo por meio de lisimetros em
areas irrigadas e ndo irrigadas conseguiram resultados de RMSE entre 1,13 mm dia-1 a 3,24
mm dia-1, no centro sul dos Estados Unidos (nordeste do Novo México e parte do Texas).
Alemu e Henebry (2017) em estudos para caracterizar a dindmica das terras agricolas na Africa
Oriental entre outros métodos também utilizaram o SSEB e obtiveram r 2 > 0,73 para a maioria

das variaveis nos locais de estudo.

Assim, foram apresentados alguns dos principais algoritmos criados para determinagéo
da ET real via sensoriamento remoto e pode-se verificar que 0s mesmos obtiveram bons
resultados ao se comparar com dados obtidos in loco. O resumo comparativo entre eles,
parametros de entradas, premissas, bem como suas vantagens e desvantagens estao descritos na
Tabela 2.

Tabela 2: Comparag&o entre os algoritmos para a estimativa da evapotranspiragdo. Tcp = Temperatura média da

camada limite planetéria; T, = temperatura do ar; hcp = Altura da camada limite planetéria; v = velocidade do vento;
Ts = Temperatura da superficie; R, = radiacdo liquida de superficie; G = fluxo de calor do solo; h, = Altura de
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medigdo da velocidade do vento e temperatura do ar; IV = Indice de Vegetagdo; as = Albedo de superficie; Fe =

Fracdo evaporativa.

) Parametros o )
Algoritmo Principais premissas Vantagens Desvantagens
de entrada
dT =a+b*Ts Requer medicdes minimas
V, hy, Ts, (ET) pixel quente = 0; baseadas no solo; equipado com  Possui incertezas na
SEBAL v, (ET) pixel frio — considerado calibragéo interna determinagdo dos
R, G como a energia disponivel de automatica; Corregdes pixels ancoras
superficie atmosféricas ndo sdo necessarias
TCIp, hCIP’ (ET) pixel quente = 0; . ) o
Relacionando os efeitos Requer medicdes
SEBI v, Ts, (ET) pixel frio — evapora ) )
. de T s er , diretamente no LE locais
Rn, G potencialmente
Semelhante ao SEBAL, mas a .
o Possui incertezas na
V, ha, Ts, (ET) pixel quente = 0 inclinagéo e o aspecto da L
METRIC . determinacéo dos
IV, Ry, G (LE) pixeirio = 1,05 *ETo0 superficie podem ser . .
) pixels ancora
considerados
(EFR)e=(Tu-T)/ (Tu-Tie) . 3 Os pixels extremos
Ts, s, MedicOes baseadas no solo ndo .
S-SEBI Tii = (LE) min i . devem ser especificos
Rn, G sdo necessarias )
Tie = (LE) max. para a localidade
FE= (Tu-T/(Tu-T :
(T TTH-Tie) Requer dados de temperatura do Os pixels extremos
Ta, ha, v, Th=TLe + AT o ) .
SSEBop ) ar bem distribuidos pela area de  devem ser especificos
Ts, Rn, G TLe = % da Ta min ]
estudo para a localidade
ETr = Fe*ETo

Fonte: Adaptada de Liou e Kar (2014).

2.9 Método da Razao de Bowen

Proposta por Bowen, em 1926, o Balan¢o de Energia pela Razéo de Bowen (BERB) é

definida como sendo igual a razdo entre os fluxos de calores sensivel (H) e latente (LE). O

método se baseia nas analises das trocas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva

por uma superficie (KANG et al., 2008). Afim de se estudar a parti¢cdo da energia disponivel e

que pode ser determinada com medicGes das diferengas da temperatura do ar e presséo de vapor
d’agua em dois niveis acima do dossel da vegetacdo (PEREIRA et al., 1997; OLIVEIRA et al.,

2014; MACHADO et al., 2016).

A metodologia aponta vantagens operacionais e de calculo, entretanto, 0os sensores

devem estar calibrados, pois os gradientes da temperatura e da concentracéo de vapor em duas
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alturas distintas sdo muito pequenos. Da mesma forma como em qualquer metodologia,
algumas limitagdes existem afetando os resultados obtidos. Todd et al. (2000) e Angus e Watts
(1984) descreveram que tais restri¢cdes sdo identificadas na sensibilidade do sensor de registrar
os gradientes dos componentes do balanco de energia e; a igualdade entre os coeficientes de

transferéncia turbulenta de calor sensivel (Kh) e latente (Kw).

Dessa forma, visando refinar a metodologia alguns autores recomendaram critérios para
melhorar os resultados. Como o estudo realizado por Perez et al. (1999), que verificaram dois
pontos: (1) que os dados inconsistentes (valores absolutos da razdo de Bowen superiores a 0,7)
ocorriam, principalmente, proximo do nascer e por do sol e a noite devido a inversao térmica
e, (2) ocorréncia de baixos gradientes de pressdo de vapor (menores que 0,03 kPa m™)
originarios de advecc¢do reduzida ou chuvas. Esses autores também concluiram que pequenos
valores de gradientes de vapor de agua fomentam a inconsisténcia do método e que dois tipos
de dados devem ser rejeitados: os dados noturnos e 0s obtidos ap06s precipitacao.

Ohmura (1982) recomenda que para aqueles dados nos quais as medi¢des dos gradientes
de temperatura e de pressdo de vapor foram menores que o limite da resolucdo dos sensores,
devem ser desconsiderados. Outras pesquisas foram realizadas com 0 mesmo intuito, como 0s
trabalhos de Ortega-Farias et al. (1996) e Unland et al. (1996), que incluiram ainda os casos em

que os valores de B estdo proximo de -1.

A metodologia da razdo de Bowen () ¢ um método indireto, bastante utilizado e aceito
para a determinacdo da evapotranspiracdo das culturas (ETc), possibilitando a quantificacédo do
fluxo de calor latente (ETc) durante seu ciclo fenoldgico, seja em escala diaria ou até mesmo
horaria, tornando-se ferramenta indispensével ao manejo da irrigacdo (OLIVEIRA et al., 2014).
Entretanto, a estimativa do balanco de energia em escala espacial tem elevado custo. Isso
ocorre, pois, 0s sensores e registradores de dados de uma estacdo micrometeoroldgica tem alto
custo o que ndo viabiliza mais instalacbes de estagbes micrometeoroldgicas para o
estabelecimento de uma rede de estacdes (DA SILVA FILHO et al., 2019).

No Brasil, a estimativa da evapotranspiracédo através da Razdo de Bowen foi realizada
pela primeira vez por Villa Nova (1973) em uma é&rea cultivada com arroz, utilizando
psicrémetros com pares termoelétricos, acoplados a um potencidgrafo. Com a popularizagéo da
microeletrénica foram utilizados psicrémetros constituidos de pares termoelétricos, de cobre-
constantan, conectados a um sistema de aquisicdo de dados (CUNHA et al., 1996). Desde
entdo, varios trabalhos com o uso desta metodologia tém sido realizados como os de Biuldes et
al. (2009) ao estimarem a variacdo sazonal do balango de energia pelo método da razdo de



37

Bowen, em uma &rea de vegetacdo monodominante de Cambara no Mato Grosso, observaram
que os componentes do balanco de energia apresentaram sazonalidade, com maiores médias
observadas na estacdo chuvosa e que os fluxos H e G foram maiores na pastagem durante todo

0 ano da analise.

Soares e Webler (2016), aplicaram o método na regido amazénica buscando possiveis
interacdes climaticas nos periodos Umido, Umido-seco, seco e seco-umido no ano de 2009, para
iSs0 0s autores analisaram os fluxos de calor latente e calor sensivel na REBIO Jaru e obtiveram
resultados para esses periodos na razdo de Bowen de 0.21; 0.24; 0.30; 0.21, respectivamente
demostrando que a floresta pouco se altera com a sazonalidade durante o ano ao contrario dos
biomas de transicdo (Amazbnia-Cerrado) e da area de pastagem. Outros trabalhos também
apresentaram estimativas satisfatdrias ao utilizarem o método da razéo de Bowen (BIUDES et
al., 2008; BEZERRA et al., 2010; DA SILVA et al., 2015; PIERDONA et al., 2019). O método
também ¢é frequentemente utilizado como referéncia para calibracdo de outros métodos usados

no célculo da evapotranspiracédo real (HU et al., 2014).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e conjunto de dados utilizados

O estudo foi realizado em uma &rea de 17.750 ha, localizada no leste da Amazonia
Legal, estado do Par4, ao norte do municipio de Capitdo Poco, este pertence a mesorregiao do
nordeste Paraense e a microrregido Guama (IDESP, 2014) (Figura 5). O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Am, caracterizado como clima tropical, apresentando
pequena estacdo seca no trimestre entre setembro e novembro (SANTOS et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2016). A temperatura média anual é de 26,9° C, com precipitacdo
pluviométrica anual de 2.449 mm, com 0s meses mais chuvosos entre janeiro a junho, com pico
no més de fevereiro ou marco (RODRIGUES et al., 2016).

Figura 5: Localizagdo da area de estudo.
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O acai (Euterpe oleraceae M.) foi implantado para fins comerciais em 2012 nas
dependéncias da Fazenda Ornela, no municipio de Capitdo Poco, em uma area de 100 ha, na
qual se delimitou uma &rea de 1 ha do plantio para implantacdo do experimento. Este foi
realizado durante duas safras do acaizeiro; a primeira entre setembro de 2017 a outubro de 2018

e a segunda de novembro de 2018 a outubro de 2019.

O agai foi plantado com espagamento de 6,0 x 4,0 m, sendo trés estipes/plantas por
touceira, cultivado em terra firme com irrigacdo diéria, durante o quadrimestre mais seco do
ano (ago-nov), por meio de um sistema de microaspersdo, onde aplicava-se uma lamina
empirica bruta de 3,28 mm. O solo foi classificado como latossolo amarelo distréfico, com

textura franco-arenosa, com 14% de argila na camada de 0-20 cm.

Dentro da fazenda selecionou-se um talh&o do plantio de agai onde foi demarcado um
hectare que correspondeu a area monitorada para o estudo. No centro desta area experimental
foi instalada uma torre micrometeorolégica de 14 m de altura, cujas coordenadas geogréaficas
sdo 01°43°44,4”S e 47°06°39,3”W (Figura 6). Na torre foram acopladas trés registradores de
dados meteoroldgicos automaticos distribuidas ao longo do dossel (duas da Campbell Scientific

e uma da Onset Hobo).
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Figura 6: Localizacdo da torre micrometeoroldgica no talhdo de plantio de acai.
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Na tabela 3 estdo presentes os sensores utilizados no experimento, bem como sua
disposigcdo em relacdo ao solo ou ao dossel. Os dados provenientes da torre foram utilizados
neste estudo para comparacdo sobre as informagdes do balanco de energia e da
evapotranspiracdo obtidos com algoritmo SEBAL. Os sensores da Campbell Scientific foram
conectados a um datalogger CR1000 e a um multiplexador AM416 e os sensores da Hobo
foram conectados a um datalogger modelo U30, com programacdo de leitura a cada dez
segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A localizacdo da torre obedeceu as exigéncias
minimas de bordadura da area, apresentando “fetch” disponivel (superior a razdo 1:100), a fim
de que as medidas obtidas fossem representativas da area experimental sem a influéncia de
energia advectiva (RANA e KATERJI, 2000).



40

Tabela 3: Variaveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposi¢do dos mesmos em relacao
ao solo e o dossel vegetal.

Variaveis meteoroldgicas Instrumento, fabricante, modelo Disposicéo no solo (m)
Temperatura do ar Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 2,0 e 8,0 acima do solo
Umidade relativa do ar Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 2,0 e 8,0 acima do solo
Temperatura do ar Hobo (STHB-M002) 0,5 e 2,0 acima do dossel
Umidade relativa do ar Hobo (STHB-M002) 0,5 e 2,0 acima do dossel
Umidade do solo Time Domain Reflectometer (CS615) - 0,3 da superficie do solo
Chuva Rain gauge (TB4-L) 0,5 acima do dossel
Radiacg&o global incidente Pyranometer (CMP6-L) 2,0 acima do dossel
Saldo de radiagdo Net Radiometer (NR-LITE2-L) 2,0 acima do dossel
Fluxo de calor no solo Soil Heat Flux Plate (HFP01SC-L) -0,08 da superficie do solo
Velocidade e dire¢do do vento Wind Monitor (05106-L) 2,0 acima do dossel

Fonte: Denis de Pinho Sousa, 2020.

Foram utilizadas seis imagens geradas pelo Operational Land Imager — OLI e Thermal
Infrared Sensor — TIRS do satélite Landsat 8, adquiridas gratuitamente no site do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (sigla em inglés USGS) que distribui tanto dados Landsat como
de outros satélites. Para a selecdo dos dias considerou-se o periodo de coleta de dados da torre
e nas imagens, a menor interferéncia possivel de nuvens na cena analisada e pincipalmente no

local da torre micrometeorolégica.

Os dias selecionados foram 20 de novembro e 22 de dezembro de 2017 (6rbita/ponto
222/61); 31 de maio (Orbita/ponto 222/61) e 07 de junho (6rbita/ponto 223/61) de 2018 e 26 de
maio e 29 de agosto de 2019 (6rbita/ponto 223/61), respectivamente nos dias julianos, 324, 356,
151, 158, 146 e 240. Inicialmente, todas as bandas dos sensores OLI e TIRS foram empilhadas
e recortadas para a area de estudo especifica (17.750 ha), antes de se obter os diferentes
componentes dos balancos de radiacéo e de energia.

Os processamentos das imagens e a obtencdo dos componentes do balanco de energia

(descritos adiante), foram realizados usando o software ERDAS Image 2015 e a elaboracéo de
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mapas tematicos foi realizada no software ArcGis 10.1, da Universidade Federal Rural da

Amazonia.

3.2. Algoritmo SEBAL

O Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL, utiliza o balanco de energia a
partir da combinacdo de dados gerados por imagens de satélites orbitais e dados pontuais de
estacdes meteorologicas. E um dos algoritmos disponiveis para a obtencio da

evapotranspiragéo utilizando o sensoriamento remoto.

Para o saldo de radiacdo sdo contabilizados os fluxos radiantes descendentes e
ascendentes, ou seja, € a soma dos balangos de radiacdo solar e radiacéo infravermelha termal
na superficie (HURTADO e SOBRINO, 2001). Para a determinacdo do Rn, seguiu-se 0

diagrama abaixo (Figura 7):

Figura 7: Diagrama demonstrativo das etapas computacionais para obten¢o o saldo de radiacéo a superficie a
partir do algoritmo SEBAL.
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O saldo de radiac&o a superficie (Rn) (W m2), computado para o momento da passagem

do satélite, foi estimado conforme a equacéo 3 (BASTIAANSSEN et al., 1998):

Rn = Rsol,inc (1 - asup) - Rol,emit + Rol,atm - (1 - 50) Rol,atm (3)
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onde, Rg,inc € a radiacdo de onda curta incidente; a,,, € 0 albedo corrigido de cada
pixel; Ry q¢em € @ radiacédo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel,

R, emic € @ radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e €, € a emissividade de cada pixel.

O computo do albedo planetario (a;,,) foi obtido pela combinacdo linear das
reflectancias monocromaticas (p') de cada uma das bandas reflectivas do sensor OLI de acordo
com a equacdo (TASUMI et al., 2008):

Aroa = (@20"2) + (@3p'3) + (@4p's) + (@sp's) + (@Wep's) + (wW7p'7) 4)

em que, cada peso (@) € obtido pela razdo entre a constante solar especifica da banda b,

e a somatoria de todas as constantes ESUN, ,,: conforme a equagdo (STARKS et al., 1991):

ESUN,,

" XESUN,, ©)

W) x

onde, para o Landsat-8 os valores estdo na tabela abaixo:

Tabela 4: Coeficiente dos pesos (@) para o calculo do albedo planetario.
Bandas B2 B3 B4 B5 B6 B7

@, 0,300 0,277 0,233 0,143 0,036 0,012
ESUN,;, 2011,3 1853 15328 9564 2378 80,2

Fonte: Chander et al. (2009).

A reflectdncia monocromatica de cada banda (pAi) foi obtida pela a razdo entre o fluxo

da radiacdo solar refletida e o fluxo da radiag&o solar incidente (SILVA et al., 2016):

_ addref‘i + Multref_i . NDl
- cosZ.dr

(6)

Pai

Para a determinacdo da radiancia espectral monocromatica (Lj;), foram usados 0s

termos aditivo e multiplicativo do grupo da radiancia, obtidos no metadados da imagem:
L,u:addmd,i + Multmd’l- . NDL (7)

onde, para as equagdes 6 e 7, i corresponde a cada banda da imagem; pA é a reflectancia

monocromatica; add,..r e Mult,.r sd0 0s termos aditivo e multiplicativo da reflectancia de

cada banda; dr é correcdo da excentricidade da Orbita terrestre; L, € a radidncia espectral
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monocromatica; add, .4 e Mult,,4 Sao 0s termos aditivo e multiplicativo de radiéncia de cada

banda; ND é o numero digital de cada pixel.

O albedo da superficie para cada pixel, ou o albedo corrigido aos efeitos atmosféricos
(a), foi calculado com base no modelo desenvolvido por Zhong e Li (1988), que tem sido
amplamente utilizado (BASTIAANSSEN et al., 1998, 2005, ALLEN et al., 2007):

= ®)

onde, a;,, é 0 albedo de cada pixel sem correcdo atmosférica, que combina os valores
de refletancia espectral para todas as bandas de ondas curtas; a, € a refletancia atmosférica,
considerada neste estudo igual a 0,03 (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005;
DA SILVA et al., 2011); 74, é a transmissividade atmosférica, que depende do angulo zenital
solar (Z), do coeficiente de turbidez atmosférica (k:), da pressdo atmosférica (P) (kPa) e da

quantidade de agua precipitavel (W) (mm), de acordo com (ALLEN et al., 2007):

Tew = 0,35+ 0,627 exp

—0,00146 P w o \%*
—F X — 0,075 ( ) 9)
K, cosZ cosZ

onde, W foi calculado conforme a equacdo 10 (GARRISON; ADLER, 1990):

W =014e, P +21 (10)

em que, e, € a pressao de vapor de agua (kPa) e P é a pressao atmosférica.

A radiacio de ondas curtas incidente Rs;,s; (W m2) na area de estudo, foi determinada

pelo esquema de parametrizacdo desenvolvido por Allen et al. (2007):
Rsinst = S, cosZ dr Ty, (11)

em que, S, € a constante solar (1367 Wm) e tsw € a transmissividade atmosférica

obtida na Equacdo 9.

A radiacéo de onda longa emitida por cada pixel (R.,,;) (W m~?) foi calculada por meio

da lei de Stefan-Boltzmann:
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Remi = €00Ty (12)

onde, T, € atemperatura da superficie, em Kelvin; g, é emissividade de cada pixel ¢ ¢

é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67. 108 W m*K™).

A temperatura da superficie (Ts) em Kelvin foi calculada utilizando a radiancia e a

emissividade no dominio espectral da banda termal (ey5), pela seguinte equacéo:

K,
TS =
In (Lmo =029 " 1)

em que, K1 = 774,89 Wm2 sr! pm? e K2 =1321,08 Wm™ sr! um?, K correspondem a
primeira e segunda constantes de radiacdo da banda 10 (obtidas no metadados da imagem);
Ly 10 é aradiancia espectral da banda termal; e 0,29 Wm? st um™ é o coeficiente de calibragéo

da radiancia espectral monocromatica.

As emissividades ey € g, foram estimadas com base em parametrizacdo obtida em
funcdo do indice de area foliar (IAF) (ALLEN et al., 2007):

e = 0,97 + 0,0033 . IAF (14)
g0 = 0,95 + 0,011 .IAF (15)

O Indice de Area Foliar (IAF) foi parametrizado por Tasumi (2003) conforme a
equacéo:
In (0,69 - SAVI)

0,59
0,91

JAF = — (16)

onde, o indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo - Soil Adjusted Vegetation

Index — (SAVI), foi obtido conforme a equacéo:

A+ L).(ry )
SAVI = LTt (17)

em que, L é um parametro de solo, considerado neste estudo como L = 0,5, utilizado

para densidade intermediarias de vegetacdo (HUETE, 1988); r, e ry sdo as reflectancias
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correspondentes ao infravermelho préximo (bandas 5) e ao vermelho do espectro solar (banda

4), respectivamente.

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie

Raem (W m2), foi calculada pela equagéo de Stefan-Boltzmann:
Ratm = gaGTc‘LL (18)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann; T, é a temperatura do ar a superficie (K);

&, € a emissividade atmosférica, obtida conforme Duarte, Dias e Maggiotto (2006):

ea 0,13
£, = 0,625 (T—) (19)
a

onde, e, é a pressao de vapor (Pa); T, é a temperatura do ar a superficie (K).

O fluxo de calor do solo (G) (W m2), que representa a taxa de armazenamento de calor
no solo devido a conducdo, foi calculado conforme equacdo empirica desenvolvida por
Bastiaanssen (2000):

G = [T(0,0038 + 0,0074 .2)(1 — 0,98 . NDVI*)|Rn (20)

onde, Ts ¢é a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie e NDVI é o

indice de vegetacdo da diferenca normalizada.

O indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada - Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) foi obtido conforme Allen et al. (2007):

Ty — T3
T+ 15

NDVI =

(21)

No SEBAL, o fluxo de calor sensivel (H) (W m?) é estimado com base na equag&o
aerodindmica classica (FARAH; BASTIAANSSEN, 2001) através de um procedimento
iterativo (BASTIAANSSEN et al., 1998). Assumiu-se a condicdo de estabilidade neutra para a

atmosfera, a fim de calcular H a partir da seguinte equacéo:
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c,dT
H=L

- (22)

onde, p é a massa especifica de ar (Kg m™); cp € 0 calor especifico do ar a pressdo
constante (1004 Jkg* K1); dT representa a diferenca de temperatura proxima da superficie (K);
e 1,5, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (sm™) entre duas alturas proximas da
superficie (Z: =0,1 m e Z = 2,00 m).

Para o célculo da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (r;), foi necessario
obter a velocidade de fricgdo do vento para cada pixel conforme a equagéo (ALLEN et al.,
2007; BASTIAANSSEN et al., 2005):

(23)

Yan =
a u, .k

onde, que Z2e Z1sdo as alturas 2,0 m e 0,1 m acima da superficie; u~é a velocidade de

friccdo e k é a constante de von Karman (0,41).

Nesta etapa foram reunidas as informacdes sobre a velocidade do vento e a altura média
da vegetacdo que envolve a estacdo meteoroldgica. O processo para obtencdo da velocidade de
friccdo em cada pixel, parte do célculo dessa velocidade no nivel e no alcance da estacédo

meteoroldgica da area de estudo:

k.u
In (&) @)

ZOm

u, =

onde, u é avelocidade do vento (ms™) medida na estagdo meteoroldgica dentro da area
de estudo; Z representa a altura da medicéo e Z,,, € o coeficiente de rugosidade ao transporte
de momentum no ponto de medicéo (Z,,, = 0,12h, em que h € a altura da vegetagcdo tambem no

ponto de medicao).

Considera-se que hd uma altura na qual os efeitos da rugosidade da superficie sdo
despreziveis, conhecida como blending height, e, portanto, a velocidade do vento a essa altura
(u,00) pode ser considerada constante na area de estudo e pode ser calculada pela expresséo
(BASTIAANSSEN, 2000):
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200
_ In (Zo) (25)
Uz00 = Us T
Com a hipdtese de que u,,, € constante em toda a cena estudada, pode ser obtida a
velocidade de fricgdo u, (ms™) para cada pixel da imagem, através da equacdo (ALLEN et

al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005):

* = 7200 (26)
In (m)

onde, que Z,,, (m) foi determinado pixel a pixel com base no SAVI (BASTIAANSSEN,
2000):
Zom = exp(—5,809 + 5,62 .SAVI) (27)

Uma vez obtido u*, o proximo passo foi a determinacédo da resisténcia aerodindmica ao

transporte de calor (r,;), conforme a Equagéo 23.

Para calcular a diferenca de temperatura proxima da superficie (dT), para cada pixel, foi
computado através de uma relacéo linear entre Ts e dT, conforme a equagéo 28:

dT = a + bT, (28)

onde, os coeficientes a e b sdo obtidos através dos pixels ancoras (quente e frio). Que

sdo escolhidos a partir das imagens de temperatura de superficie (Ty) da seguinte maneira:

O pixel “frio” da imagem foi escolhido numa area vegetada, com cobertura total do solo
por esta vegetacdo, onde foi assumido que o fluxo de calor sensivel e a diferenca de temperatura
proxima da superficie sdo nulos (Hg,;, = 0; dT = 0) (BASTIAANSSEN etal., 1998) e o fluxo

de calor latente LEf.;, (W m-?) dado por:

LEfrio = (RN — G) frio (29)

Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa area com grande exposic¢éo de solo,
onde foi assumido que o fluxo de calor latente era nulo (LEquente = 0) (BASTIAANSSEN et al.,
1998) e portanto, o fluxo de calor sensivel Hgyente (W m?) dado por:
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_pcpla+Db)Ts

Hquente = (Rn — G)quente = (30)

Tah

onde Ty, Rn, G e r,;,, sd0 obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base

nesses valores, obteve-se no pixel quente:
a+bTy=——— (31)

Como no pixel frio dT =0, ou seja, a+ b Ty, = 0, tem-se um sistema com duas
equacdes e duas incognitas, o que possibilita o célculo de a e b. Sendo assim H pode ser

calculado para cada pixel da area de estudo, conforme a equacdo de H.

No entanto, estes valores, em principio, ndo representam adequadamente o fluxo de calor
sensivel de cada pixel e servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo
(Figura 8), e que nas etapas seguintes se considerada, efetivamente, a condicdo de estabilidade
de cada pixel. Dessa forma, devido os efeitos turbulentos afetarem as condi¢des atmosféricas e
a resisténcia aerodinamica, aplica-se a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, sendo
considerada no computo do fluxo de calor sensivel em todos os pixels da area de estudo
(BASTIAANSSEN et al., 1998).
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Figura 8: Fluxograma do processo iterativo de obtencdo do fluxo de calor sensivel — H.
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Fonte: Adaptado de Allen, Tasumi e Trezza (2002).

O comprimento de Monin-Obukhov (L) € utilizado para identificar as condicdes de
estabilidade da atmosfera e foi computado em funcéo dos fluxos de calor e de momentum pela
seguinte expressao:

3
P T,

o (32)

onde, p € a densidade do ar (1,15 kg m?); cp € 0 calor especifico do ar a pressdo
constante; u , é a da velocidade de friccdo de cada pixel das imagens (m s™); T, é a temperatura
da superficie (K); g € o modulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s2) e H é o fluxo de
calor sensivel (W m-2), obtido inicialmente considerando a condico de neutralidade. Os valores
de L definem as condicOes de estabilidade da seguinte forma: quando L <0, a camada limite

inferior atmosférica é instavel, e quando L> 0, a camada limite atmosférica inferior é estavel.

Para o calculo da velocidade de friccéo corrigido (uw,), foi usada a equacéo (ALLEN et
al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005):
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* = 200 (33)
In (_ZOm) — Wi 200

onde, Wp, (200) € a correcdo de estabilidade para o transporte de momentum a 200 m.

Tendo obtido o u, corrigido, foi computado um novo valor corrigido para a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor 1, através da seguinte equacgéo:

Z;
In (Z_l) — lPh(ZZ) + Lph(Zl) (34)
u, .k

Tan =

Onde, Wh(z,) € Phz, séo as corregOes de estabilidade para o transporte de calor nas

alturas Zi1e Z> (BASTIAANSSEN et al., 2005).

Uma vez corrigidos os valores de wu, e ry, retornou-se ao computo da funcdo da
diferenca de temperatura, repetindo os calculos posteriores a esta etapa até que se obteve a
estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT) e da resisténcia
aerodinamica (r,;). Segundo Allen; Tasumi e Trezza (2002), geralmente, 7 ou 8 iteracfes sdo
suficientes para corrigir a estabilidade da atmosfera. Neste estudo o processo iterativo para as
imagens dos dias 20 de novembro e 22 de dezembro de 2017; 31 de maio e 07 de junho de 2018

e 26 de maio e 29 de agosto de 2019, foram respectivamente 8,9,9,9,9¢e 9.

O fluxo de calor latente (LE) (W m?) compreende o fluxo de massa na atmosfera
proveniente do processo de evapotranspiracdo, sendo obtido como residuo do balanco entre o

saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (G) e o fluxo de calor sensivel (H):

LE=Rn—G—H (35)

3.2.1 Estimativa da evapotranspiracao diaria

Com a obtencédo de Rn, G, H e LE, em base instantanea, procede-se ao calculo para obter a

Fracdo Evaporativa Instantanea (FE;), conforme a express&o:

FE: = (RnLLj G) (36)
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O algoritmo SEBAL considera que a FE; se conserva ao longo do dia Zhang e Lemeur

(1995), logo, FE;= FE,,;, dessa forma, pode-se calcular o fluxo de calor latente diario
(LE24n):

LE24h = FEL .Rn24h (37)

em que Rn,,, € o saldo de radiagdo diario (Wm™), obtido conforme a equagio
(BASTIAANSSEN et al.,1998):

Rnyep = RSpan - (1 —a) — 110 . 75,,, (38)

~ - - ~ ) - - -2
onde, Rnyap, a € Tgy,,, S30 respectivamente a radiagdo solar diaria incidente (W m™),
albedo da superficie e transmitancia atmosférica média diaria, obtida como a raz&o entre a
radiacéo solar global diaria medida (Rn,4;, ) (MJ m) e aradiagdo solar diaria incidente no topo

da atmosfera (Rs;oq ) (MJ m?).

Assim, para se obter a evapotranspiracdo diaria, se integra o LE,,; ao longo do dia e se

divide o mesmo pelo calor de vaporizacao da gua, ou seja:
ET,,, = 0,035. FE; .Rn,,;, (39)

onde, 0,035 é a razdo entre 0 numero de segundos de um dia (86400 s) e a energia

necessaria para vaporizar uma unidade de agua liquida (2,45MJkg™).

3.3. Obtencéo dados de fluxos de energia no plantio de acai

Os dados foram provenientes de instrumentacdo meteoroldgica instalada em uma torre
de 11 metros de altura, com sensores conectados a dataloggers (Campbell Scientific CR1000 e
HOBO Onset), que registraram dos dados a cada 10 segundos e armazenavam as médias a cada
20 minutos. De posse dos dados coletados, foi aplicado as equacdes descritas a seguir para obter

os fluxos de energia e a evapotranspiracdo em superficie:

O LE foi determinado através do balanco de energia com base no método da razéo de

Bowen, estimado de acordo com Perez et al. (1999) usando a seguinte expressao:

Rn=LE+H+G+Sdv+F (40)
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em que Rn é o saldo de radiacdo, LE e H séo os fluxos verticais de calor latente e
sensivel, respectivamente; G o fluxo de calor no solo, Sdv a energia armazenada no sistema
solo dossel vegetativo e F é a energia utilizada no processo fotossintético. Os componentes Sdv
e F nao foram considerados por representarem menos de 2% do saldo de radiacdo (HEILMAN
etal., 1994).

O G foi determinado a partir de dois sensores de fluxo de calor no solo, que foram
instaladas entre as plantas e entre as linhas de plantio a 0,08 m de profundidade. A partir da
energia disponivel (Rn-G) o fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel puderam ser obtidos,
em funcdo de diferengas na temperatura do ar e na pressao de vapor, em dois niveis (0,5 e 2,0
metros acima do dossel).

O método da razdo de Bowen é dada pela seguinte equacéo:

B iPon (K_h) 6T /6Z _ y(Kh) 6T /67 41)

T LE Le \Kv/ébe/5Z Kv) 8e/5Z

em que K e Ky séo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor
d’agua, respectivamente; & = 0,622; v é o fator psicrométrico (kPa °C?); P, é a pressdo

atmosférica; Cp é o calor especifico; 8T, 6Z e §e sao coeficientes de vortices turbulentos.

Considerando-se a igualdade entre Kh e Kv (GAVILAN e BERENGENA, 2007) e
(0T/0Z)/(0e/0Z) ~ AT/Ae; a equagdo 41 pode ser simplificada para:

AT
=y — 42
B=v4, (42)
onde AT = Tos — T20 € Ae = eps5 — €2,0, as diferencgas de temperatura do ar e presséo de
vapor d’adgua na camada de ar medidas em dois niveis acima da copa do agaizeiro,

respectivamente.

Com base na razéo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente conforme a equagéo:

_ Rnet — G

1+p 43)

A evapotranspiracdo da cultura do acai (ETc), dada em mm, foi obtida usando apenas

valores positivos do fluxo de calor latente (LE) entre a superficie e a atmosfera, no intervalo
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entre 6:00 e 18:00 h, correspondente ao periodo do diaem que 0 Rn-G >0 (PEREZ et al., 1999).
Os valores diarios foram estimados pela soma da ETc obtido a cada 20 minutos, dada por:

LE

em que ETc é a evapotranspiracio da cultura (mm dia*), LE € o fluxo de calor latente
diario e 1 o calor latente de vaporizagdo (J kgl), obtido pela equacéo abaixo de acordo com
(WRIGTH, 1982):

A= 103(2500 — 2,37 * T) (45)

em que T é a temperatura do ar (°C).

3.4. Desempenho do algoritmo

Para a avaliacdo de desempenho do algoritmo entre os dados observados em campo e
os valores estimados pelo algoritmo SEBAL (considerando o ponto onde localizava-se a torre
micrometeoroldgica), foram utilizados os métodos de erro absoluto médio (EAM) equacao 46,
erro relativo médio (ERM) equacdo 47, raiz do erro quadratico médio (REQM) equacdo 48, e
o0 indice de concordancia (d) desenvolvido por Willmott et al. (1985) equacdo 49. Para Souza
et al. (2011), a conjunta utilizagdo dos métodos estatisticos REQM e o indice “d” de Willmott
representam uma avaliacdo apropriada do desempenho dos modelos de ET. Segundo Tanaka et
al. (2016), isso ocorre porque os indicadores concedem a analise simultanea do desvio da média
e a identificacdo da ocorréncia de sub ou superestimativa, espalhamento e ajustamento dos

modelos, quando comparados a valores estimados e medidos.

EAM = % Yit1 |[ETg - ETo| (46)
ERM = 113_0 gvzllETz;T—fTol 47)
REQM = \/zyw (48)
d=1-— ey (Ei—0y)? (49)

. (Ei—- O|+]0;- 0])?
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onde N é o numero de pares das variaveis, E e 0, sdo respectivamente os valores
estimados e observados em campo.

4. RESULTADOS

4.1 Condigdes meteoroldgicas

A variabilidade da média mensal da temperatura e umidade relativa dos dados
observados em superficie (acima do dossel do acaizeiro), referente ao periodo setembro de 2017
anovembro de 2019, estdo representadas na Figura 9. A temperatura média do periodo estudado
foi de 25,9°C, oscilando entre 25,1°C e 27,2°C. Por sua vez, a umidade relativa apresentou
média de 89,1%, variando de 83,5% a 93,2%.

Figura 9: Média da temperatura e umidade relativa mensal no periodo de setembro de 2017 a novembro de

2019.
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Fonte: Denis Pinho Sousa, 2019.

A precipitacdo pluviométrica total anual registrada na area de estudo para 0 mesmo
periodo foi de 2.440 mm, onde se observou que 0s meses mais chuvosos foram entre janeiro a

junho, com pico no més de fevereiro (figura 10).



Figura 10: Total médio da precipitacdo mensal no periodo de 24 de setembro de 2017 a 15 de novembro de

2019.
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micrometeoroldgica)

correspondentes aos dias das imagens Landsat 8 usadas neste estudo estao descritas na tabela 5

e 6, a sequir:

Tabela 5: Dados da area referente a Tmax: temperatura maxima diaria (°C), Tmin: temperatura minima diaria

(°C), URmax: umidade relativa maxima diaria (%), URmin: umidade relativa minima diaria (%), Vv: velocidade
média diaria do vento (m s) a 2 m, P: precipitacdo diaria, Rs,,: radiacdo solar global diaria (MJ m?), R,,: saldo

de radiago diario (MJ m?).

Data DJ Tmax  Tmin URmax  URmin  VV P Rs,sn R,
20-11-2017 324 330 226 90,0 64,9 1,89 0,0 226 13,6
22-12-2017 356 33,7 226 96,8 64,6 1,33 0,0 20,3 12,7
31-05-2018 151 316 225 98,0 63,7 1,06 0,2 22,0 152
07-06-2018 158 32,0 222 982 68,2 1,28 6,7 21,2 147
26-06-2019 177 31,9 215 992 64,9 1,55 0,0 219 153
29-08-2019 241 332 221 984 59,2 1,08 0,0 222 155

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que a velocidade média diaria do vento ndo obteve grandes variagdes

ficando entre 1,06 e 1,89 m ™. Houve registro de precipitacéo, entre os dias analisados, somente

nos dias 31 de maio e 07 de junho de 2018, concentrado no periodo da tarde. A radiacdo solar

global diaria variou entre 20,3 e 22,6 MJ m?, jao Rn de 12,7 a 15,5 MJ m. A temperatura doa

ar variou entre 22,2 e 33,7°C, ja para 0 momento da passagem do satélite (tabela 6), a

temperatura variou de 29,3 a 32,5°C. A umidade relativa do ar, apresentou variabilidade entre
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63,7 a 98,4% (tabela 5), e no momento da passagem do satélite Landsat este valor correspondeu
a 66,5% no dia 20 de novembro de 2017 e a 82,6% em 26 de junho de 2019 (tabela 6).

Tabela 6: InformacBes do momento da passagem do satélite do: Z: angulo de elevacédo do sol; dr: quadrado da
razdo entre a distancia Terra—Sol e seu valor médio; cosZ: cosseno do angulo zenital solar; Ta: temperatura do ar
(°C); UR: umidade relativa (%); Py, : pressdo atmosférica (KPa); Rs;ys;: radiacdo global instantanea (W m2) e

T4y transmissividade atmosférica.
Data Z dr cosZ xTa *UR  Pgtm "RSinst  Tsw

20-11-2017 60,6 1,024 0,871 32,5 66,5 98,6 924,06 0,722
22-12-2017 56,0 1,033 0,829 31,3 72,5 102,1 844,67 0,721
31-05-2018 54,9 0,973 0,817 29,6 79,6 1010 776,36 0,706
07-06-2018 54,2 0,971 0,810 29,4 76,7 100,6 766,94 0,709
26-06-2019 53,3 0,968 0,801 29,3 82,6 100,7 774,03 0,703
29-08-2019 60,7 0,980 0,872 30,2 74,6 100,5 64598 0,717

*Dados registrados pelos sensores na torre micrometeoroldgica.
Fonte: Autor, 2020.

4.2 Comparacao com dados de campo

As figuras 11 e 12, apresentam os valores dos fluxos de energia obtidos em campo, com
dados da torre micrometeorologica instalada na area de plantio comercial de acai, e o valores
estimados pelo algoritmo SEBAL, fazendo referéncia ao mesmo ponto onde estava instalada a
torre. Dessa forma, pode-se obter valores de erro absoluto médio (EAM), erro relativo médio
(ERM), a raiz do erro quadratico médio (REQM) e o indice de concordancia (d) das variaveis

do balanco de energia e a evapotranspiracao (tabela 7), observando o desempenho do algoritmo.

Figura 11: Comparagdo das componentes do balanco de energia entre os dados estimados pelo SEBAL e
observados em superficie: a) fluxo de calor sensivel (H); b) fluxo de calor no solo (G); c) fluxo de calor latente
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Dentre as variaveis do balanco de radiacdo, observa-se que para o fluxo de calor
sensivel, houve superestimativa no dia 31 de maio de 2018 (DJ 151) (figura 11.a). Para esta
componente o erro relativo médio (ERM) de 9,89 %, erro absoluto médio (EAM) de 17,97 W
m-2 e raiz do erro quadratico médio (REQM) igual a 24,62 W m e indice de concordancia de
0,73 (tabela 7).

Para o fluxo de calor no solo (G) observou-se maior discrepancia entre os dados,
principalmente para o dia 22 de dezembro 2017 (DJ 356) (figura 11.b), com o menor indice de
concordancia observado e erros iguais a 64,42 %, 20,81 W m? e 22,28 W m2, para ERM, EAM
e REQM, respectivamente (tabela 7).

Em relagdo ao fluxo de calor latente (figura 11.c), e saldo de radiacdo (figura 11.d),
observou-se que as diferencas entre os valores estimados e observados foram menores. Para o
Rn o ERM foi igual a 2,84 %, EAM de 18,65 W m2, REQM de 25,80 W m2e o indice de

concordancia igual a 0,79. E para o LE, obteve-se ERM de 5,75 %, EAM de 24,03 W m?,
REQM de 31,14 W m2 ed igual a 0,83 (tabela 7).
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Tabela 7: Erro absoluto médio, erro relativo médio, raiz do erro quadratico médio e indice de concordancia entre
as variaveis do balanco de energia e evapotranspiragao.

H LE G Rn ET
EAM 17,97 Wm?  2403Wm? 20,81Wm? 1865Wm?2 0,45 mm dia*
ERM 9,89 % 5,75 % 64,42 % 2,84 % 4,23 %

REQM 2462Wm? 3114Wm? 2228Wm? 2580Wm? 0,52mmdia’
d 0,73 0,83 0,47 0,79 0,80

Fonte: Autor, 2020.

A figura 12, apresenta os valores de evapotranspiracdo observado na torre

micrometeoroldgica e estimados pelo algoritmo SEBAL para os dias analisados.

Figura 12: Valores de evapotranspira¢do dos dados da torre micrometeoroldgica e os dados estimados pelo SEBAL.
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Observa-se pequenas diferencas entre os dados estimados pelo SEBAL e observados em
campo, sendo o erro relativo médio, erro absoluto médio, raiz do erro quadratico médio e indice
de concordancia iguais a 4,23 %, 0,45 mm dia?, 0,52 mm dia* e 0,80, respectivamente (tabela

7).

4.3 Variacao espaco-temporal do balan¢o de energia e da evapotranspiragio

As figuras a seguir apresentam as cenas utilizadas e a distribuicéo espacial dos dados
do balango de energia, temperatura de superficie, albedo e evapotranspiracdo nas cenas
analisadas, oriundas dos processamentos das imagens pelo SEBAL, abrangendo a area do talhdo
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de plantio de acai (delimitado nas figuras por uma forma geométrica quadrada na cor preta),
onde estava instalada a torre micrometeoroldgica. A figura 13, representa a cena do dia 20 de
novembro 2017 (DJ 324).

Figura 13: Cena analisada do dia 20 de novembro de 2017.

47¢ 1?‘0"W 47 “8.'0”W 47"6[’0'W 47"4.'0"W

1°38'0"S
1

Imagem do
dia 20/11/2017

1°40'0"S
1

Legenda

C] Plantio de agai

Cena analisada

1°42'0"S
1

1n44||04;s

1°46'0"S
1

Fonte: Autor, 2020.

A figura 14, representa as distribui¢des espaciais das varidveis do saldo de radiacéo
(Rn), albedo (), temperatura de superficie (T), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor
latente (LE) e evapotranspiracao real didria (ET,4y), do dia 20 de novembro 2017 (DJ 324). O
saldo de radiago, variou entre 183 a 765 W m2, com média dos valores de 596,27 W m™ (tabela
8). Em areas com solo exposto (em amarelo no mapa) os valores de Rn oscilaram entre 498,35
e 597,58 W m™ (figura 14.a). O valor médio do albedo para toda a imagem foi de 0,22 (figura

14.b) e 0 mé&ximo registrado em areas com solo exposto foi de 0,39.
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Figura 14: Distribuicéo das variaveis de (a) saldo de radiacdo (Rn); (b) albedo (a); (c) temperatura de
superficie (T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e (f) evapotranspiracéo real diéria
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Fonte: Autor, 2020.

(Wim?)

Para a energia empregada para o processo de evaporacao (LE), o valor médio obtido foi
de 393,24 W m? (figura 14.e). Levando em consideracdo os valores das condigbes de
estabilidade da atmosfera, associados aos valores dos coeficientes da fungdo dT da Gltima
iteragdo e os da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (rah) corrigido, obteve-se o
fluxo de calor sensivel (H), com seu méaximo valor de 429,29 Wm em é&rea de solo exposto
(figura 14.d).

Observou-se que em relacéo a terrenos heterogéneos a distribuicdo do valor diario de
ET foi bem distinguido pelo modelo (figura 14.f) com valor médio para a cena de 3,64 mm dia”
! No ponto onde estava localizada a torre micrometeoroldgica a ET registrada pelo SEBAL foi
de 4,16 mm dial. Em areas de superficies recobertas com vegetacdo, na cena analisada,
observou-se que a ET é maior (em destaque no mapa na cor azul), chegando até 6,45 mm em
algumas &reas, as quais apresentaram NDVI também alto (> 0,5) e temperaturas baixas (na cor
azul claro na figuralé4.c).
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A figura 15 se refere & cena do dia 22 de dezembro 2017, enquanto que a figura 16
apresenta a variabilidade espacial das variaveis dos fluxos de energia, temperatura, albedo e
ET, do dia 22 de dezembro de 2017 (DJ 356).

Figura 15: Cena analisada do dia 22 de dezembro de 2017.
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Fonte: Autor, 2020.

O valor médio de albedo foi de 0,19 (figura 16.b). J& para o LE, o valor médio obtido
foi de 430,94 Wm, em amarelo no mapa (figura 16.e), e maximo de 698 Wm2 em éreas
vegetadas, reiterando que a maior parte radiacdo solar incidente é usada pelas plantas no
processo de evapotranspiracdo, como forma de calor latente. Para o fluxo de calor sensivel
houve registro maximo igual a 528,4 Wm, com destaque para os maiores valores que estdo

representados na cor laranja (figura 16.d).

Figura 16: Distribuicdo das variaveis de (a) saldo de radiacdo (Rn); (b) albedo («); (c) temperatura de
superficie (T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e (f) evapotranspiracéo real diéria
(ET,4y) do dia 22-12-2017.
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Fonte: Autor, 2020.

Observou-se que os maiores valores de evapotranspiracdo (em azul no mapa) fazem

referéncia a areas com cobertura vegetal (APP’s e fragmentos de vegetagdo densa) (figura 16.f).

O valor registrado correspondente ao local onde estava instalada torre micrometeoroldgica foi

de 3,99 mm dia. Em relago a variavel Rn, a média dos valores foi de 629,61 W m (tabela

8), com méaxima de 770 W m. Em amarelo no mapa (figura 16.a) estdo os valores de Rn que

ficaram entre 530 a 641 W m2, representando areas de solo sem cobertura vegetal.
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Tabela 8: Valores médios para as cenas analisadas das varidveis: saldo de radiacéo (Rn), fluxo de calor sensivel
(H), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e evapotranspiracdo (ET) estimados pelo SEBAL.

2017 2018 2019
Componentes
20-11 22-12 31-05 07-06 26-06 29-08
Rn (W m?) 596,2 629,6 575,1 579,8 585,2 623,8
H (W m?) 118,1 125,2 158,0 108,2 187,0 186,0
LE (W m?) 393,2 430,9 429,3 452,9 318,6 468,6
G (Wm?) 85,0 73,6 50,0 49,2 55,0 73,1
ET (mm dia?) 3,64 3,46 3,28 4,00 3,84 4,14

Fonte: Autor, 2020.

A figura 17 representa a cena analisada do dia 31 de maio 2018 (DJ 151), e a figura 18
apresenta a distribuicdo espacial dos resultados do fluxo de energia, temperatura, albedo e

evapotranspiracdo para 0 mesmo dia.

Figura 17: Cena analisada do dia 31 de maio de 2018.
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Fonte: Autor, 2020
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O albedo médio da &rea correspondeu a 0,21 (figura 18.b), enquanto que em &reas com
solo exposto da cena os valores ficaram entre 0,29 e 0,35. O fluxo de calor sensivel (H),
apresentou valor minimo igual a 72,6 W m e maximo de 498,2 W m* (figura 18.d), sendo este
maximo registrado em local com menor presenca de cobertura vegetal e maior temperatura
igual a 33,27 °C (figura 11.c). Observou-se média de fluxo de calor latente igual a 429,3 W m"
2 (tabela 8) e maxima registrada de 633,3 Wm obtida em area com uma parcela de vegetacéo
densa (figura 18.e).

Figura 18: Distribuicéo das variaveis de (a) saldo de radiacéo (Rn); (b) albedo («); (c) temperatura de superficie
(T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e () evapotranspiracao real didria (ET,,) do

(a)

Rn
(W/m2)

>700

. <200
(d)

H
(Wim?)

l >400

<50

Fonte: Autor, 2020.

O Rn médio na area de estudo foi de 575,1 W m™ (tabela 8) e valor maximo de 698,3
W m. Os valores mais baixos estio representados em tons de verde no mapa, sendo a cor verde
mais escuro, representativa das nuvens na cena (figural8.a). Neste dia, obteve-se valor médio
de ET igual a 3,28 mm dia™ e o registrado no local da torre micrometeoroldgica a ET foi de
4,39 mm dia* (figura 18.f).
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A figura 19 apresenta a cena analisada do dia 07 de junho do ano de 2018 (DJ 158),
enquanto que figura 20 mostra a distribuicdo espacial dos fluxos de energia, temperatura e ET
deste dia.

Figura 19: Cena analisada do dia 07 de junho de 2018.
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Fonte: Autor, 2020.

Neste dia 0 Rn médio foi de 579,8 W m (tabela 8), com valor maximo de 694,63 W m
2 (figura 20.a). Obteve-se valor médio do albedo igual a 0,18 (figura 20.b), o qual variou na area
conforme o tipo de cobertura em superficie, adensamento foliar das plantas, angulo de
incidéncia dos raios solares, dentre outros fatores.
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Figura 20: Distribuicéo das variaveis de (a) saldo de radiacéo (Rn); (b) albedo («); (c) temperatura de superficie
(T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e () evapotranspiracéo real didria (ET,,) do

dia 07-06-2018.
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Fonte: Autor, 2020.

O fluxo de calor sensivel variou entre 69,41 W m2a 509,12 W m2 (figura 20.d), com

valor médio de 108,24 W m (tabela 8). Ja para o LE a média foi igual a 452,91 W m e maxima

de 733,78 Wm™ (figura 20.e). A temperatura registrada nesta cena variou entre 20,07 °C, em

azul no mapa, e maxima 32,3 °C de com média de 24,6 °C (figura 20.c). O valor médio de ET

foi igual a 4,00 mm dia? (tabela 8), no local referente a torre micrometeoroldgica obteve-se

valor de 4,47 mm dia* representado em tom azul mais claro na figura 19.f.

A figura 21 apresenta a cena analisada do dia 26 de junho do ano de 2019 e a figura 22,

a distribuicdo dos dados gerados por meio do SEBAL para o dia 26 de maio de 2019 (DJ 177).
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Figura 21: Cena analisada do dia 26 de junho de 2019.
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Fonte: Autor, 2020.

A média do saldo de radiac&o foi de 585,28 W m (tabela 8) com menor valor observado
de 124,95 W m? (figura 22.a). A temperatura de superficie, no ponto referente a torre
micrometeorolégica, foi de 25,6 °C. J& para o albedo este valor corresponde a 0,14. A
estimativa do fluxo de calor sensivel foi de 198,55 W m no ponto referente a torre os maiores
valores foram registrados em &reas com solo exposto (figura 22.d) e o valor médio para H nesta
cena foi igual a 187,09 W m (tabela 8).
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Figura 22: Distribuicéo das variaveis de (a) saldo de radiacéo (Rn); (b) albedo («); (c) temperatura de superficie
(T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e () evapotranspiracéo real didria (ET,,,) do

dia 26-06-2019.
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Fonte: Autor, 2020.

Os maiores valores de fluxo de calor latente estdo em areas com maior densidade de

vegetacdo como observado na Figura 22.e, 0 maximo registrado atingiu valor de 558,92 W m"
2, Areas com vegetagdo menos densa tiveram valores de ET entre 2,04 e 2,95 mm dia™,
representado em tons de verde na Figura 22.f. O valor de evapotranspiragédo estimado no plantio
de acai foi de 4,13 mm dia, e a média de ET foi de 3,84 mm dia™* nesta cena analisada (tabela

8).

A figura 23 representa a cena analisada do dia 29 de agosto de 2019 (DJ 241) e a figura

24 apresenta os resultados da distribuicdo espacial das variaveis estimadas com o algoritmo

SEBAL.
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Figura 23: Cena analisada do dia 29 de agosto de 2019.
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Fonte: Autor, 2020.

O saldo de radiagio manteve-se entre os valores de 169,34 W m2 e 734,49 W m (figura
24.2). O albedo médio da cena foi de 0,19 e de 0,16 no ponto referente a torre
micrometeorolégica (figura 24.b). A estimativa obtida por meio do algoritmo indicou valor

minimo de temperatura de superficie de 22,3 °C e maxima de 34,2 °C (figura 24.c).
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Figura 24: Distribuicdo das variaveis de (a) saldo de radiacdo (Rn); (b) albedo (a); (c) temperatura de
superficie (T); (d) fluxo de calor sensivel (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e (f) evapotranspiracéo real diéria

(ETyap,) do dia 29-08-2019.
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Fonte: Autor, 2020.

Os valores médios para os fluxos sensivel e latente foram respectivamente 186,06 W m-

2 ¢ 468,69 W m (tabela 8), para o ponto da torre micrometeoroldgica estes valores foram iguais
a 123,48 W m? para o H e 441,17 W m™ para o LE (figura 24.d e 24.e, respectivamente). O

valor de evapotranspiracgdo referente ao local onde encontrava-se a torre foi de 4,49 mm dia*

(figura 24.f), j4 a média obtida para a cena foi de 4,14 mm dia™* (tabela 7).

A figura 25 representa a variabilidade espacial da evapotranspira¢do, no talhdo do

plantio de acai, estimada com o algoritmo SEBAL para as imagens analisadas neste estudo.
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Figura 25: Variabilidade espacial da estimativa da evapotranspiracdo no plantio de acai dos dias analisados:
a) 20-11-2017 (DJ 324); b) 22-12-2017 (DJ 356); c) 31-05-2018 (DJ 151); d) 07-06-2018 (DJ 158); €) 26-06-2019
(DJ 177) e 1)29-08-2019 (DJ 241).
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Na analise dos valores da evapotranspiracao registrados, observou-se média geral igual
a3,99 mm dia‘apresentando média minima de 3,11 mm dia! no dia 26 de junho de 2019 (figura
25.e), e maxima de 4,59 mm dia™ no dia 29 de agosto de 2019 (figura 25.f). O menor valor
observado dentre a imagens foi no dia 26 de junho de 2019 com 2,70 mm dia, este valor esta
abaixo da lamina empirica de dgua usada em toda a area pelo proprietario (3,28 mm diat). O
valor méaximo foi de 4,89 no dia 29 de agosto de 2019 (figura 25.1).

O total estimado de evapotranspiragdo para a area demarcada via sensoriamento remoto
com uso do SEBAL correspondeu a 311,5 mm e 301,3 mm nos dias 324 e 356 do ano de 2017
(figuras 25.a e 25.b, respectivamente), 364,1 mm e 339,1 mm para os dias 151 e 158 do ano de
2018 (figura 25.c e 25.d) e 253,0 mm e 371,6 mm respectivamente para os dias e 177 e 241 de
2019.

Ao considerar o total de dgua evapotranspirada para toda a area demarcada baseado
apenas no valor medido pela torre, cujos respectivos valores sdo iguais a 4,39; 3,94; 4,53; 4,38;
4,25 e 4,24 mm diat, sendo os totais respectivamente iguais a 355,3; 319,3; 366,6; 355,0; 344,5
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e 343,6 mm, foi possivel observar erros que variaram de 0,7% a 26,6%, os quais podem afetar
0 manejo de irrigagéo, o que demostra a importancia de considerarmos a variabilidade espacial

existente na area.

4.4 Particionamento do balanco de energia

A figura 26 apresentada a particdo média dos fluxos de energia disponivel para os
processos de aquecimento do ar (H), aquecimento do solo (G) e a evapotranspiragdo (LE),
estimados com o algoritmo SEBAL dos dias analisados para o ponto referente ao local da

instalacdo da torre micrometeorologica.

Figura 26: Dados do fracionamento da energia disponivel obtidos na torre e estimados com o SEBAL.
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Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que da energia disponivel no plantio de acaizeiro, a maior parte foi
direcionada para o fluxo de calor latente, tanto para os resultados estimados com o SEBAL

quanto para os produtos obtidos em superficie.

As médias do fracionamento do saldo de radiagdo obtidas em campo se comportaram
da seguinte maneira, 66,21% foi disponibilizado para o fluxo de calor latente, 28,14 % para o
fluxo de calor sensivel e 5,65% convertida para o fluxo de calor no solo. Ja para as médias

resultantes dos processamentos do algoritmo foram iguais a 65,3%, 26,1% e 8,5%,



73

respectivamente para o fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor no

solo.

5. DISCUSSAO

Os dados da tabela 4 indicam a variabilidade climatica obtida na &rea de estudo, onde
se observou que a maior velocidade do vento ocorreu no dia 20/11/17 (1,89 m.s?). Segundo
estudos de Pacheco e Bastos (2002), a média da velocidade do vento para 0 municipio de
Capitdo Poco € igual a 2 m/s. Silva Janior et al. (2006), estudando a sazonalidade de elementos
climaticos no nordeste paraense observaram que as maiores velocidades do vento ocorrem no
periodo menos chuvoso na regido (julho a novembro), devido ao maior aquecimento diferencial
da superficie, proporcionando maiores diferencas de pressdo e assim, maior velocidade do

vento.

Foi registrado chuva em dois dias de analise (31/05/18 e 07/06/18), ndo ocorrendo
precipitacdo no momento da passagem do satélite. Embora estes meses tenham um indice de
precipitacdo ainda alto (figura 10) estas chuvas se concentraram pelo periodo vespertino. O
municipio estd localizado em uma regido sujeita a indices pluviométricos elevados em
determinadas épocas do ano, o que eleva a umidade relativa (PACHECO; BASTOS, 2001),
como pode ser observado na figura 10. Neste estudo a UR méaxima registrada ocorreu no dia
26/06/2019 (99,2%) e a minima no dia 29/08/2019 (59,2%) (tabela 5).

A energia disponivel entre os dias analisados apresentou valores similares apesar de
terem sido avaliados diferentes épocas do ano, percebeu-se que a média dos dias selecionados
no ano de 2017 apresentam valor abaixo da média dos outros anos analisados (tabela 5). Apesar
desta pequena diferenca, a menor disponibilidade de energia no final do ano nesta regido esta
associada ao grau de nebulosidade presente na atmosfera que faz com que haja maior saldo de
energia mesmo no periodo de inverno do hemisféerio sul (FISCH et al., 1998; SENTELHAS;
NASCIMENTO, 2003; QUERINO et al., 2011).

Os valores estimados pelo algoritmo SEBAL foram comparados aos valores oriundos
da torre micrometeoroldgica como mostrado na figura 11 e tabela 7. Analisando o fluxo de
calor sensivel (H), observou-se que o modelo subestimou os dados observados (figura 11.a),
entretanto em relacdo aos métodos utilizados para avaliar o desempenho do algoritmo (equacdes
46, 47, 48 e 49), os resultados obtidos foram considerados satisfatdrios (tabela 7). Estudos de
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Timmermans et al. (2007), compararam dados do algoritmo SEBAL com dados de superficie
de pastagem subUmida na Hungria e encontraram erros de 26%. Schirmbeck et al. (2017) ao
utilizarem o SEBAL em éareas de clima imido no Rio Grande do Sul, registraram coeficiente
de concordéancia ente 0,14, a 0,73, e obtiveram raiz do erro quadratico medio (REQM) igual

78W m™. Os resultados destes autores também foram considerados satisfatérios.

A subestimativa para a variavel H obtida neste estudo também foi observada em estudos
de Jacob et al. (2002), no sudeste da Franca em area com campos de girassol, trigo, milho e
pastagem, e também de Ruhof et al. (2012), na bacia do Rio Grande entre os estados de S&o
Paulo e Minas Gerais, estes autores observaram discrepancias desta componente em relagao aos

dados de superficie, entretanto os produtos obtidos foram aceitaveis.

Segundo Jacob et al. (2002), essas diferencas podem ser elucidadas pelo conjunto de
varios fatores relativos a incertezas e simplificacdes introduzidas no algoritmo, como por
exemplo, UR, Z,,, ,T, ,&,. Para Bastiaanssen (1998), Allen et al. (2011), Mendonca et al.
(2012) e Ruhoff et al. (2012), as diferencas para o fluxo de calor sensivel podem ser geradas
pela escolha dos pixels “ancoras”, de forma que, apds a criagdo do SEBAL houve estudos
propondo diferentes formas de se escolher esses pixels, uma vez que essa selecdo é subjetiva a
cada usuario e depende de cada regido em estudo.

A maior discrepancia entre os valores estimados pelo algoritmo e obtidos em superficie
foi observada para o fluxo de calor no solo (G) (figura 11.b), sendo a componente, que quando
estimado com auxilio de imagens orbitais, apresenta maiores incertezas (tabela 7). A
superestimativa observada deste fluxo pode estar relacionada ao efeito que cada dossel causa
no solo, funcionando as vezes como isolante térmico e diminuindo a radiacdo que chega na
superficie (MENDONCA et al., 2012), além do fato de que as medidas “in 10c0” nem sempre
sdo representativas para toda a area (SARWAR; BILL, 2007). Entretanto, este fato ndo e
considerado um aspecto limitante do modelo, em grande escala, j& que as medigdes de G “in
loco” representam dareas pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser
considerados homogéneos (BASTIAANSSEN, 2000).

Este fato ocorreu também em outros estudos, como o de Timmermans et al. (2007),
aplicando o SEBAL em duas regides experimentais no Arizona e em Oklahoma, obtiveram
resultados EAM e REQM iguais a 24,0 W m2e 29,0 W m, respectivamente. Mendonca et al.
(2012), na regido sudeste do Brasil notaram significativas superestimativas do fluxo de calor

no solo superiores a 60%. E também Monteiro et al. (2014), em area de cultivo de soja irrigada
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no municipio de Cruz Alta (RS), obtiveram REQM igual a 27,77 W m. Bastiaanssen et al.
(1998) afirmam que a estimativa do G via sensoriamento remoto é a que mostra maior

dificuldade pela complexidade em se obter dados precisos em campo.

Na figura 11.c, tem-se os valores de fluxo calor latente e observa-se que o curso deste
fluxo acompanha o padrdo da energia disponivel, demostrando que a maior parte do Rn neste
ponto, ou seja, no plantio de acai, pode estar sendo consumida pela planta para seu processo
evapotranspirativo. Um dos fatores que pode ter ocasionado os picos de minimas observados
nos dias 31 de maio de 2018 e 26 de junho de 2019, é a baixa demanda atmosférica observada
nesses periodos, fazendo com que a taxa de transpiracao da planta seja baixa. Estudos em campo
com outras culturas incluindo palmeiras também foram observados baixas taxas de transpiracdo
sendo ocasionado, dentre outras variaveis, pela contribuicdo da demanda atmosférica (RADIN
et al., 2003; PAIVA et al., 2005; PASSOS et al., 2009; DUURSMA et al., 2013; SULMAN et
al., 2016).

O desempenho do modelo para o LE, observado na tabela 7, demostra que o algoritmo
SEBAL conseguiu se aproximar dos dados observados em superficie. Resultado semelhante foi
encontrado por Bhattacharya et al. (2010) analisando a estimativa da evapotranspiragdo
regional sobre terras agricolas na india, tiveram resultados de ERM e REQM iguais a 22 % e
28 W m, respectivamente. Erros relativos entre 3,8 e 9,6% foram obtidos por Bezerra et al.
(2008), ao compararem os dados da cultura da mamona e algodédo obtidos com 0 SEBAL com
0 método da razdo de Bowen, na mesorregido do Cariri (CE). Machado et al. (2014),
encontraram resultados ainda mais promissores com erro relativo médio de 1,43% na regido sul
do litoral do estado de Pernambuco. Bezerra et al. (2015), na regido semiarida do nordeste
brasileiro registraram EAM, ERM e REQM iguais a 19,4 W m?, 4,4% e 255 W m?,

respectivamente.

Para o saldo de radiagdo (figura 11.d), observou-se valores maiores em relacdo aos
observados nos dias 22 de dezembro de 2017 e 07 de junho de 2018, podendo estes picos
estarem relacionados com a maior quantidade de nuvens nestes periodos na regido. Em areas
tropicais as mudancas sazonais na cobertura das nuvens é o principal agente a influenciar a
incidéncia da radiagdo solar (MALHI et al., 2002).

O Rn apresentou-se com menor valor de erro relativo médio dentre os fluxos de energia
e com um bom indice de concordancia (tabela 7). Resultados semelhantes foram encontrados
em diferentes estudos sobre estimativa do saldo de radiagéo utilizando o SEBAL demonstrando
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a eficiéncia do modelo para estudos com este objetivo. De Oliveira et al. (2016), analisando a
radiacdo liquida na Amazonia, no sudoeste do estado do Par, registraram REQM variando
entre 18,7 a 24,8 W m. Oliveira e Moraes (2013), por exemplo, estimaram e validaram o Rn
em areas com caracterizacdes de pastagem e floresta na porcdo centro-leste do estado de

Rondonia e obtiveram erros de ERM menores que 3%.

Ruhoff et al. (2012) encontraram erro para o saldo de radiacdo igual a 4 %, em estudos
sobre a estimativa da evapotranspiracdo na bacia do rio Grande localizada em uma area tropical
de cerrado. Boas estimativas de Rn usando o modelo SEBAL também foram encontradas por
Costa dos Santos et al. (2011) na Reserva Bioldgica do Jaru na Amazénia Legal no estado de
Rondbnia, cujos erros variaram entre 7 a 16 % para os dias analisados. Assim, neste estudo
verifica-se, que a estimativa do saldo de radiacéo obtida pelo modelo SEBAL na area analisada
apresentou resultado satisfatério uma vez que, segundo Daughtry (1990), para estudos que
envolvem medig0es e estimativas de Rn com sensoriamento remoto 0s erros sao menores que
7 %.

A estimativa da evapotranspiracao diaria obtida pelo algoritmo SEBAL, apresentou-se
com valores aproximados aos observados em campo, calculados pelo método da razdo de
Bowen, (figura 12), sendo a energia ali disponivel convertida e utilizada pelas plantas em seus
processos evapotranspirativos. A importancia de se obter a evapotranspiracdo de uma cultura,
principalmente em areas irrigadas esta relacionado a determinacdo do consumo de agua pelas
plantas e também da lamina de irrigacdo que deve ser aplicada no sistema (ALENCAR et al.,
2009), evitando-se assim perdas hidricas. Observou-se bom desempenho do modelo (tabela 7),
0s erros associados a componente da ET se mostram aceitaveis (diferencas menores que 15%)
e em concordancia com a literatura sobre a aplicacdo de modelos de sensoriamento remoto para
estimativa de ET (GALLEGUILLOS et al., 2011; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012,
2014). Dessa forma pode-se notar que o método oferece a chance em auxiliar produtores em
tomadas de decisdes principalmente em relacdo a irrigagdo da area cultivada.

Estudos de Moreira et al. (2018), também na regido Amazonica, apresentaram erros
variando de 0,32 a 1,29 mm dia, segundo os autores os valores de evapotranspiracdo diaria
calculados pelo algoritmo mostraram-se coerentes quando comparado a observagdes “in 10co”.
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2012), em areas com o cultivo do
coqueiro na zona semiarida do Nordeste brasileiro, onde a ET foi estimada e apresentou EAM,
ERM e REQM iguais a 0,43 mm dia?, 9,46 % e 0,53 mm dia?, respectivamente. Bezerra et al.
(2008), na mesorregido do Cariri (CE), estimaram a ET pelo SEBAL e compararam com 0
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método da razdo de Bowen, encontrando erro relativo variando de 3,8% a 9,6%. Santos et al.
(2010) também na regido nordeste do Brasil encontram EAM de 0,30 mm diat. J4 em analises
de Odi-Lara et al. (2016), em estudo realizado em um pomar de maca irrigado por gotejamento

no Chile, os autores encontraram resultados promissores de indice de concordéancia (0,90).

Oliveira et al. (2014), estimando a ET na bacia do rio Tapacura (PE), destacaram que
apesar da intensa presenca de nuvens na regido os valores obtidos foram considerados
satisfatrios, sendo EAM, REQM e ERM iguais a 0,40 mm dia?, 0,51 mm dia™ e 9,63 %,
respectivamente. Assim como nas analises de Santos et al. (2010) e Dos Santos et al. (2020),
ambos na regi&o nordeste brasileira, apresentando EAM e REQM iguais a 0,48 mm dia™ e 0,56
mm dia! e REQM 1,43 mm dia?, respectivamente. Ja Da Silva et al. (2018), conseguiram
resultados ainda mais promissores, para 0 municipio de Salto do Lontra (PR), com EAM igual
a 0,3 mm dia, demostrando que o modelo obteve boas estimativas de evapotranspiracdo na
area de estudo.

Neste estudo obteve-se valores médios nas cenas analisadas para o saldo de radiacéo
(Rn) variando de 575,10 W m? a 629,61 W m (tabela 8). J4 em superficie o valor médio, foi
na ordem de 646,09 W m. Também no nordeste do Para em estudos realizados em escala local,
sobre analises de saldo de radiacdo, Da Silva et al. (2006), em areas de mangue, obtiveram
médias de Rn entre 480 W m? e 601 W m. Ja Souza et al. (2013), obtiveram média de saldo

de radiacdo na ordem de 371,53 W m na safra e entressafra de soja no leste da Amazonia.

Nas areas avaliadas que apresentaram baixo indice de vegetacdo ou com solo exposto o
valor do saldo de radiagdo (Rn) variou entre 498,35 a 641,49 W m (figuras 14.a, 16.a, 18.a,
20.a, 22.a e 24.a), apresentando albedo entre 0,17 a 0,45, isto esta relacionado a um aumento
na emissao da radiacéo terrestre resultando assim em valores de Rn mais baixos. Dessa forma,
observa-se uma relagéo inversamente proporcional entre essas componentes (Rn e albedo) pois,
guanto maior o coeficiente de reflexdo, mais energia é refletida, e assim, menor sera o saldo.
Em outros estudos também foi relatado menores valores de Rn em areas com baixo indice ou
sem cobertura vegetal (GOMES et al., 2009; COSTA DOS SANTOS et al., 2011)

Nas Figuras 14.b, 16.b, 18.b, 20.b, 22.b e 24.b, estdo representados na cor verde o
albedo, referindo-se as areas com vegetacdo densa e com vegetacdo rasteira, cujos valores
variaram entre 0,09 a 0,30, respectivamente. O albedo exerce um controle na quantidade de
energia radiativa que é absorvida pela superficie terrestre (GOMES et al., 2009), e depende das
caracteristicas de uso e ocupacdo da terra, angulo zenital do sol, condi¢des de umidade do ar e
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superficie e tipo de solo (VELOSO et al., 2015). Para a vegetacdo mais densa, por apresentarem
tonalidade mais escuras, elas absorvem mais radiacdo solar do que a vegetacao rasteira, tendo,
portanto, um albedo menor (CULF et al., 1995; GASH et al., 1991). Nessas areas maior parte
da energia disponivel ao ambiente é disponibilizada para o processo de evapotranspiragéo,
resfriando a superficie vegetada (BIUDES et al., 2009, 2015). Em estudos de Oliveira e Moraes
(2013), ao analisarem uma area com cobertura vegetal densa, no estado de Rondénia (Amazonia
Legal), obtiveram albedo entre 0,08 e 0,15. Valores semelhantes também foram observados por

Khaldi et al. (2011), em éreas vegetadas na Argélia, Africa do Norte.

Os maiores valores de albedo ja eram esperados para as areas de solo exposto, variando
neste estudo, entre 0,33 a 0,47, onde observou-se que nessas areas as temperaturas de superficie
sdo mais elevadas (figuras 14.c, 16.c, 18.c, 20.c, 22.c e 24.c). Ratificando que a energia
disponivel ao ambiente é utilizada para o aquecimento do solo e do ar adjacente a superficie em
areas sem cobertura vegetal. Os valores obtidos neste estudo foram préximos aos resultados de
Andrade e Corréa (2014), ao utilizarem o SEBAL para a estimativa do Rn, em Santarém-PA,
onde observaram o albedo também em é&reas de solo exposto entre 0,21 a 0,33,
consequentemente foram o0s locais com maiores temperaturas. No entanto, os valores
encontrados em Capitdo Pogo- PA semelham-se aos observados por Liberato et al. (2011) cujos
valores maximos de albedo variaram entre 0,34 e 0,44, para areas com solo exposto no noroeste

da Amazobnia.

Na distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel (H) nas Figuras 14.d, 16.d, 18.d,
20.d, 22.d e 24.d), de modo geral, verificou-se que os menores valores de H correspondem a
pequenos corpos d’agua presentes na cena analisada e as areas de vegetacao (fragmentos densos
e vegetacdo secundaria), obteve-se médias entre 108,2 W m? a 187 W m (tabela 8). Estes
valores foram baixos ao se comparar com os estudos realizados, em escala local, por Pereira e
Rodrigues (2013), no municipio de Bragancga, também no nordeste do estado do Para, o qual

foi observado média de fluxo de calor sensivel igual a 271,8 W m™.

Os maiores valores de H foram identificados em &reas com pouca e/ou nenhuma
vegetacdo, os quais apresentaram NDVI baixo (entre 0,1 e 0,3). Esses baixos indices estdo
relacionados ao baixo vigor vegetativo ocasionado pela auséncia de vegetacdo, tal como
evidenciado por Fernandes et al. (2016), dessa forma grande parte do Rn é destinado ao
aquecimento do ar, como confirmado por Gusmao et al. (2012). Altos valores de H, em areas

com solo exposto, estimados pelo mesmo algoritmo utilizado neste estudo, também foram
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obtidos por Bastiaanssen (2000), na Turquia Ocidental, por Mendonca et al. (2012), na regiéo
norte Fluminense (RJ) e também por Bala et al. (2016), em Nova Délhi na india.

A disposicdo espacial dos valores referentes ao fluxo de calor latente pode ser
visualizada nas Figuras 14.e, 16.e, 18.e, 20.e, 22.e e 24.e. Observou-se que 0s maiores valores
em tons de laranja e vermelho nas figuras, correspondem a areas com vegetacdo, sendo a cor
vermelha representativa de areas com fragmentos de vegetagdo mais densa, as quais
apresentaram NDVI também alto. Ocorre nessas areas uma relacdo bem conhecida e
documentada sobre a existéncia da relacdo inversa entre altos valores de NDVI, ou seja, areas
com maior cobertura vegetal do solo e menor temperatura de superficie (figuras 14.c, 16.c, 18.c,
20.c, 22.c e 24.c), tornando essas areas com clima mais ameno (RUNNING et al., 1995; WHITE
et al., 1997; TUCKER et al., 2001; BADECK et al., 2004). Pode-se observar que maior parte
da energia disponivel nessas areas esta sendo direcionada para 0 processo transpiratério das
plantas na forma de consumo de LE.

Os valores médios estimados pelo algoritmo para o fluxo de calor latente nas cenas
analisadas variaram de 318,6 W m a 468,6 W m (tabela 8). De forma geral, nas seis imagens,
percebeu-se que a distribuicdo espacial de LE ocorreu como o esperado, onde 0s maiores
valores se referiram as areas cobertas por vegetacao densa, corroborando a metodologia descrita
em Allen et al., (2002), para o fluxo de calor latente, e os menores valores estando relacionados
as areas com solo exposto (na cor amarelo e verde nas figuras 14.¢, 16.¢, 18.¢, 20.¢e, 22.e e 24.¢),
ocorrendo, neste caso, a disponibilizacdo de grande parte do Rn para o processo de aquecimento

do solo e do ar adjacente a superficie.

Nas Figuras 14.f, 16.f, 18.f, 20.f, 22.f e 24.f, observa-se o padrdo de variabilidade
espacial dos valores de evapotranspiracdo didria, observou-se variagcdo média de
evapotranspiracio entre 3,28 mm dia® a 4,14 mm dia® nas cenas analisadas (tabela 8). E
importante destacar que o modelo conseguiu diferenciar a ET para os diferentes tipos de
cobertura do solo, ja que a evapotranspiracdo é dependente tanto de parametros da atmosfera
quanto da superficie, ou seja, se ha modificacbes dos parametros locais, logo isso pode
ocasionar variagédo nos valores de ET,p,.

As areas com tons laranja e vermelho representam valores de ET < 2 mm dia?, sio
correspondentes a locais com solo exposto. Por outro lado, as que apresentaram maiores valores
de ET séo areas com vegetacdo densa, como as areas de preservacao permanente e fragmentos

de vegetacao, podendo ser areas de reserva legal (ARL) dentro das propriedades presentes na
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area analisada. Os altos indices de vegetagdo (IAF>3) encontrados nesses locais justificam os
valores elevados de evapotranspiragéo.

Pelo fato da cultura do agai ser originaria de areas de varzea com abundancia de agua, a
planta demanda de mais dgua na forma de irrigacdo estando em terra firme, entretanto nota-se
na figura 25, que ha diferentes valores de evapotranspiracdo dentro do prépria area de plantio
de agai, 0 que ndo tornaria necessario o uso padronizado de uma lamina d’agua especifica para
toda a area. Percebe-se isso na analise feita neste estudo, pois atualmente o proprietario da
fazenda utiliza para o talhdo do plantio do acai uma Iamina de 3,28 mm dia™* que somada resulta
em 265,68 mm dial, entretanto ao comparar com os resultados obtidos com 0 modelo SEBAL,
verificou-se, por exemplo, que para o dia 26 de junho de 2019 seria necessario aplicar irrigagdo
com uma quantidade menor de agua pois a evapotranspiracdo total para a area neste dia foi de
253,0 mm dia* (figura 25.e).

Dentre as imagens analisadas observou-se que maiores valores de ET ocorreram no dia
29 de agosto de 2019 (figura 25.f) apresentando estimativa total de evapotranspiracao igual a
371,6 mm para a area delimitada do talh@o de acai, este elevado valor pode estar associado ao
periodo de estiagem na regido onde ndo ha muita ocorréncia de chuvas e as temperaturas sao
mais elevadas que contribuem para uma maior demanda atmosférica a qual acaba sendo
atendido devido a &rea estar recebendo agua por irrigacao.

Verifica-se também que os valores de ET, dentro do talhdo, sdo maiores que 3,0 mm
dia* com excecdo do 26 de junho de 2019, cujo menor valor observado foi igual a 2,70 mm dia"
! neste dia também foi registrado a menor média de ET (3,11mm dia?) (figura 25.¢), estes
resultados podem ser explicados pela alta umidade relativa do ar e registro de baixa temperatura
neste periodo na regido (figura 9 e tabela 6), pois estas varidveis compde 0s elementos
climéticos que auxiliam na determinacdo do déficit de pressdo de vapor, que € um indicador da
capacidade evaporativa do ar.

Apesar da estimativa total da area apresentar diferencas (entre 0,7 e 26,6 %), €
importante lembrar que os valores medidos pela torre micrometeoroldgica representam uma
estimativa de uma area a barlavento da torre, e considerando o padrdo adotado de bordadura,
representa um fetch de pelo menos 200 m na direcdo do vento, cujos valores representam uma
evapotranspiracdo média da area, mas que infelizmente ndo permite ser associado aos diferentes
pixels observados nas cenas utilizadas por ndo ter sido monitorado pontualmente com
metodologias como fluxo de seiva ou balanco de &gua no solo.

O préprio valor observado na torre micrometeoroldgica ja indica que o manejo adotado

pelo produtor estd inadequado para atender a demanda hidrica da planta na area, e com 0 uso



81

do modelo SEBAL foi possivel corroborar esta hipotese pela variabilidade espacial observada
dentro do talhdo de agai (Figura 25). Este fato demonstra a importancia de se considerar a
variabilidade espacial dos processos de trocas existentes em superficies vegetadas uma vez que
a produtividade a ser atingida é um reflexo do manejo adotado na area, e como observado na
figura 25, dentro do talh&o existem &reas com menor e com maior demanda hidrica.

Trabalhos que relatem sobre a estimativa da evapotranspiragdo em plantios de agaizeiro
utilizando métodos a nivel local e também como uso de sensoriamento remoto ainda sdo
escassos, contudo, pode-se dizer que a metodologia utilizada neste estudo pode trazer resultados
satisfatorios para esta finalidade. Através da estimativa do balango de energia por meio do
SEBAL obteve-se informacGes importantes que podem auxiliar o produtor a ter critérios para
0 manejo da irrigacdo, bem como estabelecer o consumo hidrico ideal da cultura, reduzindo
gastos com energia elétrica, que € utilizada para o0 bombeamento de agua e diminuindo o
desperdicio de agua.

Em relacdo a conversao da energia disponivel no ambiente para os processos de fluxo
de calor sensivel, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo (figura 26), observou-se que
em média a maior parte do fracionamento do Rn foi direcionado para o fluxo de calor latente
(LE), e consumido pelas plantas na forma de evapotranspiracdo no local do plantio de agali,
seguido do fluxo de calor sensivel (H) com média igual a 26,1%, obtido com o algoritmo
SEBAL, valor aproximado da média obtida em superficie igual a 28,14%.

Verificou-se que o fluxo de calor do solo consome a menor porcdo de energia ao
observar os dois métodos de estimativa deste fluxo (em superficie e pelo algoritmo SEBAL)
(figura 26), estes valores corroboram os trabalhos de Timmermans et al. (2007), Borges et al.
(2008) e Tang et al. (2013), ao analisarem 0 Rn/G também encontraram 0s menores valores. A
analise do particionamento do Rn é importante, pois esta € uma das formas de estudar as
respostas dos ecossistemas as condi¢Bes ambientais por meio do balango de energia (SOUZA
et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

1. Aestimativa dos componentes do balanco de energia e a evapotranspiragcdo por meio
do SEBAL aplicado as imagens do sensor OLI/TIRS do satélite Landsat 8, mostram-
se coerentes quando comparado aos conjuntos de dados disponiveis em superficie
do plantio comercial de agai.

2. O algoritmo tem bom desempenho na determinacgdo dos fluxos de energia H, LE e
Rn com EAM iguais a 17,97 W m-2, 24,03 W m-2 e 18,65 W m-2; ERM iguais a
9,89%, 5,75% e 2,84 %; REQM iguais a 24,62 W m-2, 31,14 W m-2 e 25,80 W m-
2 e indice de concordancia iguais a 0,73, 0,83 e 0,79, respectivamente.

3. A evapotranspiracdo (ET) apresentou boa avaliagdo (ERM = 0,45 mm dia, ERM =
4,23%, REQM = 0,52 mm dia™ e d = 0,80), 0 que possibilita ao produtor o uso desta
metodologia como alternativa para auxilia-lo em tomadas de decisGes quanto ao
manejo da irrigacdo em &reas cultivadas, reduzindo gastos com custos de energia e
principalmente perdas hidricas.

4. Os resultados mostram a potencialidade do modelo em distinguir os diferentes tipos
de coberturas do solo, demostrando a sensibilidade do algoritmo, o que possibilitou
a geracdo de mapas da distribuicdo da variabilidade espacial e temporal das

componentes analisadas.
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