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RESUMO

A evapotranspiracdo ¢ um dos processos hidrologicos mais complexos, seu entendimento
contribui consideravelmente na andlise do ciclo hidrologico. Entretanto, em condigdes
naturais ha ainda muito o que ser estudado, principalmente em regides com escassez hidrica,
como no semiarido do nordeste brasileiro, no bioma caatinga. Portanto, objetivou-se avaliar a
evapotranspiracdo em vegetacdo natural e preservada no bioma caatinga através de balango
hidrico no solo e de imagens de satélite. A area de estudo foi a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA), 12 km?, inserida na Estagdo Ecoldgica de Aiuaba, no nordeste brasileiro. Na BEA, a
precipitagdo concentra-se entre fevereiro e maio com média anual de 560 mm e a
evapotranspiracdo potencial anual de 2.600 mm. Nessa pesquisa foram utilizados dados
obtidos em campo e dados obtidos por sensoriamento remoto. A partir de dados de campo de
precipitacdo e umidade do solo horaria, e dados de estagdes meteorologicas automaticas PCD
da Funceme em Aiuaba, Taua e Campos Sales, foi possivel calcular: 1) coeficiente de estresse
hidrico, ii) evapotranspiracdo potencial por Penman-Monteith, iii) evapotranspiragdo real
(ETr) através do balango hidrico no solo. O escoamento e a infiltracdo do balango hidrico no
solo foram estimados por método Green-Ampt ¢ o método de Horton. A evapotranspiragao
real por balango hidrico de 2004 a 2016 foi relacionada com a evapotranspiracdo obtida por
imagem de satélite de 2006 a 2016. Foram obtidas 10 imagens por Landsat 5 TM e 18 por
RapidEye processadas pelo modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e
SAFER (Simple Algorithm For Retrieving Evapotranspiration), respectivamente, com auxilio
do software ERDAS IMAGINE 14.1. Os valores médios de coeficiente de estresse hidrico
(Ks) foram de 0,27 (£0,04) e 0,53 (£0,19), para o periodo seco e chuvoso, respectivamente. A
evapotranspiragdo potencial diaria foi de 5,5 (£0,5) mm. A evapotranspiracdo real diaria por
balang¢o hidrico no solo apresentou valores médios em torno de 2,5 mm para o periodo seco e
de 7,2 mm para o periodo chuvoso com maiores variagdes de ETr. Segundo a FAO-56, os
valores de ETr didria para florestas deciduas variam de 6,0 a 8,0 mm, porém nao sao hé dados
de ETr para o periodo seco em plantas que apresentam caducifolia. Os valores de ETr no
periodo seco sdo menores em decorréncia da baixissima disponibilidade hidrica no solo nesse
periodo. Em 40% do periodo encontram-se valores menores que 2,0 mm.dia! ¢ em 30%
variam de 2,0 a 8,0 mm.dia!. Além disso, 13% dos dados apresentaram valores maiores que
8,0 mm.dia™! € 15% apresentaram falhas na série de dados. Devido a alta presencga de nuvens
no periodo chuvoso, ndo foi possivel utilizar nenhuma imagem Landsat 5 entre 2006 a 2010.

No entanto, para o RapidEye, devido a alta resolugdo temporal, foi possivel utilizar quatro



imagens no periodo chuvoso entre 2011 e 2016. O coeficiente de determinagdo (R?) entre o
coeficiente de cultura (Kc) obtido por imagens foi igual a 0,57 e 0,41 para as imagens Landsat
e RapidEye, respectivamente. Conclui-se que o incremento do coeficiente de estresse hidrico
do solo pode implicar em uma redugdo pela metade da evapotranspiracdo real. Ambos,
Landsat 5 e RapidEye apresentaram desempenho razodveis, porém as imagens RapidEye
obtiveram resultados mais satisfatorio para a evapotranspiragdo no periodo seco. Essas
imagens apresentam-se promissoras no calculo da evapotranspiragdo devido a alta resolugao

espacial e temporal.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Processos hidrologicos. Semiarido. SAFER.

SEBAL. Bacia Experimental de Aiuaba.



ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the most complex hydrological processes, and its understanding
contributes to the analysis of the hydrological cycle. However, under natural conditions, there
is still much to know, especially in regions with water scarcity, such as in the Brazilian
Northeast semi-arid, in the Caatinga biome. Therefore, the objective of this research was to
evaluate the evapotranspiration in natural and preserved vegetation in the caatinga biome
through soil water balance and satellite images. The study area was the Aiuaba Experimental
Basin (AEB), 12 km? located in the Aiuaba Ecological Station in northeastern Brazil. At
AEB, precipitation is concentrated between February and May with an annual mean of 560
mm and potential annual evapotranspiration of 2600 mm. In this research were used field data
and data obtained by remote sensing. From data on rainfall and soil moisture, and data from
automatic meteorological stations at Funceme PCD in Aiuaba, Taua and Campos Sales, it was
possible to calculate: 1) water stress coefficient, ii) potential evapotranspiration by Penman-
Monteith, iii) real evapotranspiration (ETr) through the soil water balance. The runoff and the
infiltration of the water balance in the soil were estimated by the Green-Ampt method and the
Horton method. The actual evapotranspiration by water balance from 2004 to 2016 was
related to the evapotranspiration obtained by satellite image from 2006 to 2016. Ten images
were obtained by Landsat 5 TM and 18 by RapidEye processed by the SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) model and SAFER (Simple Algorithm For Retrieving
Evapotranspiration), respectively, using ERDAS IMAGINE software 14.1. The mean values
of water stress coefficient (Ks) were 0.27 (£ 0.04) and 0.53 (£ 0.19) for the dry and rainy
periods, respectively. Potential daily evapotranspiration was 5.5 (= 0.5) mm. The daily real
evapotranspiration by water balance in the soil presented average values around 2.5 mm for
the dry period and 7.2 mm for the rainy season with the highest variations of ETr. According
to FAO-56, daily ETr values for deciduous forests range from 6.0 to 8.0 mm, but there is no
ETr data for deciduous plants in the dry season. The ETr values in the dry period are lower
due to the very low water availability in the soil in this period. In 40% of the period there are
values smaller than 2.0 mm.day™! and in 30% the values vary from 2.0 to 8.0 mm.day™!. Also,
13% of the data presented values greater than 8.0 mm.day™!, and 15% presented faults in the
data series. Due to the high cloud presence in the rainy season, no Landsat 5 image could be
used between 2006 and 2010. However, for RapidEye, due to the high temporal resolution, it
was possible to use four images during the rainy season between 2011 and 2016. The

coefficient of determination (R?) between the crop coefficient (Kc) obtained by images was



0.57 and 0.41 for the Landsat and RapidEye images, respectively. It is concluded that the
increase of soil water stress coefficient may imply a reduction in half of the actual
evapotranspiration. Both Landsat 5 and RapidEye presented reasonable performance, but
RapidEye images obtained more satisfactory results for evapotranspiration in the dry period.
These images are promising in the calculation of evapotranspiration due to high spatial and

temporal resolution.

Keywords: Remote sensing. Hydrological processes. Semi-arid. SAFER. SEBAL. Aiuaba

Experimental Basin.
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1 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo ¢ um dos processos hidrologicos mais complexos e mais
estudados, seu entendimento contribui consideravelmente na analise dos demais. Entretanto,
em condi¢des naturais hd ainda muito o que ser estudado, principalmente em regides com
escassez hidrica, como a regido semiarida do nordeste brasileiro, no bioma caatinga. Além
disso, os estudos sdo direcionados para culturas agricolas irrigadas e raramente estuda-se a
evapotranspiragdo das culturas sob condi¢cdes nido convencionais (FAO-56) ou condigdes
naturais, em que se utiliza o coeficiente de estresse hidrico e a disponibilidade hidrica na zona
das raizes. Modelos de estimativa vém sendo aperfeicoados e t€ém sido mais eficientes em
condi¢des com pouca ou nenhuma restricdo hidrica, e raras sdo as pesquisas validadas com
dados obtidos em medi¢des no campo.

A regido semidrida do estado do Ceara estd situada prioritariamente sobre
embasamento cristalino, o que dificulta a acdo de drenagem profunda, e o armazenamento de
agua no solo. Esta regido do nordeste brasileiro se depara, também, com regime pluviométrico
irregular e alto poder evaporante. Diante dessas circunstincias, ressalta-se a importancia da
coleta de dados hidrolégicos e da implantagdo de bacias experimentais, como a Bacia
Experimental de Aiuaba (BEA). A BEA tem um dos mais relevantes bancos de dados de
regides semiaridas do planeta. Vem sendo monitorada desde 2003 pela Grupo de pesquisa
Hidrosedimentologica do Semiédrido — Hidrosed — da Universidade Federal do Ceard. A
vegetacdo da BEA ¢ composta por vegetagdo de caatinga preservada ha mais de 40 anos,
caracteriza-se como um importante bioma para estudos de processos hidrolégicos, como a
evapotranspiracao.

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pode ser realizada através
diversas equacdes, porém o método recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) ¢ o de Penman-Monteith, o que ¢ considerado o mais
preciso. Quanto a vegetacdo sob condigdes naturais e adversidades ambientais, a
evapotranspiracao representada ¢ chamada de evapotranspiragdo real que pode ser estimada
por ferramentas do sensoriamento remoto, como os algoritmos SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) e SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving), ou pela relacao das entradas e saidas num volume de controle do solo por meio
do balago hidrico do solo. Poucas pesquisas tém sido realizadas em biomas de florestas que

tem papel ecohidrolégico importante na compreensdo da ecohidrologia no bioma.
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A evapotranspiragdo da cultura e coeficiente de cultivo sdo estudados amplamente
para culturas de interesse agricola, principalmente em cultivos irrigados. Estudos com esta
abordagem para condi¢des naturais de vegetacdo, incluindo a caatinga, quase sempre se
limitam as estimativas sem comprova¢do de dados no campo. Estudos realizados na Bacia
Experimental de Aiuaba indicam comportamento intrigante no que se refere a distribuicao
temporal do balango de 4gua no solo sob vegetacdo de caatinga em condi¢des naturais, com
indicios de novidades nos estudos de estresse hidrico na relagdo solo-agua-planta-atmosfera.
Algumas questdes cientificas podem ser levantadas neste aspecto, considerando associagdes
de solo e vegetagdo (ASV), entre elas: 1) Qual a distribuicdo temporal da evapotranspiragdo de
ASVs na caatinga? ii) Qual o coeficiente de cultura de ASVs na caatinga? iii) Qual o
coeficiente de estresse hidrico de ASVs na caatinga? iv) Como se d4 a distribui¢do espacial da
evapotranspiracao real na vegetacdo de caatinga preservada através de imagens de satélite?
Portanto, pretende-se testar a seguinte hipdtese: a relacdo entre a evapotranspiragdo real e a
evapotranspiragdo de referéncia em associacdes de solo e vegetacdo na caatinga ¢ constante
ao longo do ano?; as imagens dos satélites Landsat 5 e RapidEye podem ser utilizadas com
eficiéncia em estudos de evapotranspiragdo?

O objetivo geral da presente dissertacio ¢ avaliar a evapotranspiragdo em
vegetacdo natural e preservada no bioma caatinga através de balango hidrico no solo e
imagens de satélite. Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo: i) Avaliar a distribui¢ao
temporal da evapotranspiracdo de ASV na caatinga; ii) Avaliar o coeficiente de cultivo e
coeficiente de estresse hidrico de ASV na caatinga; iii) Avaliar a evapotranspiracdo obtida por

sensoriamento remoto através de imagens Landsat (30m) e RapidEye (5m).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Monitoramento de parametros hidrolégicos em bacias hidrograficas

Em histérico relatado por Mosca (2003), a primeira bacia hidrografica
experimental foi implantada na Suig¢a, em 1899, a fim de avaliar o regime hidrologico da
bacia. Em 1909, foi implantada uma bacia experimental, no Colorado, Estados Unidos da
América, objetivando avaliar a influéncia da vegetacdo de floresta no fornecimento de agua
(GRANDO, 2011). Mosca (2003) traz também um breve histérico das implantacdes das
bacias experimentais ao redor do mundo que se deu no inicio de 1900 principalmente no
hemisfério norte, e por volta de 1950, algumas bacias experimentais foram criadas na Africa,
Indonésia e India, seguidos de Malasia e Australia.

As bacias experimentais sdo instrumentalizadas e possuem monitoramento
continuo contribuindo para a compreensdo do ciclo hidrolégico e os efeitos no solo e na
vegetacdo, no sistema agua-solo-planta-atmosfera. Avaliando as agdes antropicas e os efeitos
de diferentes manejos do solo. Além de servirem como laboratério para prever processos
hidrolégicos, auxiliando na realizacdo de testes, calibragdo e validacdo de modelos; e
englobando os processos fisicos, quimicos e biologicos que ali atuam.

O monitoramento dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica ¢ de relevante
importancia devido a relagdo existente entre os recursos hidricos e a sociedade e ¢ uma das
principais ferramentas que contribui para a aquisi¢do de dados hidroldgicos que sdo essenciais
para a melhor compreensdo dos fendmenos fisicos de uma bacia e ao planejamento de agdes
que visam o uso destes recursos, tais como a previsdo de enchentes, o abastecimento publico e
industrial, a irriga¢do, o uso e ocupacao do solo, a produgdo agricola entre outros (GRISON,
et al., 2008). Costa (2007) corrobora a importancia do monitoramento continuo desses

parametros em bacias experimentais no Semiarido.

2.2 Balanco hidrico no solo

O balanco hidrico de regides semiaridas do Nordeste brasileiro ¢ caracterizado por
alta evaporacdo (MARENGO et al., 2011), que supera a precipitacdo trés a quatro vezes,
tendo as chuvas alta variabilidade espago-temporal (ARAUJO & PIEDRA, 2009;
MEDEIROS & ARAUIJO, 2014). Costa (2007) afirma que, em anos chuvosos, ¢ comum a
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metade da precipitacdo se concentrar em um unico més, com eventos isolados e elevada
variabilidade espacial; essa caracteristica das chuvas associada aos solos rasos da regido
(substrato cristalino), tornam os rios intermitentes.

Dessa forma, no caso de bacias hidrograficas do semidrido (ANTONINO et al.,
2006; COSTA, C. A. G et al., 2010; DINIZ FILHO et al., 2009; MONTENEGRO e RAGAB,
2012; NEVES et al., 2010; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2013), a interagao das
aguas com solo e o regime da chuva deve ser considerado, enfocando a importancia do estudo
dos componentes do balango hidrico para essas regides adversas quanto a quantificacdo da
disponibilidade hidrica e a avaliagdo do impacto de agdes antrOpicas sobre a mesma,
contribuindo assim para a convivéncia com o semiarido (BRASIL, 2016; PALACIO et al.,
2013).

Os componentes do método do balanco de d4gua num volume de controle do solo
sdo precipitagdo, irrigacdo, escoamento, infiltracdo, drenagem profunda, evapotranspiragao,
ascensdo capilar e a variagdo do armazenamento da agua no solo (CANTON et al., 2010;
GHIBERTO et al., 2011; LI et al., 2012), podendo ser avaliado, inclusive, por métodos de
adi¢do de concentragdes quimicas (MOLLE, 1989; VALLET-COULOMB et al., 2001) ou de
métodos de anélise isotdpica (SANTIAGO, 1984; MOTZ; SOUZA; ANNABLE, 2001).

O solo desempenha importante papel no balango hidrico funcionando como
reservatorio de agua (LADOUCHE et al., 2001) e sendo o ber¢o de trocas hidricas. O volume
de 4gua no solo recebe contribui¢des por irrigacdo e precipitagdo e sofre retirada por
drenagem ou evapotranspiracdo, sendo extremamente variavel com o tempo (REICHARDT,
1987; SANTOS et al., 2011). O monitoramento da umidade do solo ¢ fundamental para o
entendimento dos processos de troca entre o solo e a atmosfera (ENTIN et al., 2000). Em
estudo feito por Parajka et al. (2006) foi visto que a reserva de dgua presente no solo ¢ a fonte
primaria para a vegetacdo, e controla em partes, o processo de evaporag@o no solo, a liberagao
da agua por transpiragdo, além de regular o escoamento superficial. A perda de agua por
evapotranspiragdo ¢ uma fragdo significativa do volume de agua do balango hidrico
(PINHEIRO et al., 2016), e deve ser considerada nos estudos de disponibilidade hidrica.

A dindmica da 4gua no solo caracteriza-se principalmente pelos processos de
infiltragdo, fluxo de 4gua sobre e sob o solo e armazenamento da dgua. A zona vadosa (zona
de presenga de raizes), apresenta maior dindmica dos processos pela sua proximidade com a
superficie, com forte atuacdo da evaporagdo da agua no solo e transpiracdo pelas plantas,

como observado por Chen et al. (2007) ao avaliarem a relagdo da umidade do solo e as
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diferentes coberturas vegetais, obtendo como resultado os maiores valores médios de umidade
do solo na parcela com vegetacao nativa na regido semiarida da China.

A influéncia da vegetacdo em processos hidrologicos tem sido estudada por
alguns autores (CAMMERAAT, 2002; ARNAEZ et al., 2015), avaliando os efeitos no
escoamento, infiltragdo e perda de solos, além do comportamento das raizes, como Pinheiro e?
al. (2013) que constatou o encolhimento sofrido pelas raizes no periodo seco, resultando em
aumento da macroporosidade do solo, no bioma Caatinga.

Boix-Fayos et al. (2006) demonstraram a influéncia da vegetacdo na resposta
hidrosedimentologica de bacias, e Bracken e Croke (2007) que faixas vegetadas funcionam
como barreiras para o transporte de dgua e sedimentos, sendo mais eficientes em ambientes
extremos - condigdes aridas e semiaridas (MUNOZ-ROBLES et al., 2011), onde a vegetacio
¢ esparsa ou em areas onde a mesma ocorre em faixas (CAMMERAAT, 2004).

Em regides semiaridas na Austrdlia, Bartley ef al. (2006), ao analisarem o
escoamento superficial em escala de microbacia, constataram que uma simples variagdo no
arranjo da cobertura vegetal implica em uma resposta hidrologica variavel.

Segundo Cammerrat (2004), as areas vegetadas e de solo exposto possuem relacao
dindmica entre si, sendo as primeiras receptoras dos recursos naturais disponibilizadas pelas
areas de solo nu, que agem como produtoras. Essa relacdo sugere que uma alteragdo do
padrdo das 4reas vegetadas mude significativamente o comportamento hidroldgico. No
entanto, Boix-Fayos et al. (2006) perceberam que tal alteracdo pode provocar resposta
positiva, representando a resiliéncia do sistema a degradagdo. Essas associacdes entre solo e
vegetacao (associacdo de paisagem) contribuem para uma maior heterogeneidade da regido,

influenciando na andlise dos pardmetros do balango hidrico.

2.3 Evapotranspiracio

A evapotranspiracdo ¢ um dos principais € mais complexos processos de
transferéncias de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Em termos quantitativos, a
evapotranspiragdo pode consumir mais de 90% da precipitacdo (FLERCHINGER; HANSON;
WIGHT, 1996) dependendo bastante da disponibilidade de 4agua e energia, além das
caracteristicas do local (LI et al., 2007; MITCHELL et al., 2009). O entendimento deste
processo contribui consideravelmente na andlise dos demais processos hidrolégicos, sendo o
segundo componente mais importante do ciclo hidrologico depois da precipitagdo

(BRUTSAERT, 2005; LI e LYONS, 1999; WARD e TRIMBLE, 2004). No entanto, apesar
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de possuir um papel significativo no contexto climatico e na resolucdo de problemas de
manejo de recursos hidricos, ndo existe dados disponiveis de evapotranspiracdo no balango
hidrico regional para a maioria das dreas em estudo (VAREJAO-SILVA, 2006).

A evapotranspiragdo corresponde a dgua removida da superficie e langada na
atmosfera (KLOCKE et al., 1996). O termo evapotranspira¢ao foi proposto por Thornthwaite
(1944) para representar ambos 0s processos, evaporacdo e transpiragcdo; antes o termo
utilizado era uso consultivo da dgua. Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) esses
processos ocorrem de maneira natural e simultdnea em uma superficie vegetada. Para alguns
autores (COSTA M. C., 2002; FARIA et al., 2000; NICACIO, 2008) a evapotranspiragao
indica o total de dgua perdida em forma de vapor transferido da superficie do solo para a
atmosfera, ou seja, ¢ a soma da agua evaporada de superficies livres, dos solos, da vegetagao
umida e a transpiracdo dos vegetais. Pereira, Sentelhas e Angelocci (2002) definem a
evapotranspiragdo como o processo de transferéncia de dgua para a atmosfera, que ocorre,
simultaneamente, por evapora¢ao da dgua do solo e da vegetacdo umida e por transpiracio das
plantas.

No balang¢o hidrico, a evapotranspiracdo corresponde em torno de 60 a 65% da
precipitagdo média em toda a superficie terrestre (BRUTSAERT, 2005; DINGMAN, 2002).
No Brasil, alguns estudos mostram valores que variam de 40 a 65% do balango hidrico anual
de bacias hidrograficas (FILL et al., 2005; KOBIYAMA & CHAFFE, 2008; PINEDA, 2008).
Nos EUA, a evapotranspiracdo corresponde em cerca de 70% da precipitagdo anual (GAY,
1993 apud BROOKS et al, 2003), e especificamente no Arizona, regido semidrida, a
evapotranspiragao ¢ superior a 95% da precipitacdo média anual de 300mm (BROOKS et al,
2003). Em estudos de Pinheiro et al. (2016) na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), no
bioma Caatinga, 75% (£17%) da precipitacio anual retorna para a atmosfera, pelos
fendomenos da transpiragdo, evaporacao, e interceptacdo correspondendo a 41% (= 7%), 40%
(£ 6%) e 19% (£ 3%) respectivamente. Frischkorn et al. (2003) obtiveram valores de 78%
para evapotranspiracdo, 13% para o escoamento superficial e 9% de abastecimento
subterraneco, também no semiarido brasileiro. Dessa forma, torna-se fundamental o
conhecimento da demanda evapotranspirométrica, fator relevante nas areas dridas e
semiaridas devido a escassez hidrica nessas regides.

Ao longo dos anos, alguns modelos de evapotranspiragdo vém sendo
aperfeicoados. Entretanto, sua aplicacdo ¢ mais direcionada para culturas agricolas

(BARBOSA; OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015; BASTOS et al., 2008; BEZERRA; SILVA;
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FERREIRA, 2008; BEZERRA et al., 2010; ESTEVES et al., 2014; SILVA & BEZERRA,
2009; MENDONCA et al., 2007) em detrimento a vegetacao natural (MOREIRA et al., 2010;
PINHEIRO et al., 2016; UDA et al., 2013), que ndo menos importante, dado a conexao que o
ambiente natural desempenha em uma analise holistica do meio ambiente.

Os métodos para estimar a evapotranspiragdo se baseiam em métodos diretos e
indiretos. O método direto se da pelo uso dos lisimetro e os métodos indiretos podem ser
classificados em empiricos, balanco hidrico, aerodinamico, balango de energia (método de
Covariancia de Vortices Turbulentos, chamado também de eddy covariance; e o método de
Razao de Bowen), além do método combinado (DANTAS, 2013; SILVA, 2014)

A evapotranspiragdo, desta feita, sofre influéncias das condigdes ambientais,
manejo do solo e de caracteristicas de vegetacdo, parametros como radia¢do solar,
temperatura da superficie, temperatura e umidade relativa do ar e a velocidade do vento

(ALLEN et al., 1998; PEREIRA; SENTELHAS; ANGELOCCI, 2002).

Evaporacio

A evaporagdo ¢ o processo de conversao da dgua em estado liquido para vapor.
Para a realizacdo dessa mudanga de estado fisico da agua, ¢ necessaria a entrada de energia no
sistema que se da, principalmente, por radiacdo solar direta, e também pela temperatura do
ambiente, em menor grau de influéncia.

A forca motriz para remover vapor de agua a partir da superficie de evaporacdo ¢
a diferenca entre a pressdo de vapor de agua na superficie de evaporacdo e a da atmosfera
circundante. Toda a area ao em torno da superficie que estd sofrendo evaporagdo, com o
decorrer do tempo, torna-se com o ar mais saturado ao perder agua para o ambiente, podendo
até mesmo cessar a evapora¢do. No entanto, o vento ¢ capaz de deslocar essa camada de ar
saturado por ar seco, dando continuidade ao processo de evaporagdo. Assim, alguns fatores
sdo importantes para o processo de evaporacdo, tais como, radiacdo solar, temperatura do ar,

umidade do ar e velocidade do vento.

Transpiraciao

A transpiracdo ¢ um dos processos do balanc¢o hidrico no qual ha a transferéncia
da dgua na planta para a atmosfera. De acordo com Allen (2000), a transpiragdo se da pelo
processo de vaporizacdo da agua contida nas camadas de tecido da planta que ¢ removida para
a atmosfera em forma de vapor d’4agua. O ciclo da dgua dentro da planta é realizado pela

captura da 4gua e nutrientes pelas raizes, o transporte pelo xilema até as folhas onde ocorre a
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vaporiza¢do da adgua e a sua perda para atmosfera por meio da abertura dos estdmatos nos
espagos intercelulares. A transpiracao usufrui de grande parte da 4gua da planta e uma parte
menor ¢ usada na propria planta. Apenas de 5 a 10% da dgua absorvida permanecem nos
tecidos vegetais, os 90-95% restantes sofrem o processo de transpiracdo (KELLING, 2014). O
processo de transpiracdo ¢ diretamente influenciado pela umidade do solo. Segundo o manual

da FAO, encontra-se as definigdes de evapotranspiracdo da seguinte maneira:

e Evapotranspiragdo da cultura de referéncia (ETo)
A ETo, chamada também de evapotranspira¢do potencial, se refere ao poder de
evaporacdo da atmosfera em determinada area, baseado no mesmo tipo de vegetagdo, no caso,
uma grama hipotética que deve atender condi¢des pré-determinadas pelo método de Penman-

Monteith. A ETo avalia o efeito do clima nas necessidades hidricas das plantas.

e Evapotranspiragdo da cultura sob condi¢ao padrao (ETc)

A ETc se refere a evapotranspiragdo de determinada cultura sob condi¢des padrao;
condi¢des excelentes no controle da evapotranspiracgdo, livre de doenga, bem fertilizada, que
abrange vasta area, sob condi¢cdes de umidade de solo o6timas, e alcangando a produgdo
maxima da cultura. A ETc difere-se da ETo pois representa a evapotranspiragdo para
determinada cultura que possui caracteristicas intrinsecas. As culturas se diferenciam em
valores de albedo e caracteristicas morfologicas (anatomia da folha, comportamento dos
estomatos e propriedades aerodindmicas). Para relacionar ETc e ETo, ha o coeficiente de
cultura que representa essas diferencas, sendo ETc = Kc.ETo. O coeficiente Kc varia ao longo
do crescimento de uma cultura, do plantio até a colheita, no caso das culturas anuais 0 Kcinicial

varia de 0,3 a 0,5, KCintermediario de 0,8 a 1,2, € 0 Kcfinarde 0,4 a 0,7 (ALLEN et al., 1998).

e Evapotranspiracdo da cultura sob condi¢ao nao padrao (ETcadj)

ETcag se refere a evapotranspiracdo da cultura em condig¢des de adversidades,
comuns da realidade do campo, como em caso de presenca de pragas e doencas, salinidade do
solo, baixa fertilidade do solo, baixa densidade, além de outros fatores que podem impedir a
cultura de obter sua producdo maxima, o que ja ndo representa a evapotranspira¢do da cultura
sob condic¢des padrao — ETo, que ¢ a evapotranspiracao em caso de condi¢des excelentes para
o desenvolvimento da cultura. A evapotranspiragdo da cultura sob condigdes ndo padrao
inclui fatores que representam a influéncia do estresse hidrico e a influéncia dos outros
estresses e limitagdes ambientais que sdo o coeficiente de ajuste Ks e o coeficiente Kc,

respectivamente.
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Uma vez que a disponibilidade de dgua para planta ¢ reduzida e a vegetagdo esta
sob estresse hidrico, a evapotranspiracdo da cultura serd controlada pela planta e pelas
propriedades hidraulicas do solo, ou seja, a capacidade do solo para transmitir agua para a
superficie. Nessa situacdo, a evapotranspiracdo representa as condicdes reais, sendo assim, a
evapotranspiracdo ajustada é a evapotranspiragdo real na Figura 1 pode ser observada a
resolugdo espectral das imagens provenientes dos satélites RapidEye em comparagdo com a

resolugdo espectral das imagens dos satélites Landsat 5.

Figura 1 — Desenho esquemadtico da evapotranspiragdo sob condi¢des ndo padrao
cultura de

clima n .
referencia O

Radiacdo +

Temperatura
Velocidade do vento
Umidade

sob condx;ées ndo padrao

Fonte: Allen (1998) adaptado por autor

Evapotranspiragdo real envolve o uso dos coeficientes Ks e Kc, estando a
vegetagio sob condi¢des climéticas naturais da 4rea e adversidades do ambiente (VAREJAO-
SILVA, 20006).

Para o bioma cerrado, pelo método do balango hidrico no solo Lima, Silva e
Oliveira (2001) obtiveram as taxas de evapotranspiragdo real, por dados de umidade do solo,
avaliando as trocas hidricas do solo pela variacdo entre a ldmina de agua do dia e a ldmina
d’4gua do dia antecedente. Ha estudo de evapotranspiracdo também para a Mata Atlantica

(PEREIRA, 2014).
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Shuttleworth (1988) obteve evapotranspiracdo de 3,5 mm/dia por Penman-
Monteith para a Floresta Amazonica (bioma floresta tropical tmida), que teve taxa de
evapotranspiragdo mais elevada na estacdo seca, periodo de aumento do saldo de radia¢ao na
area. Esse fendmeno foi corroborado por Negron-Juarez et al. (2007), que atribuiram ao saldo
de radiagdo a justificativa de tal comportamento da evapotranspira¢do e afirmaram, também,
que a ET na estag@o seca sofreu maior influéncia pelo volume de dgua armazenada no solo
(umidade do solo) durante a estacdo chuvosa antecedente do que pelos eventos ocorridos
durante a estacdo seca. Além de Rocha et al. (2004) e Souza-Filho et al. (2005), que
associaram o fendmeno a um maior saldo de radiacdo e déficit de pressdo de vapor em
estudos realizados em diferentes regides do Estado do Pard, além da influéncia de outros
fatores provenientes das condi¢des ambientais e da vegetacdo (COSTA, M. et al., 2010).

Para a bacia do aquifero Guarani, foi feita a avaliacdo da evapotranspiracdo real
baseando-se em medidas hidrogeologicas: nivel da agua subterrdnea, da precipitagdo e do
escoamento. O balango hidrico mostrou-se apropriado para estimar a evapotranspiracdo real

na bacia hidrografica (BARRETO; WENDLAND; MARCUZZO, 2009).

2.3.1 Evapotranspiracdo potencial por Penman-Monteith (FAO)

Atualmente, a evapotranspiragdo potencial, ou evapotranspira¢do de referéncia,
recomendada pela FAO através do Manual n® 56 (ALLEN et al., 1998) ¢ aquela obtida pelo
modelo de Penman-Monteith. Uma das principais vantagens deste modelo ¢ a utilizacdo de
diversos parametros envolvidos neste processo e engloba fatores aerodindmicos e energéticos
(ALLEN, 2000). No entanto, devido a exigéncia do modelo e a pouca disponibilidade de
estacdes meteorologicas nas areas vegetadas, ha estudos empregando dados minimos
necessarios para a estimativa da ETo-PM gerando resultados aceitaveis (SENTELHAS et al.,
2010; ROCHA et al., 2011)

O manual n° 56 apresenta, também, o calculo da evapotranspirac¢do para condigdes
de estresse hidrico, salinidade, baixa densidade de plantas, fatores ambientais e praticas de
gestdo (ALLEN et. al, 1998). O método do Penman-Monteith ¢ considerado o mais completo
e preciso para estimar a evapotranspiragdo de referéncia. Dehghanisanij, Yamamoto e Rasiah
(2004) comprovaram isto em condi¢des semidridas na regido Karaj no Ird apresentando
desempenho melhor dentre outros modelos. Por outro lado, o modelo de Penman-Monteith foi

preterido em relagdo ao modelo de Penman (1948) em regides umidas.
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Durante todo o crescimento das plantas, sejam arbdreas ou de cultivo, o fendmeno
da evapotranspira¢do ocorre durante toda a vida da planta. Conhecer a evapotranspiragdo real
da planta permite que seja obtido uma maior compreensao dos requisitos necessarios para o
desenvolvimento ideal da planta ou da cultura, além de tornar possivel avaliar o
comportamento da mesma na relagdo dgua-solo-planta-atmosfera quanto a perda de agua e os
niveis de evapotranspira¢do nas fases de desenvolvimento da planta, incluindo senescéncia e
caducifolia. O que remete a abordagem de padrdes de retirada de dgua do solo pelas plantas
representando a evapotranspiracdo da cultura.

A evapotranspiracao da cultura ¢ dificil de ser medida. Esse processo depende do
desenvolvimento das plantas, desde a fase inicial até a final em suas diversas interacdes com o
solo e o ambiente. Para englobar todas as fontes de variagdo, utiliza-se o coeficiente de cultura
(Kc). O coeficiente Kc relaciona a evapotranspiragdo da cultura (ETc) com a
evapotranspiragdo potencial (ETo), conhecida também como evapotranspira¢ao de referéncia
para uma cultura hipotética (ALLEN et al., 1998). O coeficiente de cultura (Kc) funciona
como um coeficiente de ajuste no qual ¢ representado as diferencas no dossel da cultura e da
resisténcia aerodindmica em relacdo a cultura de referéncia. O coeficiente Kc serve como uma
agregacao das diferencas fisicas e fisiologicas entre culturas considerando uma distribui¢ao
temporal.

O coeficiente Kc varia de acordo com a cultura — tipo de planta — e com o seu
estagio de desenvolvimento. Os coeficientes de cultivo de algumas culturas ja sdo conhecidos
e estudados (BARBOSA; TEIXEIRA; GONDIM, 2005), no entanto para plantas lenhosas da

Caatinga ha ainda lacunas para estudos e investigacao.

2.3.2 Evapotranspiracio da cultura

A avaliagdo da evapotranspira¢do da cultura pode ser realizada, também, por
método de balango da 4dgua no solo (quando os componentes sdo conhecidos, medidos), ou
por meio de lisimetro de drenagem (BARBOSA; OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015) ou por
lisimetro de pesagem (BASTOS et al., 2008; CUNHA et al., 1994; MENDONCA et al.,
2007; SILVA; FOLEGATTI; VILLA NOVA, 2005), chamado também de lisimetro de
precisdo. Pode ser realizado também pelo método de balanco de energia - métodos
micrometeorologicos — como o método de razdo de Bowen (PEREIRA e RODRIGUES,
2013; SILVA et al., 2013; SILVA; FOLEGATTI; VILLA NOVA, 2005) e o método
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covariancia de vortices turbulentos, chamado também de FEddy-covariance (FERREIRA
JUNIOR et al., 2012).

O lisimetro ¢ o método direto de melhor precisdao (SILVA ef al., 2013) porém para
a representacdo da evapotranspiracdo de uma bacia hidrografica, a alocagdo do lisimetro se
torna inviavel, por ser um equipamento de alto custo de implantagdo (PEREIRA; NOVA;
SEDIYAMA, 1997) para abrangéncia de extensas areas, além de possuir dificuldades técnicas
para adequada utilizagdo do equipamento. Dessa forma, o lisimetro, geralmente, representa a
evapotranspiracao real de uma determinada cultura, tomando-se como base uma amostra da

mesma. O que ndo representaria uma area de diferentes espécies e coberturas vegetais.

2.3.3 Evapotranspiracdo através de sensoriamento remoto

O uso do sensoriamento remoto desempenha importante papel quanto a obtengao
de dados e informagdes de boa distribuicdo espacial. Os dados obtidos por lisimetros e pelo
balanco de agua no solo sdo pontuais. Para a estimativa da evapotranspiragdo espacialmente
distribuida, modelos baseados em técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidos nas
ultimas décadas. O SEBAL ¢ um modelo semi-empirico, proposto por Bastiaanssen (1995),
que teve sua metodologia validada em diversos paises e usado por muitos autores
(BEZERRA; SILVA; FERREIRA, 2008; DANTAS, et al., 2015; RODRIGUES et al., 2009;
SILVA, 2015; UDA et al., 2013) . O algoritmo SEBAL utiliza imagens de satélites que
propiciem informacdes da radiagcdo eletromagnética na regido do visivel, na regido do
infravermelho proximo e do infravermelho termal e, requer dados que sdo comumente
medidos em estagdes meteoroldgicas — velocidade do vento e a temperatura do ar — para o
computo do balango de energia obtendo, assim, a estimativa da evapotranspiracdo nas escalas
horaria e diaria (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2000; ALLEN et al., 2002).

O SEBAL calcula a evapotranspiracdo pixel a pixel para o momento da aquisi¢ao
da imagem. A resolucdo da espacial da imagem do satélite utilizado contribui para a riqueza
de informagdes do estudo. A utilizacdo de imagens de um satélite de melhor resolucao
espacial, como o RapidEye, pode contribuir para uma estimativa mais apurada da
evapotranspiracdo. No entanto, satélites de média e baixa resolu¢do, como Landsat 5 e
Landsat 8, possuem maior acervo historico de imagens com imagens para a Bacia
Experimental de Aiuaba desde 1984 (INPE), além de resolug¢do temporal de 16 dias e

resolucdo espacial de 30m.
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O SEBAL vem sendo muito utilizado em estudos na caatinga para alguns
parametros (BEZERRA, 2013; RODRIGUES ef al. 2009) e também em diversas regides do
planeta (BASTIAANSSEN, 2000; BASTIAANSSEN & ALI 2003; SUN et al., 2011). Os
parametros do SEBAL foram revisados quanto a calibragdo e validagdo para culturas irrigadas
de Petrolina-PE, por Teixeira et al. (2009). Trezza (2002) deu uma contribuicao para reduzir
os erros de superestimacdo comumente gerados na obtencdo da evapotranspiracdo real pelo
método do SEBAL.

O desempenho do SEBAL foi avaliado por Bastiaanssen (2000) com a medi¢des
feitas em campo e obteve erro relativo de evapotranspiracao de 20%, 10% e 1% nas escalas de
I km, 5 km e 100 km, respectivamente (MOREIRA et al., 2010), considerado com bons
resultados em escalas regionais e em areas com superficies heterogéneas. Em trabalhos
desenvolvidos para os biomas do Brasil, Moreira et al (2010) obteve para o bioma caatinga e
areas irrigadas no Estado do Ceard, valores de evapotranspiracao horaria superiores a 0,60
mm h'! nas areas irrigadas ou de vegetagdo nativa densa, taxas entre de 0,35 a 0,60 mm h'!
para as areas de vegetacdo nativa menos adensada e valores quase nulos em areas degradadas.

A taxa de evapotranspiragdo em larga escala pode ser medida através da
quantificagdo dos fluxos de energia na superficie terrestre via sensoriamento remoto em
conjunto com dados agrometeoroldgicos. Um dos algoritmos utilizados para esse fim ¢ o
SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration) que estima a
Evapotranspiragdo (ET) por meio de parametros biofisicos selecionados a partir dos dados do
sensoriamento remoto obtidos através dos dados diarios das estagdes agrometeoroldgicas
(FRANCO; HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2015).

O SAFER possui como beneficio a ndo-utilizagdo de informagdes de
classificagdes das culturas nem de condi¢des extremas de seca (pixel quente e pixel frio), o
que possibilita sua aplicagdo mesmo na época chuvosa, periodo este em que ndo se pode
assumir valor nulo para o fluxo de calor latente do pixel quente, sendo assim, permite ao
pesquisador realizar andlises de tendéncia historicas (TEIXEIRA, 2012a). Quando comparado
a outros modelos, possui uma parametrizagdo mais simples, onde se faz necessario apenas
dados remotos de albedo, NVDI e temperatura (SOUZA, 2016).

Esse algoritmo ¢ fundamentado na equag¢do de Penman-Monteith, numa relacdo
entre a taxa de evapotranspiragdo (ET) e a taxa de evapotranspira¢do de referéncia (ET()
estimada através das estacdes meteorologicas para suplantar dados instantdneos de

evapotranspiragdo em escalas temporais maiores, podendo ser utilizada para auxiliar no

manejo da irriga¢do em diferentes culturas (TEIXEIRA, 2012b).
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Quanto aos satélites, no ano de 2008 foi langado o sistema RapidEye, uma
constelagdo de cinco satélites que tem como principal diferencial uma combinagdo tnica de
cobertura de grandes areas e sensores com alta resolugdo espacial (Tabela 1), resolucao
espacial de 5 m (apds ortorretificacdo), resolu¢do temporal de 5 dias e sensor multiespectral.
Os produtos do RapidEye podem ser entregues em trés niveis de especificagdes
(geocorrigidos ou ortorretificados e ortorretificadas € com correcdo atmosférica — através do
modelo ATCOR3), consideradas boas e com erro de (ANTUNES et al., 2013), com banda
espectrais: azul, verde, vermelho, red-edge e infravermelho préximo. A banda red-edge capta
variagdes na vegetacdo, permitindo a separagdo de espécies e monitoramento da satde da
vegetacdo; ¢ uma banda especifica para o monitoramento da atividade fotossintética da
vegetacdo, caracteristica essa importante para o presente estudo (FELIX; KAZMIERCZAK;
ESPINDOLA, 2009). As imagens obtidas pelo RapidEye tém sido usadas em pesquisas
agricolas, como por Abuzar et al (2014) que verificou o NDVI para diferentes satélites
(ASTER, SPOT-5 X8, RapidEye, QuickBird-2 e WorldView-2) relacionado ao NDVI obtido
pelo Landsat-7 ETM+ por regressdo linear, e em associacdo com bandas termais de outros

satélites como Landsat e MODIS (TEIXEIRA et al., 2015).

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas gerais dos satélites RapidEye

Caracteristica

Informacao

Numero de satélites
Orbita

Passagem pelo Equador
Tipo de sensor

Bandas espectrais
Espacamento de pixel

Tamanho do pixel (ortorretificada)

Tamanho da imagem

Expectativa do tempo de vida do satélite
Tempo de revisita
Datum horizontal

Bits de quantizagado

5

Heliossincrona com 630 km de altitude
+/- 11:00 h em hora local

Imageador multiespectral pushbroom
Blue, Green, Red, Red-Edge, Near-red
6,5 m no nadir

5,0 metros

Aproximadamente 77 km de largura com
comprimento entre 50 e 300 km, 462
Mbytes/25 km ao longo da oOrbita para 5
bandas

7 anos

Diariamente fora do nadir/5,5 dias (no nadir)
WGS84

12 bits

Fonte: Adaptado de RapidEye, 2017.
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As imagens RapidEye sdo resultados do primeiro satélite comercial a prover
informagdes espectrais na banda da borda do vermelho (690 - 730 nm), considerada adequada
para andlises e monitoramento de vegetacdo. Na Tabela 2 e na Figura 2 pode ser observada a
resolugdo espectral das imagens provenientes dos satélites RapidEye em comparacdo com a
resolucdo espectral das imagens dos satélites Landsat 5. A componente espacial do sistema
RapidEye encontra-se posicionada em 6rbita sincrona com o sol, com igual espagamento entre
cada satélite. Esta configuragdo permite estabelecer novos padrdes de eficiéncia relacionados

a repetitividade de coleta e a exatidao das informagdes geradas sobre a superficie da Terra.

Tabela 2 — Resolu¢do espectral das bandas das imagens RapidEye e Landsat 5
Resolucio espectral (um)

Banda Satélite
; Faixa espectral
RapidEye Landsat

B1 0,44 - 0,51 0,45-0,52 Azul

B2 0,52-0,59 0,52 - 0,60 Verde

B3 0,63 — 0,68 0,63 — 0,69 Vermelho

B4 0,69 -0,73 - Borda do vermelho
- 0,76 — 0,90 Infravermelho préximo

BS 0,76 — 0,85 - Infravermelho préximo
- 1,55-1,75 Infravermelho médio

B6 - 10,4 - 12,5 Infravermelho termal

B7 2,08 -2,35 Infravermelho distante

Fonte: Adaptado de RapidEye, 2017

Figura 2 — Comprimento de onda e bandas espectrais de imagens RapidEye e Landsat 5
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Fonte: Adaptado pelo autor
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A componente espacial do sistema RapidEye encontra-se posicionada em Orbita
sincrona com o sol, com igual espacamento entre cada satélite. Esta configuragdo permite
estabelecer novos padrdes de eficiéncia relacionados a repetitividade de coleta e a exatidao
das informacgdes geradas sobre a superficie da Terra. Cada um dos cinco satélites da RapidEye
efetua 15 voltas por dia em torno do planeta e os sensores a bordo dos satélites podem coletar
imagens sobre a superficie da Terra ao longo de uma faixa de 77 km de largura por até 1500
km de extensdo. O sistema ¢ capaz de produzir imagens de qualquer ponto do globo, em
qualquer dia, todos os dias, e permite assumir uma postura proativa ao capturar imagens de
regides relevantes e torna-las disponiveis mais rapidamente e com maior eficacia. A resolugao
espacial original de cada banda ¢ de 6,5 metros, e apds a ortorretificagdo as bandas sdo
reamostradas para uma resolu¢do de 5 m, resultando em imagens corrigidas com precisao de

detalhes compativel com escala 1:25.000 (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis de processamento dos produtos dos satélites RapidEye

Nivel de
Caracteristicas
processamento
Imagens brutas, metadados e dados de calibragdo (efemérides). Somente
Nivel 0 ]
para uso nterno.
0’ Produto Nivel Sensor - Imagens com corre¢do radiométrica a partir dos
Nive
dados de efemérides e altitude dos satélites.
Produto Geocorrigido - Imagens com correcdo radiométrica e
Nivel 2 geométrica a partir de dados de efemérides e altitude dos satélites, sem
uso de pontos de controle.
Produto Ortorretificado - Imagens com corre¢do radiométrica e
3 geométrica a partir de MDE SRTM (Nivel 1 DTED) ou melhor, com uso
Nive

de pontos de controle. Podem atingir exatiddo de 6 m (12,7 m CE90),

compativel com escala 1:25.000.

Fonte: Adaptado de Rapideye, 2017.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

3.1.1 Localizacdo

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) (Figura 3), com area de 12 km?, esta
localizada no sertdo dos Inhamus em uma area de conservacdo ambiental do IBAMA
composto pelo bioma caatinga na Estacdo Ecoldgica (ESEC) de Aiuaba, Ceara, pertencente a
Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ). A BEA ¢ uma sub-bacia da Bacia Representativa do Bengué
(BRB) responsavel pelo principal reservatorio da cidade de Aiuaba e monitorada pelo Grupo

de Pesquisa Hidrossedimentologica do Semiarido — Hidrosed (ver em: www.hidrosed.ufc.br).

Figura 3 — Mapa de localizagdo da regido de estudo e instrumentagdo da Bacia
Experimental de Aiuaba (BEA)
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Fonte: produzida pelo autor

Das caracteristicas fisiograficas da BEA, ressalta-se que a bacia possui rede de
drenagem composta por riachos intermitentes, com dois riachos principais (COSTA, 2007). O
exutorio ¢ controlado por um pequeno reservatorio ou acude, chamado de Boqueirdo, com
capacidade maxima de 59.700 m?, area da bacia hidraulica méaxima de 7,12 ha e nivel d’agua
maximo de 4,536 m, sendo o uso d’agua basicamente para dessedentacdo de animais com o

valor estimado de 1,0 m3 por dia (ARAUJO e PIEDRA, 2009).
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3.1.2 Caracterizacio hidrologica

Por ser uma bacia localizada no semidrido, o regime de chuvas se estende de
dezembro/janeiro a maio, com coeficiente de variagdo interanual de 0,40 e a maior propor¢ao
da precipitagdo anual sendo concentrada em eventos chuvosos isolados com valores maximos
acima de 160 mm (CREUTZFELDT, 2006).

Para a Bacia Experimental de Aiuaba, apenas 9% dos dias chuvosos escoam,
sendo 80% desses eventos de escoamento em anos considerados chuvosos e apenas 20% em
anos considerados secos. O comportamento do escoamento foi objeto de estudo por Hoeksma
(2015) e também por Figueiredo et al. (2016) que analisaram a inter-relagdo entre as forcas
motrizes hidroldgicas e a iniciagdo do escoamento indicando que a dindmica do sistema
radicular pode ser a responsavel pela determinagdo da iniciagdo do fluxo, pela variacdo da

macro-porosidade e, portanto, da abstragao inicial.

3.1.3 Solo e vegetacao

A BEA ¢ composta por vegetacdo nativa da Caatinga, que no estudo feito de uso e
ocupagdo do solo por Creutzfeldt (2006) foi considerada floresta seca preservada; a Bacia
Experimental de Aiuaba encontra-se dentro da 4rea da Estacdo Ecologica (ESEC) de Aiuaba,
estabelecida em 1978 e desempenha um importante papel para o ciclo hidrologico da regido,
pois por ser uma area de preservacdo, possui biodiversidade da fauna e da flora da caatinga,
tornando-se uma amostra do comportamento de uma area de densa cobertura florestal de
caatinga. Entre as plantas arboreas presentes na BEA, utilizadas como plantas de referéncia
nesta pesquisa, trés espécies identificadas por Costa (2012) se destacam por sua frequéncia
associada a uma determinada classe de solo, associagdo chamada neste trabalho de SVA (Soil

and Vegetation Association — Associacao entre Solo e Vegetacdo) (Tabela 4).

Tabela 4 — Ocupagdo das SVAs na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA)
Espécie representativa da

SVA N Classe de solo
vegetacao
SVAI Catingueira Argissolo Vermelho-
(Caesalpiniapyramidalis Tul) Amarelo
SVA2 ( Plptzziilég}iqua) Luvissolo Hipocromico
SVA3 Jurema-preta Neossolo Litolico

(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir)
Fonte: Costa (2012) adaptado
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3.2 Monitoramento e instrumentacio de campo

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) tem sido monitorada desde 2003 e ¢
equipada por diversos aparelhos, dentre eles: sensores de umidade do solo do tipo TDR,
estagdes meteorologicas (instaladas em 2005 e 2006) e pluviométricas (ARAUJO et al., 2004;
COSTA, 2006; COSTA, 2012), além de um tanque classe A e um sitio experimental com a
medicao da interceptagdo da vegetacdo - para maiores detalhes desta estagdo (MEDEIROS,
2005; MEDEIROS, ARAUJO E BRONSTERT, 2009).

3.2.1 Estagoes pluviométricas

A BEA foi equipada com trés estagdes pluviométricas automaticas instaladas em
janeiro de 2003, denominadas de EP1, EP2 e EP3 (Figura 3), as mesmas possuem as seguintes
especificagdes: pluvidometro de bascula com resolugdo de 0,254 mm e sensores de umidade;
moédulo de memoéria CR800 da Campbell; painel solar de 10 Watts (MSX 10) e kit de
aterramento do sistema de coleta de dados. As estagdes realizam medidas de: chuva
acumulada e intensidade de chuva a cada 5 min quando ha evento chuvoso; chuva acumulada
a cada 6 h continuamente; ¢ umidade do solo instantinea a cada hora. As coletas sdo
realizadas por meio de computador, utilizando-se o programa PC208W (COSTA, 2007).
Todavia, as estacdes de monitoramento ja sofreram ao longo do seu periodo de coleta de
dados alguns eventos de depredag¢dao dos materiais, ocasionando falhas na sequéncia de dados

e gerando a desativacdo da EP3.

3.2.2 Sensores de umidade do solo

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) ¢ equipada por sensores de umidade do
tipo TDR (7Time Domain Reflectometry) desde janeiro de 2003 pelo grupo Hidrosed o que
permite calcular a disponibilidade hidrica do solo por meio de dados de umidade do solo
medidos a cada hora. Os equipamentos utilizados neste monitoramento sdo trés sensores
TDR, modelo CS616 Water Content Reflectometer tabricados pela Campbell Scientific. Cada
aparelho ¢ composto por uma sonda com duas hastes de ago inoxidavel com 30 cm de
comprimento cada, interligadas, via cabo, a um equipamento data logger CR800 do mesmo
fabricante. A calibragdo deste modelo de sensor TDR pois podem ndo ser adequadamente

calibrado para alguns solos, sendo necessario a calibragdo individual e in loco, para cada tipo
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de solo. Dessa forma, os sensores TDR da BEA foram calibrados in loco no periodo da sua

instalacdo (LOPES et al, 2010; COSTA, 2012; COSTA et al., 2013; COSTA et al., 2016).

3.2.3 Estagoes meteorologicas

A BEA possui uma estacdo climatologica pertencente 8 FUNCEME, produzida
pela Campbell, instalada em dezembro de 2006 e localizada a menos de 2 km do exutoério da
bacia. Anteriormente, nas redondezas da Bacia Experimental havia uma estagdo climatologica
sob administracdo da UFC, chamada de EC1, produzida pela DELTA-T, instalada em agosto
de 2005 e localizada na sede administrativa da Estacdo Ecologica de Aiuaba, a 22 km do
exutorio da BEA. No entanto, devido a problemas técnicos nos equipamentos da estacdo EC1,
a mesma foi desativada, porém ha a série de dados ja medidos no periodo de funcionamento.
Ambas estagdes climatologicas (Figura 4A e 4B) possuem medidas automaticas horarias de
variaveis climatoldgicas, tais como: precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar,
radiacdo de onda curta ou incidente, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento,
sendo a medi¢do na ECI1 realizada a 3,5m de altura e na estagdo da FUNCEME a 10 m que

mede, também, a velocidade e dire¢do da rajada maxima do vento.

Figura 4 — Estacdes climatoldgicas da Funceme (A) na BEA e na Estacdo Ecoldgica (B)
(A) (B)
|

e

Fonte: Costa (2007)

3.3 Etapas metodologicas

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi dividida em duas distintas etapas que
se inter-relacionam, sao elas: 1) obtengdo e analise de dados obtidos em campo; e, 2) obtengcao

e andlise de dados obtidos por sensoriamento remoto (Figura 5).
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia utilizada na obtencao de dados de campo para a evapotranspiragdo por balango hidrico e por
sensoriamento remoto
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Fonte: Elaborada pelo autor



41

A partir do banco de dados meteorologicos monitorado pelo grupo Hidrosed
desde 2003, foi possivel calcular:

1) coeficiente de estresse hidrico (Ks);

i) evapotranspiracao potencial por Penman-Monteith

iil) evapotranspiragdo real (ETr) através do balango hidrico no solo.

O coeficiente de estresse hidrico (Ks) foi estimado pelos dados horérios de
umidade do solo coletados pela estacdo de monitoramento do grupo de pesquisa HIDROSED.

A evapotranspiragdo potencial horaria (ETo,) foi estimada por meio dos dados

meteoroldgicos coletados pela estacdo automatica PCD da Funceme em Aiuaba, Taud e
Campos Sales disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e contidos no banco de dados do
Hidrosed. Os dados foram utilizados no método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspirag¢do real (ETr) foi obtida por balanco hidrico para o periodo de
2004 a 2016. O balango hidrico utilizou-se de dados horarios de precipitacao e de umidade do
solo, relacionando-os com dados estimados de escoamento e infiltracdo pelo método de
Horton. Tal resultado permitiu a andlise comparativa com a evapotranspiracao real obtida por
sensoriamento remoto.

A distribui¢do espacial da evapotranspiracdo real na Bacia Experimental de
Aiuaba (BEA) foi obtida através de imagens dos satélites Landsat e RapidEye, com
resolugdes espaciais de 30,0 m e 5,0 m, respectivamente. Foram obtidas 10 imagens dos
satélites Landsat 5 TM de 2006 a 2010 e 19 imagens do satélite RapidEye no periodo de 2011
a 2016 (Figura 6). Tanto as imagens Landsat como RapidEye foram processadas com auxilio

do software ERDAS IMAGINE 14.1 para a aplicagdo dos algoritmos SEBAL e SAFER.

Figura 6 — Linha do tempo das imagens coletadas pelo satélite Landsat e RapidEye para o
periodo analisado na pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.4 Estimativa do coeficiente de cultura (Kc) sob condicées naturais

O coeficiente de cultura foi obtido a partir da andlise de dados de
evapotranspiragdo real da cultura ou vegetacdo (ETr), o coeficiente de estresse hidrico (Ks), e

a evapotranspiracao de referéncia (ETo) representada pela seguinte Equacao 1:

Equacido 1 — Coeficiente de cultura (Kc)

ETr

Ke=—n"
¢ = ETo xKs

(M

Ainda foram utilizadas nesta analise, a evapotranspiracdo real (ETr) obtida pelos
trés métodos utilizados nesta pesquisa (balanco hidrico no solo, SEBAL - Landsat 30 m, e
SAFER - RapidEye 5 m). Além disso, foi obtido o coeficiente de estresse hidrico (Ks) pela
série de dados de umidade do solo horaria medida na area de estudo e a evapotranspiracao de

referéncia (ETo) por Penman-Monteith.

3.5 Calculo da evapotranspiracio de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi realizada pelo método de Penman-
Monteith seguindo a FAO-56 (ALLEN et al., 1998). O calculo da evapotranspiracdo de

referéncia horaria ¢ apresentado pela Equacao 2.

Equacido 2 — Evapotranspiragdo de referéncia por Penman-Monteith (ET,)

900
0,408 + A - (Ry—G) +y - 7— =+ Uz (& — €a) 2)

A+ 7y -(1+034 -U,)

ETOh =

Em que: ETon € a evapotranspiragdo de referéncia horaria (mm.h!); A € a tangente a curva de
pressdo de vapor saturado a Ta (kPa.°C™'); Rn é o saldo de radiagdo ou radia¢do liquida
(MJ.m2.h"); G é o fluxo de calor no solo (MJ.m2.h!); y é a constante psicrométrica (kPa °C
; Us é a velocidade do vento a 2m de altura (m.s™!); e € a pressdo de satura¢do do vapor do
ar (kPa); e, € a pressao atual de vapor do ar (kPa), e; Tx € a temperatura média do ar a cada

hora (°C).
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3.6 Estimativa da evapotranspiracio real (ETr) através de sensoriamento remoto com

diferentes resolucdes espaciais

3.6.1 Dados radiométricos

A principio, na etapa de pré-processamento das imagens, foram coletadas 102
imagens de 2003 a 2011, correspondente ao periodo de imageamento do satélite Landsat 5 e
de dados obtidos em campo. Das imagens advindas do satélite RapidEye, foram cedidas 41
imagens pelo grupo de pesquisa do GFZ no periodo de 2009 a 2016. Dessas imagens, foram
selecionados as que apresentaram pouca ou nenhuma cobertura de nuvens sobre a regido de
estudo durante a passagem dos satélites, restando 10 imagens do Landsat 5 e 18 imagens do

RapidEye, pois algumas do RapidEye foram danificadas no processo de correcao atmosférica.

e LANDSATS5-TM
As componentes dos balangos de radiacdo e de energia, subsequentemente usadas
na determinagdo da evapotranspira¢do diaria pelo SEBAL, foram feitas a partir de imagens
geradas pelo Thematic Mapper — TM, a bordo do satélite Landsat 5. As imagens usadas no
estudo foram adquiridas junto a DGI (Divisdo de Geragdo de Imagens) do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), e compreendem a orbita 210 e ponto 065, obtidas

aproximadamente as 9h30min (horario local), no periodo de 2006 a 2010, ver Tabela 5.

Tabela 5 — Dados da imagem capturadas pelo satélite Landsat 5 TM

Data da imagem ano DJ Horario de captura
31/08/2006 2006 243 9:41:14
19/11/2006 2006 323 9:42:04
21/12/2006 2006 355 9:42:19
20/08/2008 2008 233 9:33:23
05/09/2008 2008 249 9:32:56
07/10/2008 2008 281 9:31:57
23/10/2008 2008 297 9:31:24
24/09/2009 2009 267 9:37:29
27/11/2009 2009 331 9:38:02
13/10/2010 2010 286 9:37:34

Fonte: Elaborada pelo autor
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e RAPIDEYE
As componentes dos balangos de radiacdo e de energia, subsequentemente usadas
na determinagdo da evapotranspiracdo diaria pelo SAFER, foram feitas a partir de imagens
geradas pelo RapidEye cedidas pelo grupo de pesquisa do GFZ em parceria ao grupo de
pesquisa do Hidrosed. As imagens foram todas coletadas em torno de 11h (horério local),

abrangendo o periodo de 2011 a 2016 (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados da imagem capturadas pelo satélite RapidEye
Data da imagem  ano DJ

25/06/2011 2011 176
10/09/2011 2011 253
28/07/2013 2013 209
15/08/2013 2013 227
29/08/2013 2013 241
05/06/2014 2014 156
21/09/2014 2014 264
14/11/2014 2014 318
07/06/2015 2015 158
26/06/2015 2015 177
26/07/2015 2015 207
21/02/2016 2016 52
02/03/2016 2016 62
19/04/2016 2016 110
28/04/2016 2016 119
14/06/2016 2016 166
15/06/2016 2016 167
19/06/2016 2016 171

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6.2 Processamento das imagens

O processamento das imagens de satélite foi executado com o software ERDAS
Imagine versdo 14.1 e as operagdes matematicas intra e inter bandas espectrais com a sua
ferramenta Model Maker. As imagens obtidas pelo Landsat 5 foram processadas pelo
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e as imagens obtidas pelo
RapidEye foram processadas pelo algoritmo SAFER (Simple Algorithm For Retrieving
Evapotranspiration) ap6s correcao atmosférica por meio do modelo 6S (Second Simulation of

Satellite Signal in the Solar Spectrum).
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O modelo 6S (BONANSEA et al., 2015) foi originalmente desenvolvido para a
simulacdo de radiancia no nivel de satélite e foi adaptado para a corre¢do atmosférica de
imagens (ANTUNES et al., 2012). No processo de corre¢do atmosférica foram utilizados
dados obtidos do arquivo em formato XML referente a cada imagem como data e hora de
aquisi¢do, altitude, latitude e longitude no centro da imagem, modelo de gases, modelo de
aerossois e visibilidade. Na Figura 7 pode ser observado de forma simplificada o

funcionamento do modelo 6S.

Figura 7 — Estrutura de funcionamento do modelo 6S
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Fonte: Adaptado de Montanher (2014)

As imagens foram processadas no software SPRING versdo 5.2.7 a fim fazer a
separagdo das cinco bandas de cada imagem, e a conversdo do formato de TIFF para RAW,
pois ¢ o formato compativel com o programa 6S. Ao final do processo de correcao
atmosférica, cada banda foi reconvertida para o formato TIFF para posterior analise da
evapotranspiracao pelo software ERDAS Imagine versao 14.1.

Na aplicagdo do algoritmo SEBAL e SAFER, foi-se necessario utilizar dados
tabulares do banco de dados do grupo Hidrosed composto por dados meteorologicos da PCD

da Funceme em Aiuaba, Taui e Campos Sales fornecidos pelo site do INMET.
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3.6.3 O algoritmo SEBAL

Etapa: Evapotranspiracio real (ET)

O célculo da evapotranspiragdo real diaria (ET4), dado em mm/d, foi obtido

segundo o manual do SEBAL (Equagao 3):

Equacdo 3 — Evapotranspiragdo diaria (ET)

ETd = ETfract X ET024h (3)

Em que: ETfact € a fracdo evaporativa de referéncia horaria e; ETo24n ¢ 0 cumulativo de 24
horas da evapotranspiragdo de referéncia horaria (ETon) para o dia da imagem, ou seja, a
soma dos 24 valores de evapotranspiracdo de referéncia horérios (ETon) durante o dia da

imagem.
A evapotranspiragdo de referéncia horaria (ETon), em mm/h, foi calculada
segundo a equacdo de Penman-Monteith da FAO-56 (ALLEN et al., 1998, p.74, capitulo 4),

Equacao 4.

Equagdo 4 — Evapotranspiracdo horaria (ETon) por Penman-Monteith (FAO-56)

37
0,408 + A - (Rp = G) + v " 7— = Uz (€5 — €a) )

A+ y -(1+034 -U,)

ETOh ==

Em que: A ¢ a declividade da curva de pressao de vapor em funcdo de Tar (kPa/°C); Rn € o
saldo de radiagdo (MJ/m2.h); G ¢ a densidade do fluxo de calor no solo (MJ/m2h); vy ¢ a
constante psicrométrica (kPa/°C); Ta € a temperatura média horaria do ar a 2 m de altura
(°C); U, ¢é a velocidade média horaria do vento a 2 m (m/s); es € a pressdo de satura¢dao do
vapor na temperatura do ar T.r (kPa) naquela determinada hora; e, ¢ a pressao de saturagdo do

vapor média horaria (kPa).

A fracdo evaporativa de referéncia hordria (ETfact) € igual a razdo entre a

evapotranspiracdo instantanea (ETinst) dada por cada pixel da imagem e a evapotranspiragdo
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de referéncia horaria (ETon) estimada pelos dados da estacdo meteoroldgica proxima a area,

para a hora de imageamento feito pelo satélite (Equagdo 5).

Equagdo 5 — Fragdo evaporativa de referéncia horaria (ETfract)

ET,

ETfract = nSt/EToh (5)

Em que: ETinst € a evapotranspiragdo instantanea (mm/h) e; ETon é a evapotranspiracdo de

referéncia hordria (mm/h).

A fragdo evaporativa de referéncia (ETact), que € estabelecida para a hora de
captura da imagem, ¢ usada para extrapolar a evapotranspiracdo do momento da imagem para
a evapotranspiracdo do dia. A conversdo da evapotranspira¢do instantdnea (ETins) em escala
diaria (ETq) € feita utilizando-se a metodologia sugerida por Allen et al. (2007a, 2007b),
Tasumi (2003) e Trezza (2002) na qual mostraram que essa fragao ¢ relativamente constante
ao longo do dia.

A evapotranspiragdo instantdnea (ETins), em mm/h, se d& pela razdo entre a
densidade do fluxo de calor latente (LE), dado em J/s.m®> ou W/m? ¢ o calor latente de
vaporizagdo da agua (A = 2,256x10° J/kg), multiplicada por 3600 para converter de segundo
para hora (Equacao 6):

Equac¢do 6 — Evapotranspiracdo instantanea (ETinst)

ETinse = 3600 x (LE/,) (6)

Etapa: Fluxo de calor latente (LE)

Os demais procedimentos necessarios para compor o balanco de energia foram
realizados de acordo com Allen et al. (2002), para ao final obter a densidade do fluxo de calor
latente (LE) que ¢ a taxa de perda de calor latente da superficie devido a evapotranspiracao,
computada para cada pixel. Pelo balango de energia é possivel obter o LE em W/m? por meio

da relacdo mostrada na Equacao 7:
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Equacdo 7 — Densidade do fluxo de calor latente (LE)

LE=Rn—-G—-H (7

Em que: Rn € o saldo de radiagdo (W/m?); G ¢ a densidade de fluxo de calor no solo (W/m?),
e; H ¢ a densidade de fluxo de calor sensivel (W/m?).

A densidade do fluxo de calor latente (LE) ¢ estimada no momento da passagem
do satélite — como residuo da equacdo do balango de energia — em W/m? porém por ser a
energia quantificada no instante da passagem do satélite, considerando a captura da imagem
em 1 segundo, pode-se considerar essa densidade em W/m? por segundo, ou seja, pode ser

representada em J/s.m?.

Etapa: Fluxo de calor no solo (G)

A densidade de fluxo de calor no solo (G), dado em W/m?, foi calculada segundo

a relagdo dada na Equagdo 8 (BASTIAANSSEN, 2000):

Equacdo 8 — A densidade de fluxo de calor no solo (G)

Ts

= [=— x (0,0038 +0,0074. 2) x (1-10,98.NDVIY)| X Rn )
sup

Em que: Ts é a temperatura da superficie (°C), asp ¢ 0 albedo da superficie e NDVI —

Normalized Difference Vegetation Index ¢ um indice de vegetagdo, e; Rn ¢ o saldo de

radiagdo (W/m?), todos rasters.
Etapa: Saldo de radiacio ou Radia¢io liquida (Rn)
O saldo de radiagdo (Rn), dado em W/m? foi obtido segundo critérios do SEBAL

cujas etapas estdo bem explicitadas em Silva, Lopes e Azevedo (2005) e em Bezerra (2013) e

seguem a sequéncia demostrada na Figura 8:
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Figura 8 — Fluxograma metodologico para o célculo de saldo de radiagado
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Fonte: Bezerra (2013)

O computo da radiag@o liquida (Rn) se d4 apds a obtengdo dos componentes do

balan¢o (Equacdo 9):

Equacdo 9 — Saldo de radiagdo ou radiacao liquida (Rn)

Rn =R soljinc * (1 - ocsup) + Rol,atm - Rol,emi -(1- eo) ' Rol,atm (9)

Em que: Rsolinc ¢ a radiacdo de onda curta incidente em cada pixel (W.m?2) — calculada no
Excel; asuyp € 0 albedo de superficie de cada pixel (adimensional) — computada no ERDAS;
Rolam € a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do do pixel (W.m?2) —
calculada no Excel; Roiemi € a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel (W.m?2) —
computada no ERDAS e; &, ¢ a emissividade de cada pixel da imagem (adimensional) —
computada no ERDAS.

A radiacdo liquida ¢ a etapa em que envolve as imagens do satélite Landsat 5,
sendo necessario seguir uma série de procedimentos até a obten¢do do produto final que ¢ um
raster com os dados de Radiagao Liquida (Rn).

Os termos da Equacdo 9 estdo identificados a seguir:
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A. Albedo de superficie (Qsup)

O albedo de superficie ¢ definido como a propor¢do da radiacdo refletida da

radiagdo de onda curta incidente. E calculado no SEBAL através das seguintes etapas:

i.  Calibragdo radiométrica

O primeiro procedimento para o desenvolvimento do algoritmo SEBAL ¢ a
obtencao da calibragdo radiométrica ou radiancia espectral (L), dada em que ¢ a conversao do
Numero Digital (ND) de cada pixel em radiancia espectral monocromatica, obtida pela

seguinte expressao para o Landsat 5 (Equacao 10):

Equacdo 10 — Calibragao radiométrica (L)

bi — a;
255

Ly =a; + X DN (10)
Em que: Lai é a radidncia espectral de cada banda (W.m2.um™); ai o coeficiente de calibragdo
(radiancia minima) de cada banda (W.m?2.um™); bi o coeficiente de calibragdo (radidncia
maxima) de cada banda (W.m?2.um™); i sdo as bandas (1, 2, ..., 7) do Landsat 5 ¢; ND ¢ o

numero digital de cada pixel na imagem. Os coeficientes de calibragdo para o sensor do TM —

Landsat 5 sdo fornecidos por Chander e Markhan (2003), ver Tabela 7.

Tabela 7 — Descricao das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat,
coeficientes de calibragdo e irradidncia solar espectral no topo da atmosfera

Coeficientes de Irradiancia solar
Descrigdo  Comprimento Calibragao espectral no topo da
dos canais de onda (W.mZum™) atmosfera ESUN
(um) a b (W.m2.um™);
Banda 1 0,45-0,52 -1,52 193 1957
Banda 2 0,52 - 0,60 -2,84 365 1826
Banda 3 0,63 — 0,69 -1,17 264 1554
Banda 4 0,76 — 0,79 -1,51 221 1036
Banda 5 1,55-1,75 -0,37 30,2 215
Banda 6 10,4-12,5 11,2378 15303 -
Banda 7 2,08 —2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markhan (2003)
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ii.  Reflectancia

O caélculo da reflectancia monocromatica de cada banda pi € definida como sendo
a razdo entre o fluxo de radiagdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo global
incidente. Representa a por¢ao da radiagdo solar de cada banda que ¢ refletida por cada pixel

da imagem (Equagao 11).

Equagao 11 — Reflectancia (pai)

bi—ai

b = @it eg

X DN (11)

Em que: L2i ¢ a radiancia espectral de cada banda; ki ¢ a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W.m?2.um!, Tabela 7); Z é o angulo zenital solar (obtido por
meio do cabegalho das imagens adquiridas, variavel de acordo com a 6rbita/ponto e da época
do ano) e; dré o inverso do quadrado da distancia Terra-Sol em unidades astronomicas.

O valor do cosseno angulo Z, angulo zenital do sol, ¢ o mesmo do seno do angulo
de elevacdo do sol em relacdo ao terreno — Equacdo 12, como visto na Figura 9, fornecido
pelo arquivo Metadata da imagem de Landsat 5, no pela USGS — Earth Explorer, ou,

fornecido como dado pelo site do INPE no processo de escolha de imagem.
Equagdo 12 — Angulo zenital do sol (Z)

COSZ = cos (g— E) = sen(E) (12)

Figura 9 — Representagdo das coordenadas
horizontais do sol

E = ingulo de z=ingulo mnital, A= Azimate medido
elemagiodosol  medidorawvertical  no sexdido horirio em
direcao ao norts

Fonte: Elaborada pelo autor
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O parametro dr ¢ calculado pela equacdo de Duffie and Beckman (1980), presente

no manual da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e referida no manual SEBAL (Equagdo 13).

Equagdo 13 — Inverso do quadrado da distancia Terra-Sol (d:)

2T
_ 13
d, =14 0,033 cos (DOY 365) (13)

Em que: DOY ¢ o dia Juliano da captura da imagem e; o angulo (DOY-2n/365) ¢ dado em
radianos. Valores de dr variam de 0,97 a 1,03 e sdo adimensionais (ALLEN et al., 2002), ver
Tabela 8.

Tabela 8 — Dia Juliano, valor de dr e de cosZ

Data da DOY dr cos(Z)
passagem

31/08/2006 243 0,9833 0,836
19/11/2006 323 1,0247 0,888
21/12/2006 355 1,0325 0,851
20/08/2008 233 0,9787 0,796
05/09/2008 249 0,9863 0,831
07/10/2008 281 1,0041 0,881
23/10/2008 297 1,0128 0,886
24/09/2009 267 0,9961 0,876
27/11/2009 331 1,0275 0,871
13/10/2010 286 1,0069 0,896

Fonte: elaborada pelo autor

iii.  Albedo planetario — no topo da atmosfera (Qtoa)
O albedo planetario ¢ o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica

(Equacao 14)

Equacgdo 14 — Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (ctoa)
Groa = ) (@1 X p) (14)

Em que: px ¢ a reflectancia planetaria de cada banda e; wx. € o coeficiente de ponderamento
para cada banda.
O coeficiente de ponderamento ¢ calculado pela ESUN correspondente a cada

banda que consta na Tabela 7, seguindo a Equagao 15.
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Equagdo 15 — Coeficiente de ponderagdo para cada banda

ESUN ,

“* = TESUN,

(15)

Os valores de ponderamento foram atualizados segundo Chander e Markhan

(2003) e sao discretamente diferentes dos valores constados no manual SEBAL (Equagdo 16).

Equacdo 16 — Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (ot0a) ponderado
Qtoa = 0,293p, + 0,274p, + 0,233p5 + 0,155p, + 0,032p5 + 0,012p, (16)

Em que: pi; p2; p3; p4 ps ep7 sdo as reflectdncias monocromaticas das bandas 1;2; 3;4;5¢e 7,

respectivamente.

iv.  Albedo de superficie

O albedo da superficie ¢ o coeficiente de reflexdo da superficie para a radiagdo de
onda curta, o poder refletor da superficie.

A atmosfera terrestre produz interferéncia na radiagdo solar e na radiacdo
refletida; portanto, o albedo calculado no topo da atmosfera carece de corregdes devidas aos
processos de absor¢do e espalhamento. Albedo de superficie ou albedo corrigido para os

efeitos atmosféricos (a) foi dado pela Equacao 17.

Equacdo 17 — Albedo de superficie (o)
a=-22 P (17)

Em que: owa € 0 albedo no topo da atmosfera; o, ¢ a radiagdo solar refletida pela atmosfera
que varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL ¢ recomendado usar 0,03 segundo Bastiaanssen
(2000); 1sw € a transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica (tsw) representa a fracdo da radiagdo solar
incidente que ¢ transmitida pela atmosfera, incluindo os efeitos de absor¢do e reflexdo que
ocorrem na atmosfera, tanto para a radia¢do direta como para difusa. A poténcia 2 encontrada
na transmitancia deve-se ao fato do duplo caminho percorrido pelo feixe de radiagdo, sendo

um na direcdo da superficie e o outro na dire¢do do sensor (ALLEN et al., 2002).
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No calculo da transmissividade atmosférica (tsw), assumiu-se condi¢des de céu

claro e tempo relativamente seco em uma determinada elevacgdo (z), ver Equagdo 18:

Equacdo 18 — Transmissividade atmosférica (tsw)
Tgy = 0,75+ 210752 (18)

Em que: z ¢ a elevacdo acima do nivel do mar (m). Essa elevacgdo representa a altitude da area
de interesse e muitas vezes representada pela altitude da estagdo meteorologica de referéncia
da area, e da qual houve a coleta de dados.

Em estudos em que as areas possuem inclinagdo consideravel, o angulo de
incidéncia da radiacdo solar depende da inclinagdo da superficie e do seu aspecto, isto ¢, do
azimute da normal da superficie. Nesses casos, se faz necessario obter, para a area de estudo,

o Modelo de Elevagao Digital do terreno, em geral mais conhecido como o DEM.

B. Radiac¢io de onda curta incidente (Rsolinc)
A radiacdo de onda curta incidente pela superficie (Rsolinc), dada em W.m?, ¢é a
densidade do fluxo de radiagdo solar direta e difusa que de fato atinge a superficie da terra. E

calculada considerando condigdes de céu claro (Equacao 19).

Equagdo 19 — Radiagdo de onda curta incidente (Rsolinc)

Rsol,inc =S§-cosZ- dr *Tsw (19)

Em que: S ¢ a constante solar (1367 W.m™?), Z ¢ angulo zenital solar, d: ¢ o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e 14 ¢ a transmissividade atmosférica.

Esse calculo ¢ realizado em uma planilha do Excel e ¢ um dado de entrada para
aplicacdo do algoritmo no ERDAS IMAGINE 14.1, obtendo-se um resultado referente a cada

dia de imageamento pela passagem do satélite.

C. Radiacao de onda longa emitida (Rol,emi)
A radia¢do de onda longa emitida ¢ a densidade do fluxo de radiagdo térmica
emitido pela superficie da Terra para a atmosfera (W.m). Para se obter o valor de radiagdo de

onda longa emitida € necessario realizar as seguintes etapas:
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i.  Indices de vegetagio (NDVI, SAVI, IAF)

O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada — NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ¢ um indicador sensivel da quantidade e condi¢do da vegetagdo.
Seus valores variam de —1 a +1. Em superficies com alguma vegetacdo, o NDVI varia de 0
(quase sem vegetacdo) a 1 (totalmente ou em sua maior parte vegetada). Para 4gua e nuvens, o
NDVI ¢ menor que zero. O valor do NDVI ¢ obtido por meio da razdo entre a diferenga da
reflectdncia do infravermelho proximo (pr,) € a do vermelho (pr,), pela soma de ambas

(Equacao 20).

Equagdo 20 — NDVI

Npvi = PR PR (20)

Pir t+ Pr

Em que: pir, pr sdo, respectivamente, reflectancias das bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat 5.
O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ¢ um indice de vegetacdo que visa

amenizar os efeitos do solo no NDVI, sendo obtido conforme Equacdo 21, por Huete (1988).

Equacdo 21 — SAVI

SAV] = (1 + L)(pir — Pr) 21

(L + pir + pr)

Em que: L ¢ um fator de ajuste ao solo e que neste estudo, no qual foi atribuido o valor de 0,1.

Em estudos para a regido de Petrolina-PE, ndo houve diferencas efetivas nos
fluxos de superficie com a modificagdo de L e o padrio espacial das varidveis de saida no
SEBAL, sendo o mesmo tanto para 0,1 como 0,5 (NICACIO, 2008). A constante L varia entre
0 a1, o valor de 0 indica que SAVI € idéntico ao NDVI, a 4rea é densamente coberta e ndo ha
influéncia do solo, sendo o valor de 0,25 adotado para areas muito densas, e valor de 0,5 para
coberta ligeiramente esparsa, e o valor 1 para areas com pouca cobertura vegetal.

O Indice de Area Foliar (IAF), definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo, indicando a biomassa de cada

pixel da imagem, ¢ calculado de forma empirica obtida por Allen et al. (2002), Equagao 22:
Equagao 22 — IAF

0,69—-SAVI
In (—)

0,59
0,91

LAl = — (22)
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ii.  Emissividade de superficies (Exs, €o)

A emissividade da superficie ¢ a razdo entre a energia irradiada por um objeto ou

superficie a uma dada temperatura e a energia irradiada por um corpo negro a mesma
temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen et al. (2002), as emissividades Exg € €0 podem

ser obtidas, para NDVI>0 e IAF<3, segundo a Equacdo 23 e Equagdo 24:

Equacgdo 23 — Emissividade Enxs

eyg = 0,97 + 0,0033 - LAI (23)
Equacgdo 24 — Emissividade €

& = 0,95+ 0,01 - LAI (24)

Em que: Exg ¢ a emissividade que representa o comportamento da superficial para emissao
térmica na faixa relativamente estreita 6 de Landsat (10,4 a 12,5 um), e €y ¢ a emissividade
que representa o comportamento da superficie para emissdo térmica no amplo espectro

térmico (6 a 14 pum). Para pixels com IAF >3 , Exg = 0,98 ¢ &€ = 0,98. Para corpos de dgua

(NDVI<0) tem-se &xs = 0,99 ¢ €0 = 0,985, conforme Allen et al. (2002).

iii.  Temperatura da superficie (Ts)

A temperatura na superficie terrestre (Ts) € obtida com base na radiancia espectral

da banda termal (Ljs) e emissividade (Exg), por meio da Equagdo 25, em Kelvin (° K):

Equacgdo 25 — Temperatura da superficie (Ts)

K,
In (—K + 1) (25)

Lye

T, =

Em que: K; e K> sdo constantes de calibracdo da banda termal do sensor TM Landsat 5
contidas no manual do SEBAL segundo Markhan e Barker (1987). Sendo Ki = 607,76 Wm"
2srilpm™! e K2 =1260,56 Wm™sr 'pm-.
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Depois de obtido esses componentes, a radiacdo de onda longa emitida (Rol,emi) € @

calculada pela equacao de Kirchoff, baseada na Lei de Stefan-Boltzmann (Equagao 26):

Equacdo 26 — Radiag@o de onda longa emitida (Rol,emi)

Rol,emi =& 0" Tsup4 (26)

Em que: & ¢ a emissividade para o amplo espectro e; ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 10 Wm2K*) e; Tsup € a temperatura da superficie (° K).
Segundo Allen et al. (2002) os valores de radiacdo de onda longa emitida variam

de 200 a 700 W/m? de acordo com o local e hora da captura da imagem.

D. Radiacio de onda longa incidente (Roi,atm)
A radiagdo de onda longa incidente (Roiam) € 0 fluxo de radiagdo térmica advindo

da atmosfera (Equagdo 27).

Equacdo 27 — Radiag@o de onda longa incidente (Ro.atm)
Rol,atm =& 0" T; (27)

Em que: &, é a emissividade atmosférica; ¢ € a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10®° W.m-
2K*) e Ta € a temperatura do ar em Kelvin, conforme Allen et al. (2002)

A emissividade atmosférica (g,) ¢ uma equagdo empirica de Bastiaanssen (1995) e
se refere a dados de campos de alfafa em Idaho, local onde o SEBAL foi implementado,

segundo a Equagao 28.
Equacdo 28 — Emissividade atmosférica (&,)
g, = 0,85 (—Intg, )% (28)

Em que: tsw € a transmissividade atmosférica
Esse calculo ¢ realizado em ambiente de Excel e ¢ um dado de entrada para
aplicacdo do algoritmo no ERDAS IMAGINE 14.1, obtendo-se um resultado referente a cada

dia de imageamento pela passagem do satélite.



58

Etapa: Fluxo de calor sensivel (H)
A densidade de fluxo de calor sensivel (H), dada em W.m™2, é a etapa mais
complexa do algoritmo SEBAL, e requer uma série de suposi¢des. O calculo do H

corresponde a Equacao 29:

Equacdo 29 — Densidade de fluxo de calor sensivel (H)

_p-Cp-oT

H (29)

Tan

Em que: p ¢ a massa especifica do ar; Cp ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante (1004
Jkg K1), 0T ¢é a diferenca da temperatura (Ti-T2) entre duas alturas Z; € Zo, €; 1an € a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s.m™).

Os valores mais elevados de calor sensivel encontram-se nas regides de menor
cobertura vegetativa (com baixos valores de NDVI), ou seja, areas urbanas e solo exposto, ja
em areas densamente vegetadas, os valores da densidade de fluxo de calor sensivel sdo
baixos.

A equacdo tende a ser dificil de resolver pois possui duas incognitas: ran € 0T; a
resisténcia aerodinamica e a diferenca de temperatura sdo desconhecidas, uma vez que ndo se
dispdem de informagdes de velocidade do vento e de temperatura do ar em todos os pixels da
imagem. Para auxiliar nos céalculos sdo escolhidos dois pixels ancora (quente e frio), em que
se admite que para o pixel quente o LE = 0, e para o pixel frio H = 0. O que auxilia na
determinagdo da variacdo da temperatura (0T) e da resisténcia aerodindmica (ran) em todos os
pixels da éarea de estudo.

Inicialmente, a densidade de fluxo de calor sensivel é estimada com base na
velocidade do vento e na temperatura da superficie, usando-se uma calibragdo interna da
diferenga da temperatura entre dois niveis proximos a superficie.

O processo iterativo para a obtengdo do fluxo de calor sensivel (H) esta
demostrado no fluxograma representado na Figura 10, e os detalhes do procedimento pode ser

visto também em Bezerra (2013):
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Figura 10 — Fluxograma do processo iterativo e obtenc¢ao do fluxo de calor sensivel
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Fonte: Bezerra (2013)

A resisténcia aerodindmica ao transporte do calor (ran) € computada para cada

pixel ainda considerando a estabilidade neutra da atmosfera pela Equacao 30:

Equacdo 30 — Resisténcia aerodinamica ao transporte do calor (rah)

M (_2) (30)

T =
ah u*'k

Em que: z; e z, sdo as alturas, medidas em metros acima da superficie, as quais foram
consideradas neste estudo como sendo, z;= 0,1 m e z,= 2,0 m, baseado em experiéncias de
analise segundo Allen et al., 2002; u* ¢ a velocidade de friccdo na estagdo meteoroldgica; k

¢ a constante de Von Karman (0,41).

A velocidade de friccdo (U*ponwal) pontual é computada usando o perfil
logaritmico do vento para condicdes atmosféricas neutras pela Equacdo 31

(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002):
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Equagdo 31 — Velocidade de fricgdo (u*pontuat)

ku,

*pontual = ( 2, > (31)
In|————

Zompontual

u

Em que: ux ¢ a velocidade do vento a altura zx; zx ¢ a altura de medi¢do da velocidade do
vento na estagdo meteorologica da qual estd sendo coletado o dado, porém que foi fixado para
2,0 m; zy,, € o coeficiente de rugosidade local.

Para converter a velocidade do vento na altura de medi¢ao, 10 m no caso da PCD,
para 2 m — altura usada no manual do SEBAL (ALLEN et al., 2002) — foi necessario aplicar a
conversao dada por Allen et al., 1998, no manual 56 da FAO (capitulo 3, equacdo 47), como

representada na Equagdo 32:

Equacido 32 — Velocidade do vento na altura zy (ux)

_ (up) x 4,87
Y =1 (67,8 h—5,42)

(32)

Em que: un € a velocidade do vento a altura h onde se encontra o anemdmetro na estagao
meteoroldgica na qual os dados foram coletados. No caso dessa pesquisa, o valor de un € ao
valor médio da velocidade do vento as 9 e as 10 da manhd, uma vez que a imagem foi
capturada sempre em torno de 9:30h para a regido de Aiuaba.

O coeficiente de rugosidade local zom (m), pode ser obtido através da equacdo
sugerida por Allen et al. (2002). Esse coeficiente ¢ uma fun¢do da altura média da vegetagcao
(h) na estagdo meteorologica. O valor de zom depende fundamentalmente da natureza da
superficie, quanto mais irregular e rugosa a superficie, maior serd o coeficiente. O coeficiente

da rugosidade no pixel da estagdo meteoroldgica (Zomponwar) € dado pela Equagéo 33,
Equac¢do 33 — Comprimento de rugosidade local (zqy)

Zomponeuar = 012R (33)
Em que: foram admitidos valores de # a 4,0 m de altura da vegetacdo quando se utilizou
dados da estacdo da FUNCEME, e valor de 0,30 m quando utilizado valores meteorologicos

da PCD de Campos Sales.
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De posse dos valores de Zompontual € W*pontual, € possivel estimar a velocidade do

vento a uma altura (z) de 200 m (u200), na Equagdo 34, chamada de “blending height” (altura

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

Equacdo 34 — Velocidade do vento a altura blending height

In 200
Zompontual (34)

*pontual ) k

Uzo0 = U

Restando apenas, o cOmputo do componente zom que ¢ o comprimento da

rugosidade no pixel da estagdo meteorologica, segundo a Equacdo 35, para poder em seguida

obter a velocidade de friccao para cada pixel.
Equacdo 35 — Comprimento de rugosidade local (zom)

Zom = e(=5,809+5,62:SAVI) (35)

Assim, pode-se obter a velocidade de friccdo u* usado na Equagdo 30 da

estimativa resisténcia aerodinadmica ao transporte do calor (ran), por meio da Equagdo 36:

Equacdo 36 — Velocidade de fricgao (u*)

k- uz00

U,

Zom

Uma série de interacdes ¢ requerida para a obtencdo da resisténcia aerodindmica
ao transporte do calor (ran) para o periodo que se considera os impactos da instabilidade em ran
e H (o fluxo de calor sensivel).

A outra incognita da equacao do calor sensivel ¢ a diferenca de temperatura (07T),
em °C, para cada pixel foi dada pelo SEBAL, através de uma relacdo linear entre dT e Ts

(temperatura da superficie), dada pela Equagao 37:
Equagdo 37 — Coeficientes de correlacdo da diferenga de temperatura na superficie
0T = a+bTy, (37)

Em que: a, b sdo constantes de calibragdo da diferenca de temperatura; Tsup € a temperatura do

pixel.
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A linearidade da fun¢do ¢ uma premissa do SEBAL. No entanto, essa suposi¢ao
tem considerada adequada e enquadra-se em uma grande variedade de condigdes, segundo
Bastiaanseen e pesquisadores. Considerando-se entdo que no calculo da temperatura do pixel
frio (pixel/ imido), considera-se Heola = 0, podendo escolher um pixel num corpo d’agua; ou
considerar 0 Heold = Rn — G — 1,05*ETr*dtco1a. Para o pixel quente (pixel seco), assume-se que
a evapotranspiragdo real do pixel quente ¢ zero (ETho = 0). Segundo o manual SEBAL, em
caso de precipitagdo de 1 a 4 dias antes da data da imagem, a ETno deveria ser estimada por
balango hidrico.

Para avaliar os efeitos turbulentos (bouyancy) gerados pelo aquecimento da
camada de superficie do solo, afetando as condi¢des atmosféricas e a resisténcia aecrodindmica
(ran), o modelo SEBAL aplica a teoria de Monin-Obukhov em um processo iterativo,
corrigindo os efeitos turbulentos até o valor de resisténcia aerodindmica (ran) se estabilizar. A
obtencdo do comprimento Monin-Obukhov (L) em metros, utilizado para identificar a
condi¢cdo de estabilidade da atmosfera foi computado por meio da seguinte expressiao

(Equacao 38):

Equacdo 38 — Densidade de fluxo de calor sensivel (H)

3
p.Cp.u*.Ts

L= g-k-H

(38)

Em que: p ¢ a massa especifica do ar umido (1,15 kg/m?), ¢, é o calor especifico do ar (1004

Jkg'K™), u,é a velocidade de fric¢do de cada pixel da imagem (m/s), T, € a temperatura da
superficie em Kelvin, g é a constante gravitacional (9,81 m s2) e H ¢ o fluxo de calor sensivel
(W.m?).

Dependendo das condi¢des de estabilidade, entdo, calculam-se os coeficientes de
correcao de estabilidade atmosférica para o transporte de calor e momentum, que sdao yh e
ym, respectivamente. Estas variaveis irdo auxiliar a corre¢do da velocidade de fricgcdo (u*) e
da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (rah), apos o processo iterativo. Para isto,

utilizam-se das seguintes formulas (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002):

I - Se L <0 — Atmosfera instavel,;
IT - Se L > 0 — Atmosfera estavel,

III — Se L = 0 — Atmosfera neutra.



I - Se L <0 — Atmosfera instavel,;

1+x 1+ x?2
é200m)) +In ( ézomn)

1+ x? 1+ x?
Wheom) =2-1n ( 2(2m)> ln( 2(2m)>

1+ x? 1+ x?
Yrho1m) =2 In ( 2(0,1m)> ln( 2(0'1m)>

Y zoomy = 2+ 1In ( ) — 2 arctg (X(200m)) + 0,57

Em que:

X(200m) = <1 —16- T)

0,25

Xam) = (1 ~16- Z)

0,25

0,1
x(o'lm) == <1 - 16 : L )

IT - Se L > 0 — Atmosfera estavel,

200
le(ZOOm) =-5- (T)

2
Wham) = —5- <Z)

0,1
lP}1(0,1m) =-5- ( I )

[T - Se L = 0 — Condig¢des neutras; Ym=0 e Yh=0
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Dessa forma, obteve-se o valor corrigido de velocidade de friccdo (Equacao 39):

Equacdo 39 — Velocidade de fric¢ao corrigida (u*)

U = k - uz00
* 200 39
In (E) — ¥Ymoom) 39)

Em que: w200 € a velocidade do vento a 200 m (m/s) , k € a constante de Von Karman, z,,,¢ o
coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € Y (200m) € @ corregdo da estabilidade para o

transporte de momentum a 200 m.
A resisténcia aerodinamica ao transporte de calor corrigida (rah), apds o processo

iterativo, ¢ computado pela Equagao 40:

Equacdo 40 — Resisténcia aerodindmica ao transporte de calor corrigida (rah)

Z2
In (;) = Prza) T Pre

k-u,

(40)

Tah =

Em que: z;e z;valem 2 m ¢ 0,1 m respectivamente € ¥y, (,,) € ¥y (,,) sd0 as corregdes devido

as condicdes de estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e 0,1 m,

respectivamente.

Assim, novos valores de 0T e para o pixel frio e pixel quente sdo gerados com o
rah corrigido, obtendo-se novos valores de coeficientes a e b na Equacao 37.

O design do modelo SEBAL em ambiente ERDAS IMAGINE 14.1 e parte dos
dados citados nas equagdes citadas anteriormente obtidos em ambiente Excel, constam no

Apéndice A e Apéndice B, respectivamente.

3.6.4 O algoritmo SAFER

O SAFER envolve parametros obtidos por sensoriamento remoto como albedo de
superficie (o), a temperatura da superficie (Ts) e o NDVI, assim como dados meteoroldgicos
para célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) coletados estacdo meteorologica
automatica da FUNCEME a 2 km da BEA, e da estagdo meteorologia automatica de Campos
Sales contidos no Banco de Dados do grupo de pesquisa HIDROSED.
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Por meio da aplicacdo do algoritmo SAFER, a evapotranspirag@o real foi obtida
para a area da BEA por meio da relagdo entre a evapotranspiragao real e a evapotranspiragao
potencial de forma empirica de acordo com o modelo (Equacao 41), relacdo essa chamada de

fracdo evapotranspirativa.
Equacdo 41 — Fragdo evapotranspirativa (ETt/ET,)

(&7)

0% safer

To
= exofa b () @

Em que: a € b sdo coeficientes de regressdo, nos valores de 1,9 ¢ -0,008 °C™! para éareas
semidridas brasileiras, como consta em Teixeira et al., (2013) e; a4 € albedo planetario médio
do dia e; To ¢ a temperatura média da superficie do dia e; NDVI ¢ o indice de vegetacao.

Em seguida, a evapotranspiragdo real ¢ obtida multiplicando a fra¢do evaporativa

com evapotranspiragdo potencial do dia (Equacao 42).

Equacdo 42 — Evapotranspiracao real diaria (ETr)

ET,
Bl = o <ET ) (42)

0% safer

No manual da FAO-56 (ALLEN et al., 1998) ¢ possivel calcular a
evapotranspiragao potencial diaria (ET,) pelo método de Penman-Monteith a partir de dados
meteorologicos. Essa equagdo requer a temperatura média diaria, velocidade do vento,
umidade relativa e radiagdo solar.

Para a aplicagdo do modelo SAFER, primeiramente, a radidncia espectral foi

calculada (Lxi), em W/m?srum (Equagio 43)

Equacdo 43 — Radiancia espectral (LA1)
Lki = NDL * SF (43)

Em que: ND; é o nimero digital das bandas RapidEye 1-5 e; SF corresponde ao fator de
escala radiométrica, que ¢ 0,01, como especificado no RapidEye (2016).
Essa radiacdo ¢ convertida em reflectincia (pxi), levando em consideracdo o

aspecto direcional da radiancia. Segundo a Equacao 44:
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Equacdo 44 — Reflectancia (pAi)

T[Ll'

Pi= k,E,cos (z)

(44)

Em que: pyi € o valor da reflectancia, ki ¢ a irradidncia exo-atmosférica (Tabela 9), Eo € o fator
de corregdo terra-sol e; Z ¢ o angulo zenith solar. Os fatores Eyp e Z sdo calculos tipicos da

posicao solar (NOAA, 2017).

Tabela 9 — Descri¢do das bandas do RapidEye e irradiancia solar espectral no topo da
atmosfera

. ) Irradiancia solar espectral no topo da
Descrigdo ~ Comprimento de onda )
atmosfera - Ki

dos canais (um) (Wi,
Banda 1 0,44 -0,51 1997,8
Banda 2 0,52 -0,59 1863,5
Banda 3 0,63 — 0,68 1560,4
Banda 4 0,69 —0,73 1395,0
Banda 5 0,76 — 0,85 11244

Fonte: RapidEye (2016)

Os calculos necessarios para a obtengdo do Eyp e Z podem ser encontrados na
Figura 11, na qual mostra a sequéncia da obtencdo dos pardmetros astrondmicos que sdo: ano
em fracdo (y); o angulo de declividade do sol (Dec); o angulo da hora do por-do-sol (ws); o
angulo da hora (w), e; o fator de corre¢do da distancia Terra-sol (Eo), segundo as equagdes
descritas em NOAA (2017). Além da obten¢do de outros componentes do algoritmo que sdo:
fator integral (R), radiagd@o solar no topo da atmosfera (RsTOP), fator de corre¢do da distancia
terra-sol (Eo), cosseno do angulo zenital solar (cosZ), e a transmissividade atmosférica (T).

As entradas para todos os célculos desses processos iniciais sdo o dia do ano, a
hora do dia e a latitude da BEA, além da radiacdo global (Rg) e temperatura do ar (T,)
adquiridas pela estacdo meteorologica. Os dados de entrada foram identificados pela cor azul

nas figuras.
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Figura 11 — Fluxograma da sequéncia de equacdes do algoritmo SAFER (dados de entrada,
processos e subprodutos)
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—
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_ 2T b 1+hora—12
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Fonte: produzida pelo autor

Em que: Hora ¢ a hora da captura da imagem pelo satélite, no caso dessa pesquisa as 11 h da
manha; DJ ¢ o dia juliano; LAT ¢ a latitude na qual se encontra a area de interesse, em graus,

e; Rg ¢ a radiagdo global total do dia em W.m™, adquirida na esta¢do meteorologica.

A radiacdo global total (Rg) e alguns dos subprodutos da Figura 11 diferenciados
pela cor laranja, exercem papel de dados de entrada nos processos da Figura 12 dando

continuidade ao processamento do modelo SAFER. Vale ressaltar que algumas equagdes do
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modelo foram obtidas de forma empirica por Teixeira et al. (2008) para a regido semiarida,
tais como o coeficiente de regressao (al).
Para obter o albedo planetéario ou albedo no topo da atmosfera (auoa), aplicou-se a

Equacio 45, segundo os valores de ponderamento por Teixeira et al. (2008):

Equacdo 45 — Albedo planetario ou albedo no topo da atmosfera (010a) para RapidEye

Qroq = 0,252p; + 0,235p, + 0,196p5 + 0,176p, + 0,142p, (45)

Em que: pi; p2; p3; p4 pssao as reflectdncias monocromaticas das bandas 1; 2; 3;4 ¢ 5,
respectivamente.

Em seguida foram obtidos os valores de albedo de superficie (asuf), € 0 albedo
para 24 horas (a24) como apresentado na Figura 12. Outros componentes do balanco de
energia também foram estimados, tais como: temperatura didria (Ta4), emissividade da
superficie (Esut), emissividade atmosférica (€am), radiagdo de ondas longas (RL4own), radiagao
liquida (Rn), radiagdo global (Rg). Ao final do processamento dos célculos, obtém-se a fragao
evaporativa: a razdo entre evapotranspiracao real e evapotranspiracdo de referéncia (ETr/ETo)
ou (ETfact), que também ¢ obtida no modelo SEBAL.

Vale ressaltar que as radiagdes estio em unidade de W.m2 e que a constante de
Stefan—Boltzmann (o) foi aplicada no valor 5,670367x10% W-m2-K™*,

O design do modelo SAFER em ambiente ERDAS IMAGINE 14.1 e parte dos
dados citados na Figura 11 e Figura 12 obtidos em ambiente Excel constam no Apéndice C e

Apéndice D, respectivamente.
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Figura 12 — Fluxograma da sequéncia de equacdes do algoritmo SAFER (dados de entrada, processos e dados de saida)

[Emissividade da superficie [-]

Vegetation Index [-]

A 4
=
-]
<
N

|

=1,0035 + 0,0589 * LN (NDVI)

a ) ad a0 Cdl
de referéncia [-]
ET
— = exp (a +b*

24 )
ET, pq * NDVI

A

_T — (Rg — RR + RLdown — R\ *°
T Esurf *o

rNormmatized Differemce

A 4

mT*L;
Pi

andas 1-5
Bi

Fonte: produzida pelo autor

= k;E, * cos (z)

4

A

|
l‘(K=a24*Kg |

+_‘

Atbedo24ir{-}
Pos = 1,0223 x ag,,,r +0,0149

RLdown = &€,,0(T,)*

A

surp = 0,6054 % @y +0,0797

Edem = 0,9364 * (— In(T))°1135

!

Radiacéo liquida [W/m?)
=(1—ay)*Rg—alxt

Albedo planetario [-]
el Ftoa T Z Piv;

Coeficiente de regressio [-]
6,99 * T, — 39,93




70

3.7 Calculo da evapotranspiracio real (ETr) na zona das raizes na vegetacio de caatinga

através de balanco hidrico

A estimativa da evapotranspiragdo foi obtida através do método do balanco
hidrico no solo (LIBARDI, 2005), para o periodo de 2004 a 2016, com a contabilizacao das
entradas e saidas de dgua num dado volume de solo para um intervalo de tempo conforme

Equagdo 46.

Equagdo 46 — Balango hidrico no solo

AMA=P+1+Q—R—ETr (46)

Em que: AA ¢ a variacdo de armazenamento de dgua no solo; P € a precipitacdo; I ¢ a
irrigacdo; Q ¢ o fluxo total de drenagem (-Q) ou ascensdo capilar (+Q); R € o escoamento
superficial; e ETr ¢ a evapotranspira¢do, todos expressos em mm. Conhecendo-se todos os
componentes do balango hidrico, a ET ¢ obtida como termo residual da Equagao 46.

A ascensdo capilar (+Q) foi desconsiderada porque a bacia encontra-se sobre um
embasamento cristalino (COSTA ef al., 2016), e por estar em condi¢des naturais, a irrigacao
(I) também nao foi considerada.

A evapotranspiragdo (E7,) foi modelada por meio do balanco hidrico do contetdo

de 4gua no solo (A), baseada na Equagao 47.

Equacgdo 47 — Evapotranspiragdo por balango hidrico

ETr=P—R—0Q —AA (47)

O balango hidrico foi implementado em ambiente Excel e a resolugdo temporal
adotada foi horaria. Os dados de precipitagdo (P) foram obtidos a partir de série de dados de
chuva de cinco minutos e a variagdo da armazenagem (AA) a partir de dados horérios de
umidade pelo sensor TDR, correspondente ao periodo de monitoramento de 2004 a 2013. A
infiltracdo (Q) foi estimada pelo método de Green-Ampt (GREEN e AMPT, 1911 apud
CHOW et al., 1988), que permite estimar a capacidade de infiltragdo instantdnea no solo (f{)

— Equacdo 48) e o escoamento (R) foi considerado Hortoniano.
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A estimativa da infiltracdo seguiu as equagdes 48 a 50. A Equacdo 48 ¢ a
capacidade de infiltracdo instantdnea no solo (f) derivada da F(?), e a Equacdo 49 ¢ a lamina
escoada.

Equagdo 48 — Capacidade de infiltra¢do instantanea por Green-Ampt, derivada de F'(z)

£) =K (Me) +1 48
FO=K (5 (48)
Equacdo 49 — Lamina escoada (R)

{se P(t) = f(t) » R(t) = P(t) — f(t),sendo (49)

R(t)=0

Em que: ¥ ¢ a tensdo matrica, K a condutividade hidraulica e Af a variagdo da umidade do
solo.

O F(1) ¢ dado pela Equagao 50, implicita, tendo sido solucionada pelo método das

substituigdes sucessivas.

Equacdo 50 — Lamina acumulada de 4gua infiltrada no solo (F)
— ) F(t)
F(t) = Kt + WAB - In (1 + m) (50)

A permeabilidade (1) e o valor de K foram obtidos por Almeida (2016), com
valores iguais a 42% e 2,35 cm.h’!, respectivamente. Estes valores foram resultados de
experimentos de infiltragdo na BEA nos anos de 2014 e 2015. A tensdo matrica () igual a
7,9 cm foi aproximada a partir de valores padrao (RAWLS et al., 1983 apud CHOW et al.,
1988).

O escoamento foi considerado hortoniano, ou seja, desprezando-se a interceptagao
vegetal. O escoamento ¢ dado pela fracdo da chuva que ndo ¢ absorvida pelo solo por
infiltracdo (HORTON, 1993 apud CHOW et al., 1988). Mais detalhadamente, o escoamento
Hortoniano ocorre quando a infiltragdo num dado intervalo de tempo f(ta-ts+1) € inferior ao
total precipitado no mesmo intervalo de tempo P(ta-ta+1).

O armazenamento da agua no solo na zona das raizes (AA) (PINHEIRO et al.,
2013), foi obtido através do monitoramento da umidade do solo através de sensores do tipo

TDR (COSTA et al., 2013). Sendo a variagdo considerada a partir da Equagdo 51:
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Equacdo 51 — Variagdo do armazenamento de 4gua no solo (AA)

AA = LTA(®i) — LTA(i — 1) (51)

Em que: LTA) ¢ 1amina total atual de d4gua no solo na zona de raizes no dia i, mm; LTA.1) €
lamina total de 4gua no solo na zona de raizes do dia anterior ao dia i, mm.

Os valores diarios de lamina de agua para a zona das raizes provém dos dados de
umidade do solo calibrados para a BEA, a calibracdo esta descrita em Costa (2012). Os
valores de umidade utilizados nessa pesquisa foram obtidos a partir do TDR da EP1.

O TDR mede o tempo de viagem do sinal entre as hastes da sonda que depende da
permeabilidade dielétrica do material envolto as hastes, ja a permitividade dielétrica depende
do teor de agua. Portanto, a frequéncia de oscilagdo do multivibrador ¢ dependente da
quantidade de agua no meio que estd sendo feita a medigdo. O output do reflectometro se da
em onda quadrada e o valor de saida da sonda varia em cerca de 14 us para as hastes medindo
em ambiente livre, no ar, para 42 ps no caso das hastes estarem completamente imersas em
agua da torneira segundo Campbell Scientific (2017), e uma equagdo de calibragdo padrao
converte o periodo de tempo em teor de segundo, no entanto faz-se necessaria a calibragdo no
local, desse modo, o valor de umidade do solo para a camada de atuagdo do reflectometro (0-

0,20 m) segue a Equacdo 52, de acordo com Costa (2012):

Equagdo 52 — Equagdo de calibragao do sensor de umidade do solo

0zp; = 0,0284t — 0,4540 (52)

Em que: t € tempo de viagem do sinal em us.

Dessa forma, ¢ medido o valor de umidade proveniente do reflectometro. Para
uma analise da disponibilidade hidrica no solo na zona de raizes faz-se necessario o ajuste do
valor de umidade dado pela Equagdo 53 para a umidade na zona das raizes (Orz) (COSTA et

al., 2013).

Equacdo 53 — Equagdo de calibracdo da umidade para a zona das raizes

BRZ = _0,0595 + (0,619 ' 9EP1) (53)

Em que: Ogp1 € a teor de umidade dada pelo reflectometro (m*/m?).
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Assim, foi estimado a lamina de 4gua no solo por meio do teor de umidade do

solo na zona das raizes multiplicado pela profundidade efetiva das raizes de 0,80 m.

3.8 Calculo do coeficiente de estresse hidrico (Ks)

Quando o potencial matrico no solo ¢ reduzido a um determinado valor limitrofe,
a vegetacdo sofre estresse hidrico. Os efeitos do estresse hidrico podem ser descritos pelo
coeficiente Ks (BERNARDO, 1995; LIMA, SILVA e OLIVEIRA, 2001; BROOKS et al.,
2003; ZHAO et al., 2013). Este coeficiente foi obtido através da equagdo proposta por
Bernardo (1995) (Equagao 54).

Equacdo 54 — Coeficiente de estresse hidrico (Ks)

_ Ln((6; = Opmp) + 1)
"~ Ln((6ee = Bpmp) + 1)

Ks (54)
Em que: 6i ¢ o teor de umidade do solo na zona das raizes no instante i (mm); Opmp € o teor
de umidade do solo no ponto de murcha permanente (mm); Occ € o teor de umidade do solo

na capacidade de campo.

3.9 Analise estatistica dos métodos de evapotranspiracio real (ETr)

A evapotranspiracdo real (ETr) obtida pelo método do balango hidrico (T1)
(tratamento testemunha) na BEA (Tabela 4), foi comparada aos outros dois métodos: ETr
calculada através do método SEBAL para imagens Landsat com resolugdo de 30,0 m (T2) e
ETr calculada através do método SAFER RapidEye com resolugdo espacial de 5,0 m (T3). Os
tratamentos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) utilizando-se para isso o
teste F e os niveis de significancia de 1 e 5%. Sempre que o valor de F encontrado for
significativo ao nivel de probabilidade de 1 %, foi realizada entdo a anélise da diferenca entre
as médias dos tratamentos, usando-se para isso do teste de Tukey, a 5%, com auxilio do
software SAEG (Sistema para Analise Estatistica) versdo 9.1.

Além disso, para avaliar estatisticamente o desempenho dos modelos de célculo
da evapotranspiracao real (ETr) foram calculados indicadores estatisticos comparando-se os
valores estimados e os medidos ndo empregados na analise de regressdo. Os indicadores

estatisticos utilizados nessa avaliagdo foram coeficiente de determinacdao (R?); erro médio
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absoluto (EMA); raiz do erro médio quadratico (REMQ) e coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE).

Coeficiente de determinacao (R?)
E a porcentagem da variacio da varidvel dependente explicada pela(s) variavel

(eis) independente(s).

Equacido 55 — Coeficiente de determinacao (R?)

(35)

- - 2

R2 = ( LX =X - Y) )
VEL X — X))V L, (Y - )2

Em que: Xi ¢ a i-ésima observacio da varidvel X; X é a média das observacgdes da variavel X;

Yi é a i-ésima observacdo da varidvel Y; Y é a média das observagdes da varidvel Y e n

numero de observagoes.

Erro médio absoluto (EMA)
E definido como sendo a diferenga entre a previsdo e a observagio, dividida pelo

numero de observagoes.

Equacdo 56 — Erro médio absoluto (EMA)
1 N
EMA = NZ|x; — x| (56)
i=1

Em que: Xi sdo os dados medidos; Xi’ sdo os dados estimados e N e o nimero de pontos

observados. Quando uma previsao for perfeita o EMA serd igual a zero.

Raiz do erro médio quadratico (REMQ)
Este método indica o grau de similaridade entre os dados medidos e os estimados
usando modelos, sendo o valor ideal igual a zero. O REMQ ¢ mais sensivel a valores

extremos.
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Equacdo 57 — Raiz do erro médio quadratico (REMQ)

N
REMQ = %Z[x; —X;]? (57)
i=1

Em que: Xi sdo os dados medidos; Xi’ sdo os dados estimados e N e o nimero de pontos

observados.

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

O coeficiente (NSE) varia entre -0 a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito
ajuste. Quando o valor de NSE resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo ¢
considerado bom. Para valores de NSE entre 0,36 e¢ 0,75, o desempenho ¢ considerado
aceitavel, enquanto valores de NSE inferiores a 0,36 ¢ considerado inaceitdvel. Quando o
coeficiente NSE apresentar valores menores que zero indica que o valor médio da série de
dados em estudo ¢ um melhor indicador que a estimativa usando o modelo. E um dos mais

importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos hidrologicos.

Equacdo 58 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

2(Xc — Xm)?
_ 58
NSE=1-5o nE (58)

Em que: Xc - evento observado; Xm - evento simulado pelo modelo; Xme - a média do

evento observado no periodo de simulagdo.
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4 RESULTADOS

4.1 Distribui¢io temporal da evapotranspiracio por balanco hidrico no solo

A partir de uma série historica, pode-se aumentar a previsibilidade dos processos
ecohidrolégicos e realizar um bom planejamento para tomada de decisdes. O grupo
HIDROSED vem monitorando a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) desde 2003. Vérios
trabalhos foram publicados; este presente estudo aborda de forma mais especifica a
evapotranspiracdo na BEA a fim de contribuir com o entendimento mais aprofundado das
relacdes solo-agua-planta-atmosfera. Os resultados da distribuicdo espago-temporal da
evapotranspiragdo real (ETr) e evapotranspiragdo potencial (ETo), além da precipitagdo (PPT)
na BEA sao apresentados na Figura 13.

Observa-se ainda na Figura 13 uma série de dez anos de dados medidos no
campo. Neste periodo foram observados algumas falhas e inconsisténcias, principalmente, em
relacdo ao célculo da ETr pelo método do balango hidrico no solo. Algumas distor¢des podem
ser atribuidas ao modelo de balango hidrico utilizado neste trabalho. O modelo utilizado nao
representou adequadamente para os dias com ocorréncia de precipitagdo. No periodo chuvoso
entre os meses de fevereiro a maio foram observados valores de ETr muito acima dos valores
normais € acima também da evapotranspiracdo de referéncia que, como o proprio nome
implica, serve de referéncia para identificacdo destas inconsisténcias. Os valores espurios de
ETr ocorrem, na maioria das vezes, no primeiro semestre, periodo em que se concentram as
chuvas. No segundo semestre estas incoeréncias quase ndo ocorrem. E no segundo semestre
que a andlise da relagdo solo-agua-planta-atmosfera apresenta valores com tendéncias mais

facilmente identificadas.
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Figura 13 — Distribui¢ao temporal da evapotranspiracao real e da evapotranspiracao de referéncia estimada por balango hidrico no solo para a

Bacia Experimental de Aiuaba entre 2004 e 2013
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Por falta de monitoramento climatologico em alguns periodos da série de dados
(Figura 13) ndo foi possivel calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). As principais
auséncias foram observadas durante os anos de 2004 e 2010. As estagdes climatoldgicas
tiveram problemas de manutencdo que causaram prejuizo nesta analise. Entretanto, observou-
se menor numero de falhas no monitoramento da evapotranspiragao real (ETr). Isso ¢ um bom
indicativo da qualidade de monitoramento hidrologico realizado na BEA. Observa-se ainda na
Figura 13 o distanciamento entre a ETo e a ETr, principalmente no periodo seco, segundo
semestre. No periodo chuvoso existe uma maior aproximagdo destes valores em funcdo da
maior disponibilidade hidrica para a vegetagdo utilizar em seus processos fisiolégicos na
evapotranspiracao, observando-se assim a maior proximidade entre ETr e ETo.

Pode-se ainda avaliar a distribui¢do temporal da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e evapotranspiragdo real (ETr) a partir da Figura 14 e Figura 15, respectivamente. Os
dados de evapotranspiracdo didria foram organizados a cada més, e entdo calculada a média e
a variagdo daquele determinado més no periodo de 10 anos (2004 a 2013), obtendo-se assim,
a amplitude de variagdo dos valores de determinado més.

A variabilidade mensal entre 0 25° € o 75° percentil chega a mais de 4,0 mm.dia™!
no més de agosto. Considerando-se 95% dos dados, esta variagdo pode ser proxima a 6,0 mm.
Ou seja, uma grande amplitude e variabilidade. Esta amplitude ¢ reflexo da alta variabilidade
climatica, tipica da regido, com alta radiacdo solar e forte influéncia dos fatores
aerodindmicos envolvidos no célculo da ETo. Observa-se menor amplitude no més de
fevereiro entre os valores maximos e minimos, porém ainda h4 alta variabilidade. Nos meses
de fevereiro a maio percebe-se padrio mais uniforme em relagio aos outros meses do ano. E
nesse periodo que ocorre o periodo chuvoso. A ETo média para este periodo fica em torno de
4,0 mm. Meses com valores intermediarios de ETo, como janeiro, junho e julho podem
sinalizar como seria a transferéncia de 4gua do solo para a atmosfera. Os valores maximos de
ETo, em torno de 5,7 mm s3o observados no periodo de agosto a dezembro. O
comportamento da ETr ¢ oposto ao da ETo. A menor variabilidade ocorre no periodo seco,
com variagdo menor que 1,0 mm. Enquanto no periodo chuvoso observou-se amplitude de
variagdo de até 6,0 mm. Isso indica que o modelo de balango hidrico estd bem ajustado para o
periodo sem chuvas. Para o periodo chuvoso, recomenda-se que seja feito um melhor ajuste

no modelo.



Figura 14 — Grafico tipo box-plot da distribuicdo por més da evapotranspirac¢ao de
referéncia (ETo) didria para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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Figura 15 — Graéfico tipo box-plot da distribuicdo por més da evapotranspiragao real (ETr)
diéria para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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A distribuicao temporal da ETr e ETo e sua relagdo podem ser observadas na
Figura 16. Esta relacdo nos mostra que a ETr € cerca de 22% da ETo nos meses mais quentes
e secos, segundo semestre. No més de abril, historicamente o més mais chuvoso na BEA, os
valores de ETr e ETo estdo proximos em fungdo da disponibilidade hidrica no solo atender a
demanda evapotranspirativa. Observa-se ainda um padrdo de distribuicdo ao longo dos anos

devido a proximidade dos valores de dezembro e janeiro.

Figura 16 — Relagdo entre evapotranspiragdo potencial (ETo) e evapotranspiragdo
real (ETr) para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 e 2013
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Pode-se identificar também os valores médios da evapotranspiragdo real (ETr)
variando em torno de 3,0 a 3,5 mm para o periodo chuvoso, e tendo um decréscimo atingindo
valores médios de 2,0 mm no periodo seco. Ja os valores médios de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) variaram de 4,0 a 5,5 mm no periodo chuvoso, atingindo valores de
aproximadamente 7,0 mm no periodo seco.

A relagdo entre a ETo e a ETr pode ser observada ainda na Figura 17. A série de
dados indica uma tendéncia de aglomeracdo na faixa de 3,0 a 11,0 mm nos valores de ETo.
Nesta mesma faixa observam-se valores de ETr na faixa de 1,0 a 3,0 mm. Portanto, para as
condi¢des da BEA coberta por Caatinga preservada em condi¢des semiaridas a ETr varia, em
média, entre a metade e um quinto da ETo.

No entanto, na Figura 17 pode-se observar dados incomuns. Ao tragar a fungao

identidade (f(x) = x), os pontos erroneos sao realgados.
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Figura 17 — Relagdo entre evapotranspiragdo potencial (ETo) e evapotranspiragdo
real (ETr) para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013

12.0 -

11.0 4
10.0

9.0 1

7.0

6.0 - e

ETr (mm)

5.0

4.0 -

20

0.0 —

ETo (mm)

Esse erro se da devido a pequena resolucdo temporal: uma hora. Essa
inconsisténcia se deu também apds o evento de chuva, em que ndo havia mais registros de
precipitagdo, porém o TDR ainda registrava aumento da umidade, e, no entanto, o volume de
agua ndo era retirado do sistema por escoamento ou infiltragdo, apresentando valores
negativos de evapotranspiracao.

A evapotranspira¢do ¢ um processo fundamental na analise da relagdo solo-agua-
planta-atmosfera. Este complexo sistema apresenta variagdes significativas que podem ser
melhor exploradas com o tragado de curvas de permanéncia (COSTA et al., 2013).

Neste contexto, este trabalho apresenta um tracado da curva de permanéncia para
a evapotranspira¢do de espécies representativas do bioma Caatinga. Curva relevante de se
avaliar para melhor entender a hidrologia e a dindmica da vegetagdo de Caatinga presente nas
regides semidridas, e utilizé-las através de um manejo racional e sustentavel.

Na Figura 18, as curvas de permanéncia para ETr e ETo possuem comportamento
da curva bem distintos. Isso ocorre devido a diferenca entre a demanda evapotranspirativa alta
durante todo o ano e baixa evapotranspiragdo real devido a baixa disponibilidade hidrica no

solo na zona das raizes da vegetacdo tipo Caatinga. Esta vegetacdo retira a umidade para sua
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sobrevivéncia das camadas mais superficiais do solo e adaptou-se ao longo dos anos a

sobreviver mesmo a baixissimas tensdes de 4gua no solo e baixa umidade do solo.

Figura 18 — Permanéncia da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e evapotranspiracao
real (ETr) para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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Pode-se observar na Figura 18 que a curva de permanéncia de evapotranspiracao
real apresenta valores coerentes para a condicdo de Caatinga em aproximadamente 70 % dos
dados, porém isso ndo ocorre em outras faixas; como pode-se notar que os 15% dos valores
maximos ¢ 15% dos valores minimos de evapotranspiragdo real apresentam valores incomuns.
A curva de permanéncia de ETo apresenta comportamento mais uniforme, sem quedas
abruptas nas extremidades. A ETo correspondente a 6,0 mm em metade dos dados (50%), o
que também representa um valor médio encontrado em diversos trabalhos. Ja para valores de
ETr, em torno de 50% dos dados obtiveram valores menor que 2,0 mm.

Componentes importantes que fazem parte do calculo da evapotranspiragdo real
(ETr) sao o coeficiente de cultura (Kc) e coeficiente de estresse hidrico (Ks) advindos da
relag@o entre a evapotranspiracao real (ETr) e evapotranspiragdo potencial (ETo).

A razdo entre evapotranspiragdo real (ETr) e evapotranspira¢do potencial (ETo)
conta com dois fatores, Kc e Ks, que sdo o coeficiente de cultura e o coeficiente de estresse

hidrico, respectivamente. Em condigdes de solo com alta disponibilidade hidrica, a relagao
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das evapotranspiragcdes ¢ dada apenas pelo coeficiente de cultura (Kc). No entanto, em se
tratando de biomas e vegetagdes em condi¢des naturais, o fator Ks, que avalia a variagdo de
agua disponivel no solo, pode exercer um papel relevante na justificativa do volume de dgua
cedida por evapotranspiragao.

Baseado na Equagdo 1, tem-se que a razao entre ETr e ETo ¢ igual a Ks-Kc, ou
seja, ETr/ETo = Ks-Kc. Na Figura 19, ¢ representada a razdo entre ETr e ETo, baseado nos
dados obtidos por balango hidrico. Os valores dessa razdo equivalem também a relagdo
Ks-Kc. A Figura 19 ¢ um grafico subtraido da Figura 13 em que representou os valores de
ETo e ETr ao longo dos anos.

Na Figura 19, foi possivel avaliar a razao entre ETr e ETo nos periodos em que
houveram dados de umidade monitorado pelo grupo Hidrosed e dados meteorologicos
advindos da PCD da FUNCEME proximo a area. Essa razdo ETr/ETo ¢ chamada de fragao
evaporativa, ela ¢ o dado de saida também dos algoritmos SEBAL e SAFER advindo da
imagem em si, apés as etapas de balango de energia e antes da influéncia do valor da
evapotranspiracao potencial do dia da imagem. A fragdo evaporativa se refere a porcentagem
da evapotranspiracdo potencial que esta sendo evapotranspirada efetivamente, esse valor
porém estaria limitado a 1, com algumas variagdes de até 1,1 como ja encontrado para
culturas bem irrigadas e em boas condi¢des fisiologicas em campos de alfafa e milho
(ALLEN et al, 2002), e em casos semelhantes, a ETr pode apresentar valores rapidamente
maiores que a ETo.

Na fragdo evaporativa observada por balango hidrico (Figura 19), encontram-se
valores de relagdo maior correntemente no primeiro semestre (periodo de chuvas) de cada ano
em que houveram dados medidos, enquanto no segundo semestre dos anos, a fragdo
evaporativa varia, para a maioria dos eventos, entre 0,2 e 0,4, ou seja, significando em torno

de 20% a 40% do potencial evapotranspirativo.
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Figura 19 — Razao entre evapotranspiragdo potencial (ETo) e evapotranspiragdo real (ETr) obtida por balango hidrico para a Bacia Experimental
de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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A fragdo evaporativa foi analisada separadamente segundo os seus componentes
Ks e Kc, sendo o componente Ks obtido pela equacio de balango hidrico na unidade do solo,
e o componente Kc obtido pela relacdo de todos os fatores da expressdo: ETr, ETo e Ks.

Observa-se que o coeficiente de estresse hidrico (Ks) (Figura 20) apresenta
auséncias de dados, isso € justificado em uma longa série de dados por eventuais transtornos
quanto a manuten¢do dos equipamentos. Os valores de coeficiente de estresse hidrico
alcangaram valor de 1,0 na maioria dos dados obtidos no periodo chuvoso, acompanhado por
uma variacdo entre 0,6 a 1,0 no periodo chuvoso, seguido por uma queda abrupta no periodo
de transicdo e continuando a deple¢do por todo o periodo seco, até chegar nos valores mais
baixos antes do proximo periodo chuvoso. O coeficiente de estresse hidrico (Ks) acompanhou
o comportamento da disponibilidade hidrica no solo em semelhante decréscimo apresentado
por Costa (2012) para a mesma localidade no periodo de 2004 a 2008.

O coeficiente de cultivo (Kc) foi estimado por se apresentar como a variavel no
método utilizado, em que a ETo foi estimada por Penman-Monteith e a ETr e o Ks por
balango hidrico, segundo a Equagao 1.

Na Figura 21, ¢ possivel avaliar a variacdo dos valores do coeficiente de cultura
Kc. O coeficiente de cultura apresentou comportamento similar a fragdo evaporativa (Figura
19), enquanto o coeficiente de estresse hidrico Ks se restringia a valores entre 0 e 1. O maior
numero de valores do coeficiente de cultura K¢ foram entre 0,3 ¢ 0,7 e mostrou flutuagdes
entre periodo seco e chuvoso, e valores rapidamente mais baixos no periodo chuvoso, apesar
de ter maior dispersdo, significando maior desvio padrdo, consequentemente. Esse
comportamento, apesar de em partes se dever ao método aplicado, vale considerar também os
fatores que compdem o coeficiente de cultura (Kc), que sdo o coeficiente basal da cultura
(Kcb) e do coeficiente de evaporagdo do solo (Ke), segundo Allen (2000), conceitos tradados

também pelo Manual da FAO, 56, nomeado de Kc dual.



Figura 20 — Coeficiente de estresse hidrico (Ks) estimado por balango hidrico para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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Figura 21 — Coeficiente de cultura (Kc) estimado por balanco hidrico para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 e 2013
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Avaliaram-se também os valores de coeficiente de estresse hidrico (Ks) e
coeficiente de cultura (Kc) por meio da curva de permanéncia (Figura 22), na qual 35% dos
valores de coeficiente de estresse hidrico (Ks) de 2004 a 2013 se igualaram a 1, referente ao
periodo chuvoso; ja, ao longo do periodo seco e periodo de transi¢do, o coeficiente de estresse
hidrico variou de menor que 1,0 a 0,2. Na analise do coeficiente de cultura (Kc), por sua vez,
80% dos valores encontraram-se entre 1,3 a 0,3; sendo valores mais comumentes encontrados
em torno de 0,6. No entanto, em 12% dos dados, o coeficiente de cultura (Kc) apresentou

valores fora do alcance padrdo, com resultados acima de 2,0.

Figura 22 — Permanéncia dos componentes da relacdo da evapotranspiracdo, coeficiente
de cultura (Kc) e coeficiente de estresse hidrico (Ks) e fracdo evapotranspirativa
(ETr/ETo) para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) entre 2004 ¢ 2013
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A fracdo evapotranspirativa apresentou valor médio de 0,3 e obteve 65% dos
dados na faixa entre 0,2 a 1,0; enquanto coeficiente de estresse hidrico (Ks) e o coeficiente de
cultura (Kc) apresentaram maior quantidade de dados com valor um pouco acima. A maioria
dos dados do coeficiente de cultura (Kc) se mantiveram entre 0,2 e¢ 0,9, ¢ no caso do
coeficiente de estresse hidrico (Ks), 75% dos dados variaram de 0,2 a 0,9.

Ao avaliar os coeficientes de estresse hidrico e coeficiente de cultura, Ks e Kc, ao
longo dos meses de todos os anos do estudo, foram obtidas faixas de comportamento (Figura

23), como: um padrdo continuo no valor de 0,85 para os meses de fevereiro a abril, periodo
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mais chuvoso; seguidos de uma faixa de deplecdo de maio a junho, podendo representar os
meses de transi¢do, e confirmando a perda de disponibilidade hidrica do solo, e; um padrao
continuo em torno do valor de 0,55 dos meses de junho a novembro. Esse comportamento
assemelha-se ao comportamento do coeficiente de cultura (Kc) em outras culturas, como visto
por Miranda, Gondim e Costa (2006) no cultivo de pimenta, por exemplo. Entretanto, no
bioma Caatinga esse comportamento pode estar associado a deple¢do de dgua no solo, em vez

de fases de plantio, crescimento e colheita para culturas irrigadas.

Figura 23 — Coeficiente de cultura (Kc) e coeficiente de estresse hidrico (Ks) ao
longo dos meses dos anos de 2004 a 2013

O
o O
[ J
oe

e Kc oKs

e
o R ")

i
=~
o)
O
o]
e ]

)

0.

)

)

I

S
s

coeficiente de evapotranspiragio

g
o

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Os valores do coeficiente de estresse hidrico (Ks) foram analisados por meio da
série de dados de umidade de 2004 a 2013, obtendo-se valores médios de 0,27 para periodo
umido e periodo de transi¢do, com desvio padriao baixissimo para o periodo imido, e de 22%
para o periodo de transi¢do; e valor médio de 0,53 para o periodo seco, com desvio padrao de
19%.

Os valores obtidos de coeficiente de estresse hidrico (Ks) representam
adequadamente as condigdes climatica do semiarido na qual o bioma Caatinga se estabelece
para a Bacia Experimental de Aiuaba, em que pode ser visto o efeito de perda de folhas no

periodo seco dos anos, comportamento de caducifolia endémico da mata seca, a Caatinga.
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4.2 Distribuicio temporal da evapotranspiracio por imagens de satélite RapidEye e

Landsat

Os processos do algoritmo SEBAL foram analisados para 10 imagens disponiveis
capturadas pelo satélite Landsat 5 para a regido da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA),
assim como, os processos gerados pelo algoritmo SAFER para 18 imagens capturadas pelo
satélite RapidEye. Os resultados desses processos foram analisados por meio de box-plots,
tendo em vista que a imagem RapidEye gera em torno de 36 vezes mais dados do que a
imagem de Landsat 5. Pois, na BEA cuja a area é de 12 km?, o imageamento feito pelo satélite
Landsat 5 com resolugdo espacial de 30 m, gera a cobertura de area de 900 m? para cada
pixel, resultando em uma malha de quase 13.300 pixels dentro da area, ou seja, em torno de
13.300 dados referentes a cobertura de solo e vegetacio da BEA. Enquanto o satélite
RapidEye possui resolugdo espacial de 5 m, o que gera uma cobertura de 25 m? para cada
pixel, resultando em uma malha de quase 480.000 pixels dentro da BEA, ou seja,
aproximadamente 480.000 dados.

Dentre os processos analisados, a fracdo evapotranspirativa (ETact), dada pela
razdo da evapotranspiracdo real (ETr) pela evapotranspiracio potencial (ETo), foi o processo
em comum entre os métodos de sensoriamento remoto e de balango hidrico (Figura 19). Dessa
forma, a fracdo evapotranspirativa por sensoriamento remoto pode ser analisada pela Figura

24 quanto a distribuicdo ao longo dos anos para as 28 imagens utilizadas nessa pesquisa.

Figura 24 — Fracdo evapotranspirativa (ETfac) dada pelo imageamento da area por Landsat 5
(algoritmo SEBAL) e RapidEye (algoritmo SAFER) no periodo de 2006 a 2016
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Analisando a variacdo da ETfact (Figura 24) ao longo dos anos para as imagens €
notorio que os valores de RapidEye possuem maior quantidade de dados, apresentando maior
densidade de valores extremos em comparacao aos dados de Landsat 5. Quanto aos valores de
fracdo evapotranspirativa (ETfact), 0s resultados de RapidEye apresentaram melhor
desempenho estando com a maioria dos dados até 1,1 que seria a faixa ideal, exceto para a
data de fevereiro de 2016 cuja mediana ficou acima de 1,3, ja os resultados de Landsat 5
apresentaram para algumas datas valores de ETface acima de 1,1, tais como: 20/08/2008,
05/09/2008, 07/10/2008, e 24/09/2009, mesmo em periodo seco, os quais se caracterizam por
valores erroneos, além de um valor esdrixulo, como no dado de setembro de 2009, datado em
24/09/2009. Dessa forma, pode-se afirmar que para tais dados, as imagens de Landsat 5
apresentaram desempenho insatisfatorio, pois a maioria dos dados de ETfgac obtiveram a
mediana igual ou superior a 1 para o periodo seco, o que ndo condiz com o que ¢ apresentado
pela vegetagdo, uma vez que ha pouca disponibilidade de 4gua no solo para a
evapotranspiragao.

Analisando os valores de ETgact para os meses de periodo umido (Jan-Abr) e
periodo seco (Jun-Nov) do RapidEye ¢ perceptivel que a ETgact € baixa para o periodo de
julho a novembro, com ETfac menor que 0,5 e na variagdo do periodo imido de 2016 até o
més de junho apresentou-se decrescente corroborando o que o foi apresentado pelo balango
hidrico e por diversos estudos no semiérido do Brasil.

Vale ressaltar também que as imagens de RapidEye para o periodo seco (imagens
de agosto, setembro e novembro) apresentaram box-plot mais achatado, representando valores
mais proéximos, ou seja, menos heterogéneos, diferentemente do periodo imido em que os
box-plots estdo mais alongados e valores de minimos e maximos com maior amplitude.
Enquanto as imagens de Landsat 5 mesmo para os meses do periodo seco apresentou valores
de mediana acima de 0,5 ou proéximo a 1, sendo considerado valores muito altos para a
realidade de campo.

De posse da série de dados, foi possivel observar que 90% dados das imagens de
RapidEye no periodo seco apresentaram valores entre 0 a 0,20, o que significa que o valor da
evapotranspiragdo real foi de até 20% da evapotranspiragdo potencial para aquele determinado
dia, valores extremamente baixos.

Os valores de ETqact das imagens RapidEye apresentaram-se homogéneos no
periodo seco, e mais heterogéneos no periodo imido, mas limitando-se a valores em torno de

1,0 para a mediana, o que representa um comportamento confidvel para os dados. E possivel
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observar esse comportamento também na Figura 25, em que os valores de ETface foram altos

para as imagens do Landsat 5 e mais baixos para os advindos de imagens RapidEye.

Figura 25 — Fracdo evapotranspirativa (ETfact) obtidas por imagens Landsat e RapidEye no
periodo de 2006 a 2016
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Sendo a fracdo evaporativa (ETgac) uma varidvel menos utilizada, analisou-se
comparativamente também a evapotranspira¢do real (ETr) para o periodo de estudo dessa

pesquisa (Figura 26).

Figura 26 — Evapotranspiragdo real (ETr) obtidas por imagens Landsat (algoritmo SEBAL) e
RapidEye (algoritmo SAFER) no periodo de 2006 a 2016
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Da andlise dos dados de evapotranspiragdo real, os valores que se comportaram
melhor foram os valores referentes ao periodo seco das imagens por RapidEye pelo algoritmo

SAFER, esses dados se aproximaram dos valores médios de evapotranspira¢do real por



93

balanco hidrico. Ja4 a ETr do periodo imido por RapidEye atingiu valores médios de 10 mm
para fevereiro, ETr considerada bastante elevada. Os valores de evapotranspiracdo real por
Landsat, todos referentes periodo seco, apresentaram valores acima do esperado (de 5 a 10
mm), para a grande maioria dos dados, uma vez que o balanco hidrico mostrou dados médios
em torno de 2 mm. A ETr da imagem de 24/09/2009 apresentou valor discrepante para o
periodo seco.

Esse estudo avaliou a evapotranspiracdo real obtida por imagem de satélite
(utilizando os algoritmos SEBAL e SAFER) com a evapotranspiracdo real obtida por balango
hidrico (Figura 27), obtendo-se valores de coeficiente de determinagdo (R?) para ambas
aplicagdes, com R? de 0,32 para evapotranspiragdo real obtida por imagem Landsat 5 e
correlagdo mais alta das imagens obtidas pelo satélite RapidEye, com R? de 0,37. Avaliando-
se os métodos, tem-se o algoritmo SEBAL aplicado ao Landsat que atribui algumas incertezas
na admissdo de certos fatores na sua aplicacdo, como a escolha do pixel frio e do pixel quente,
que faz parte da autonomia do usudrio, porém o apéndice do manual segundo Allen et al.
(2002) consta de varias recomendagdes para a escolha desses pixels; e, para os valores de ETr
advindas do RapidEye, o SAFER baseia-se no balango de energia e atribui algumas equagdes
empiricas, embora essa equacdes estejam associadas justamente ao ambiente do semiarido do
Nordeste do Brasil, o que influenciou positivamente esse estudo. Faz-se necessario um olhar
mais minucioso nos dados da pesquisa e uma busca no método para obter uma otimizagao dos

valores da ETr.
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Figura 27 — Relagdo entre evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto — Landsat e
RapidEye e evapotranspiragdo real por balango hidrico para a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA) entre 2006 € 2016
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pela Figura 28 para imagens Landsat 5 e Figura 29 e Figura 30 para RapidEye.
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Figura 28 — Evapotranspiragdo real (ETr) por Landsat 5 para a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA) de 2006 a 2010
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Figura 29 — Evapotranspiragdo real (ETr) por RapidEye para a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA) de 2011 a 2015
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Figura 30 — Evapotranspiragdo real (ETr) por RapidEye para a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA) de 2015 a 2016
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A area sem dados foram pixels retirados devido a presenca de nuvens para ambas
imagens Landsat e RapidEye, porém nas telhas adquiridas por RapidEye referente a Bacia
Experimental de Aiuaba, a bacia ndo se encontra completamente comportada pela telha
(imagem) por essa razdo, hd uma determinada drea descoberta a esquerda e na parte inferior

da bacia que estdo contidas em duas outras telhas (imagens).
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A evapotranspiracao real por Landsat (Figura 28) apresentou dados mais elevados,
com valores entre 5 ¢ 8§ mm de ETr por dia para a maioria dos dados, exceto para a imagem de
novembro de 2016, porém com elevada presenca de nuvens.

Os dados de RapidEye possuem maior nivel de delineamento, devido a resolucao
espacial de 5 m, disponibilizando maior riqueza de detalhes para a area que ¢ composta por
trés unidades de paisagem, também chamada de associagdo solo-vegetacdo. Na distribui¢ao
espacial da evapotranspiracdo real ¢ possivel perceber as areas com maiores € menores
evapotranspiragdo em uma mesma imagem (Figura 29 e Figura 30). A maioria dos dados de
evapotranspiragcdo real obtidas por RapidEye mostraram valores baixos de ETr, e alguns
valores mais altos para o periodo timido. O espago referente ao exutério, em que se encontra o
acude efémero, apresentou valor de ETr proximo a 0, indicativo de que ha presenca de solo
exposto para algumas imagens, principalmente no periodo de transi¢ao entre umido e seco.

A evapotranspiragdo real (ETr) obtida pelos trés métodos (balango hidrico,
SEBAL e SAFER) além da evapotranspiragdo potencial (ETo) podem ser avaliados no
periodo de 10 anos (2006 a 2016) pela Figura 31. Tanto a ETr adquirida pelas imagens
Landsat 5 com o algoritmo SEBAL quanto a ETr adquirida pelas imagens RapidEye pelo
algoritmo SAFER apresentaram valores proximos a ETr obtida por balanco hidrico para o
mesmo periodo. Os dados obtidos por RapidEye poderiam ter sido ainda mais precisos, mas
infelizmente para o periodo de 2014 e 2015 ndo houveram dados de umidade do solo

coletados o que prejudicou a analise da ETr por imagens RapidEye nesse intervalo.

Figura 31 — Evapotranspiragao potencial (ETo) e evapotranspiragdo real (ETr) obtida por
balanco hidrico, pelo algoritmo SEBAL e SAFER para a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA) entre 2006 € 2016
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Avaliando a analise estatistica para os presentes dados, obtiveram-se valores, na
comparag¢io entre ETr Landsat e ETr por balango hidrico de -0,49 mm.dia! de EMA (Erro
médio quadratico), e 1,59 mm.dia! para REMQ e coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,31.
Sendo o valor de ETr por Landsat superestimado em torno de 20% dos eventos e
subestimados em torno de 80, porém o desvio se apresentou bem baixo na maioria dos casos.
Na analise estatistica da ETr por RapidEye comparada a ETr por balango hidrico, a EMA foi -
0,62 mm.dia”!, REMQ de 1,65 ¢ coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,37. Sendo os valores
superestimados em 20% dos eventos, com desvio relativamente alto, de até 80% de acréscimo
do valor de ETr.

Para as datas analisadas da ETr por sensoriamento remoto, foi aplicada a relacao
de ETo/ETr, obtendo-se os fatores Ks ¢ Kc, coeficiente de estresse hidrico e coeficiente de
cultura, respectivamente. O coeficiente de estresse hidrico (Ks) foi obtido por meio de dados
de umidade de solo para os dias em que houveram dados, e o coeficiente de cultura (Kc) foi
estimado como o fator incognita dessa relagdo. Os valores dos coeficientes Ks e Kc para os
dias das imagens em que também houveram dados medidos de umidade do solo podem ser

vistos na Figura 32.

Figura 32 — Coeficiente de estresse hidrico (Ks), coeficiente de cultura (Kc) e umidade do
solo para as datas da imagem obtidas pelos satélites Landsat 5 e RapidEye
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Os dados de umidade do solo e de Ks (coeficiente de estresse hidrico) mantém
forte correlagdo, uma vez que o coeficiente de estresse hidrico (Ks) foi obtido por meio dos
dados medidos de umidade do solo, porém o coeficiente de cultura (Kc) atingiu valores

incomuns do que geralmente ¢ atribuido, ja que o outro fator relacionado a essa equagdo ¢ a
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fracdo evapotranspirativa (ETract) resultante da aplicacdo do algoritmo SEBAL e SAFER para
as imagens de satélite.

No processo de obtencdo de evapotranspiragdo real pelos algoritmos SEBAL e
SAFER, varios subprodutos sdo gerados, tais como: SAVI, temperatura de superficie (Ts),
radiagdo liquida (Rn), densidade de fluxo de calor no solo (G), densidade de fluxo de calor
latente (L), densidade de fluxo de calor sensivel (H), evapotranspiragdo instantanea (ETinst),
fracdo evapotranspirativa (ETfact), evapotranspiragdo real (ETr) no SEBAL e NDVI,
temperatura de superficie (Ts), radiagdo liquida (Rn) e fragdo evapotranspirativa (ETfact),
evapotranspiragdo real (ETr) no SAFER. Os resultados de cada um desses aspectos para os

dias das imagens encontram-se no Apéndice E (SEBAL) e Apéndice F (SAFER).
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4.3 Analise do coeficiente de cultura estimado por sensoriamento remoto e por balanco

hidrico

O coeficiente de cultura (Kc) foi estimado por sensoriamento remoto advindo da
razao do ETr por sensoriamento remoto sobre o ETo por Penman-Monteith, e considerado sob
duas circunstancias: em condigdes ideais e em condigdes de estresse hidrico; essas condi¢des
estdo relacionadas aos valores de coeficiente de estresse hidrico (Ks). O coeficiente de cultura
(Kc) estimado levando-se em consideragdo coeficiente de estresse hidrico (Ks) igual a 1, ¢
considerado em condi¢des ideais. O coeficiente de cultura (Kc) estimado levando-se em
consideragdo o valor de coeficiente de estresse hidrico (Ks) obtido na hora da captura da
imagem, ¢ considerado em condi¢des de estresse hidrico.

O coeficiente de cultura (Kc) estimado por sensoriamento remoto foi com
comparado com o coeficiente de cultura (Kc) estimado por balango hidrico (Figura 33), sob
condi¢des ideais (Figura 33-A1 e Figura 33-A2), e sob estresse hidrico (Figura 33-B1 e Figura
33-B2).

Figura 33 — Coeficiente de cultura (Kc) obtidas por sensoriamento remoto (imagens do satélite
RapidEye e satélite Landsat 5), para condi¢des ideais - considerando Ks igual a 1 (Al e A2) e
condi¢des de estresse hidrico (B1 e B2)
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Na Figura 33-Al e 33-B1 ¢ possivel observar o desempenho do coeficiente de
cultura Kc obtido por sensoriamento remoto em relagdo ao coeficiente de cultura Kc obtido
por balango hidrico, em ambas condigdes: sob condi¢des ideias (Al) e sob estresse hidrico
(B1). J& o desempenho dos satélites separadamente ¢ possivel ser avaliado nas Figuras 33-A2
¢ 33-B2, em ambas condigoes: sob condigdes ideias (A2) e sob estresse hidrico (B2).

Comparando-se os graficos de coeficiente de cultura Kc obtido por sensoriamento
remoto sob condigdes ideais (Figura 33-A1) e sob estresse hidrico (Figura 33-B1), ¢ possivel
notar valores diferentes de coeficiente de determinagio (R?). Na Figura 33-Al, a rela¢do do
coeficiente de cultura do balango hidrico com o coeficiente de cultura estimado por
sensoriamento remoto em condigdes ideais resultou em um coeficiente de determinagdo (R?)
de 0,41. Percebe-se que o coeficiente de cultura por sensoriamento remoto obteve resultados
ligeiramente mais baixo do que os valores de coeficiente de cultura obtidos por balango
hidrico.

Observa-se que a relagdo do coeficiente de cultura (Kc) do balang¢o hidrico com o
coeficiente de cultura (Kc) estimado por sensoriamento remoto sob condigdes de estresse
hidrico resulta em um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,57, mostrando valores de
coeficiente de cultura por sensoriamento remoto mais altos do que os obtidos por balangco
hidrico, segundo a Figura 33-B1.

E possivel afirmar que, ao levar em consideragio o coeficiente de estresse hidrico
(Ks), os valores do coeficiente de cultura (Kc) se elevaram, compensando a relagdo; porém
apresentam valores de coeficiente de cultura (Kc) muito elevados do que o usual; atingindo
valores de até 2,0 ou 3,0.

Ao analisar os resultados do coeficiente de cultura Kc advindo da fragdo
evapotranspirativa (ETact) dos satélites, foram obtidos valores de coeficiente de determinagao
(R?) de 0,57 e 0,26 sob condigdes ideais, para imagens Landsat 5 e RapidEye,
respectivamente (Figura 33-A2). Mostrando a correlagdo melhor do coeficiente de cultura
(Kc) obtido por imagens do Landsat 5 do que o coeficiente de cultura (Kc) obtido por
imagens do RapidEye. Ja para a situacdo de coeficiente de cultura (Kc) considerando o
ambiente sob estresse hidrico, os valores de coeficiente de determinago (R?) foram de 0,50 e
0,74 para Landsat 5 e RapidEye, respectivamente. Dessa forma, a correlagdo entre os valores
do coeficiente de cultura (Kc) advindo de imagens RapidEye se mostraram melhores do que
os valores do coeficiente de cultura (Kc) obtido por imagens de Landsat 5. No entanto, os

valores do coeficiente de cultura atingiram, valores incomuns, proximos a 2,0 e 3,0.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a evapotranspiracdo no bioma Caatinga na Bacia
Experimental de Aiuaba e obteve a distribuicdo temporal para vegetacdo de Caatinga sob
condi¢des naturais no periodo umido, periodo de transi¢do e periodo seco. A variabilidade da
evapotranspiracao diaria pode ser percebida dentro do ano, e essa variabilidade foi recorrente
em todos os anos, obtendo-se valores médios de evapotranspiragdo real de 3,0 mm dia™! para o
periodo chuvoso (e valores extremos de até 8,0 mm) e de valor médio de 2,0 mm para o
periodo seco (variacdo menor que 1,0 mm.), enquanto o potencial evaporativo para a regiao
foi de 4,0 mm para o periodo chuvoso, atingindo valor médio de 7,0 mm para o periodo seco,
chegando até valores de 12 mm.dia’!, devido a alta radiagdo. A ETr é cerca de 22% da ETo
nos meses mais quentes e secos, segundo semestre, apresentando comportamento oposto ao
da ETo.

Os valores didrios de coeficiente de cultura (Kc) apresentaram resultados nao
satisfatorios para a condicdo mais comum da regido: sob estresse hidrico. Tendo sido obtido
por sensoriamento, pela relacdo entre evapotranspiragdo potencial (ETo), evapotranspiracao
real (ETr) e o coeficiente de estresse hidrico (Ks).

O coeficiente de cultura (Kc) mostrou alta variabilidade dentro do periodo de um
ano, contando com periodo tmido e seco. No entanto, na obten¢do do coeficiente de cultura
(Kc) por balango hidrico foram obtidos valores razoaveis (entre 0 e 1), com alguns valores
extremos no periodo imido; no periodo seco, o valor médio foi de 0,6; e no fim do periodo
chuvoso e inicio do periodo seco, houve uma curva de deplecdo, entre os meses de abril e
julho, refor¢ando a variacdo que ocorre entre periodo umido e periodo seco no bioma
Caatinga.

O coeficiente de estresse hidrico (Ks) atingiu recorrentemente a capacidade de
campo no periodo umido, limitando-se ao valor de 1 e decrescendo assim que passado o
periodo chuvoso, com uma queda de 1,0 para 0,6; atingindo valores de até 0,2 no final do
periodo seco, apresentando o mesmo comportamento dentro do ano durante todos os anos em
estudo.

A relagdo entre a evapotranspiragdo real e a umidade do solo pode ser percebida
por meio do coeficiente de estresse hidrico (Ks) mostrando alta correlagdo, uma vez que a
evapotranspiragao real calculada por balango hidrico mostrou alta variabilidade no periodo
umido, periodo em que coeficiente de estresse hidrico (Ks) apresentava os valor méximo de 1

ao atingir a capacidade de campo, e a evapotranspiracdo se limitava a valores em torno de 2,0
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mm, com amplitude de apenas 1,0 mm no periodo seco, acompanhando a deplecdo nos
valores de umidade de campo representada também no coeficiente de estresse hidrico (Ks).

A variabilidade espacial da evapotranspiracdo real obtida por sensoriamento
remoto se deu de formas diferentes dependendo do satélite correspondente. Para imagens do
Landsat 5, houve maior variabilidade dos valores de evapotranspiragdo, porém com valores
acima da evapotranspiragdo potencial para algumas das datas, o que ¢ um comportamento
incomum. J4 para imagens RapidEye da regido da BEA, algumas datas apresentaram
baixissima variabilidade espacial dos valores e com valores extremamente baixos, em torno
de 10 a 20% da evapotranspiragdo potencial, gerando valor de evapotranspiragdo real
condizente com o mostrado por balanco hidrico, representando um bom desempenho para o
periodo seco e de transi¢do. Para o periodo iimido, a evapotranspiragdo real superou para
algumas datas os valores de evapotranspiracao potencial, o que ndo corresponde a realidade
do campo.

Pode-se concluir, por esse trabalho, que a disponibilidade hidrica no solo rege os
valores de evapotranspiragdo real, uma vez que a evapotranspiracdo real, no periodo imido,
se mostra semelhante a evapotranspiracdo potencial, em fun¢do da disponibilidade hidrica no
solo atender a demanda evapotranspirativa; e no periodo seco a evapotranspiracdo real ¢ em

média 22% da evapotranspirag@o potencial.
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APENDICE A - DESIGN DO MODELO SEBAL EM AMBIENTE DO PROGRAMA
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PARTE DIREITA DO MODELO
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APENDICE B - TABELA DE DADOS DE ENTRADA DO MODELO SAFER EM AMBIENTE DO PROGRAMA EXCEL

Os dados de entrada no modelo SEBAL desenvolvido nos ERDAS foram retirados das tabelas feitas em ambiente Excel, os quais se encontram

na parte superior do design do modelo que eram: altitude (Z), dr, cos(z), Rol,emi e Rol,atm, B, A, r_ah, ETo_h, ETo_ 24h.

Input for Landsat 5 Erdas Model

z 530 [m] FUNCEME weather station
S 1367 [W/m?] solar constant
sigma 5.7E-08 [W*m™2*K™]
Tow 0.761 [ Rsy Ry
& 0.756 [ Outgoing  Incoming
Input after run an image height of Longwave = Longwave
Air temperature Hot/cold pixel weather radiation | Radiation
Date DOY time E (elevagao do Sol) Ta Thot Tcold a b r_ah u_h u9h (10 m) u10h (10 m) u(2m) DOY dr cos(z) Rolemi  Rolatm
[e] [eC] kI K] 5 [ [s/m] m [m/s] [m/s] (m/s] [ 5 [ [w/m?] [w/m?]
31/8/06 243 9:41:14 56.82 28.27 -3.38 0.19 |10.42 10 4.35 4.53 3.32 243 10.98334| 0.837 | 850.990 353.324
19/11/06 323 9:42:04 62.70 29.69 -6.66 0.44 |13.43 10 1.95 3.53 2.05 323 |1.02474| 0.889 | 941.592 360.032
21/12/06 355 9:42:19 58.37 31.22 -3.10 0.15 |10.00 10 5.31 5.12 3.90 355 |1.03251| 0.851 | 909.089 367.367
20/8/08 233 9:33:23 52.76 26.67 -4.84 0.32 |11.79 10 4.03 3.60 2.85 233 |0.97870| 0.796 | 805.686 345.878
5/9/08 249 9:32:56 56.25 27.94 10 4.19 3.69 2.95 249 10.98636| 0.831 | 847.994 351.755
7/10/08 281 9:31:57 61.78 26.67 10 4.83 3.86 3.25 281 |1.00411| 0.881 | 914.894 345.878
23/10/08 297 9:31:24 62.45 29.74 10 4.76 4.90 3.61 297 |1.01286| 0.887 | 928.562 360.247
24/9/09 267 9:37:29 61.22 25.82 10 3.11 3.13 2.33 267 |0.99617| 0.877 902.870 341.947
27/11/09 331 8:38:02 60.69 28.69 10 5.22 4.21 3.52 331 |1.02751| 0.872 | 926.458 355.275
13/10/10 286 9:37:34 63.64 29.40 10 3.67 3.62 2.72 286 |1.00691| 0.896 | 932.897 358.655

Na tabela abaixo, encontra-se o processo iterativo para a obtencdo do a, b e r_ah.



Input

Lon Lat Ts [K] Rn [W/m?] G [W/m?] SAVI[-] u[m/s] h_veg[m] Input for Erdas
Hot pixel | [ [ 301287 | 488771 | 78074 [ 0144 |  2.85 | 4 a -4.84
Cold pixel | [ | 288303 | b 0.32
r_ah 11.79
density [kg/m®] 1.1644
specific heat [J/K/kg] 1004
Height 100
k[-] 0.41 h Karmann Constant
g[m/s’] 9.81
22 [m] 2
21 [m] 0.1

First calculations

zom pontual u* pontual u200/100 H[W/M2] z_om Ts[eC] ATs[2C] u* rah ATs(2C)
0.48 082 | 1068 | 41070 | 0.01 28.14 1298 | 046 [ 1603 | 12.98|
15.15
Iterations
iteration dt_hot [K] b a L (m) X100 X2 X0,1 w_200 w2 W 0.1 u*[m/s] rah |error|

1 5.63 0.43 -6.57 -20.20 2.99 1.27 1.02 2.06 0.53 0.04 0.58 10.52 5.51
2 3.70 0.28 -4.31 -41.71 2.50 1.15 1.01 1.60 0.30 0.02 0.55 12.08 1.56
3 4.24 0.33 -4.95 -34.92 2.62 1.18 1.01 1.71 0.35 0.02 0.55 11.73 0.35
4 4.12 0.32 -4.81 -36.38 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.81 0.08
5 4.15 0.32 -4.84 -36.03 2.60 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.02
6 4.14 0.32 -4.83 -36.11 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.80 0.00
7 4.14 0.32 -4.84 -36.09 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
8 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
9 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
10 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
11 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
12 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
13 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
14 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
15 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
16 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
17 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
18 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
19 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
20 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
21 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
22 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
23 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
24 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00
25 4.14 0.32 -4.84 -36.10 2.59 1.17 1.01 1.69 0.34 0.02 0.55 11.79 0.00



APENDICE C - DESIGN DO MODELO SAFER EM AMBIENTE DO PROGRAMA ERDAS IMAGINE
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APENDICE D - TABELA DE DADOS DE ENTRADA DO MODELO SAFER EM AMBIENTE DO PROGRAMA EXCEL

Inputs Calculations Output
RL_down_
Date Hour Rg Ta DOY y Et Dec Ws R RsTop Emiss_atm wmMm2 cos z EO Transm a_l
Global Global Air Earth-sun
Hourof  radiation radiation averaged Solar Sunset Solar distance
theimage  (sum of (sumof temperatu Fractional Equation  declination hour zenith correction Regression
(about) theday) theday) re year oftime angle angle angle factor coefficient
[ [ [KJ/m?] [w/m’] [c [-] [rad] [minutes] [rad] [rad] [W/m’] [W/m2] gl [ [] [l
25/6/11 11:00 21620.55 | 250.2378 24 176 3.004 -2.097 0.409 1.521 0.841 353.9798 0.830 367.071 0.089 0.967 0.707 127.830
10/9/11 11:00 26734.03 | 309.4217 24.1 253 4.330 2.606 0.095 1.560 0.972 416.9153 0.816 361.314 0.135 0.986 0.742 128.529
28/7/13 11:00 24307.19 | 281.3332 22.9 209 3.572 -6.588 0.337 1.531 0.879 370.6863 0.809 352.383 0.100 0.969 0.759 120.141
15/8/13 11:00 22577.38 | 261.3123 24.6 227 3.882 -4.963 0.252 1.541 0.918 388.9591 0.843 375.845 0.113 0.974 0.672 132.024
29/8/13 11:00 24464.1 | 283.1493 24.9 241 4.123 -1.479 0.171 1.551 0.949 404.394 0.833 372.690 0.125 0.980 0.700 134.121
5/6/14 11:00 22649.85 | 262.151 25.3 156 2.660 2.007 0.391 1.523 0.851 359.4587 0.822 369.569 0.092 0.971 0.729 136.917
21/9/14 11:00 27171.6 | 314.4861 26.1 264 4.519 6.721 0.021 1.568 0.989 426.9286 0.819 372.185 0.144 0.992 0.737 142.509
14/11/14 11:00 26880.08 | 311.112 26.3 318 5.449 15.397 -0.313 1.608 1.001 445.2233 0.833 379.984 0.175 1.022 0.699 143.907
7/6/15 11:00 21228.88 | 245.7046 25.298 158 2.694 1.656 0.395 1.523 0.849 358.3702 0.838 377.130 0.091 0.970 0.686 136.903
26/6/15 11:00 19086.63 220.91 23.401 177 3.021 -2.314 0.409 1.521 0.841 354.0319 0.860 377.047 0.089 0.967 0.624 123.643
26/7/15 11:00 23943.63 | 277.1253 24.557 207 3.538 -6.559 0.344 1.530 0.875 368.9277 0.812 361.843 0.099 0.969 0.751 131.723
21/2/16 11:00 25716.34 | 297.6428 25.416 52 0.870 -13.991 -0.192 1.593 1.010 449.5074 0.847 381.529 0.166 1.023 0.662 137.728
2/3/16 11:00 26978.61 | 312.2524 26.767 62 1.042 -12.628 -0.127 1.586 1.008 446.7343 0.833 382.327 0.160 1.018 0.699 147.171
19/4/16 11:00 25495.31 | 295.0846 25.183 110 1.868 0.881 0.193 1.548 0.941 405.5036 0.822 369.279 0.122 0.991 0.728 136.099
28/4/16 11:00 24062.9 | 278.5058 26.378 119 2.023 2.647 0.245 1.542 0.920 394.8342 0.831 379.235 0.114 0.986 0.705 144.452
14/6/16 11:00 22248.96 | 257.5111 24.32 166 2.832 0.075 0.406 1.521 0.843 355.1871 0.823 365.506 0.089 0.968 0.725 130.067
15/6/16 11:00 21146.6 | 244.7524 24.48 167 2.849 -0.138 0.407 1.521 0.842 354.9256 0.837 372.360 0.089 0.968 0.690 131.185
19/6/16 11:00 21839.4 | 252.7708 25.45 171 2.918 -1.004 0.409 1.521 0.841 354.1911 0.828 373.114 0.089 0.968 0.714 137.966

Os dados chamados de oufput na tabela foram os dados de entrada no modelo SAFER do ERDAS IMAGINE. Esses dados eram indicados por

um “X” e indicados pelo mesmo nome, os quais foram: cos z, Eo, Transm, al, Rg e RL_down_wwm>.
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APENDICE E — RESULTADOS DOS SUBPRODUTOS DO ALGORITMO SEBAL

SEBAL: Radiagio liquida, Rn [W m*]

SEBAL: Soil-adjusted Vegetation Index, SAVI [-]

SEBAL: Temperatura da superficie, Ts [K]
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SEBAL: Densidade de fluxo de calor sensivel, H [W m'2]
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SEBAL: Densidade de fluxo de calor latente, LE [W m'z]
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SEBAL: Densidade de fluxo de calor no solo, G [W m'2]
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r

SEBAL: Evapotranspiragao real, ET [mm d'1]

SEBAL: Fragao evapotranspirativa, ETfract [-1

SEBAL: Evapotranspiragao instantanea, ETinst [-]
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APENDICE F - RESULTADOS DOS SUBPRODUTOS DO ALGORITMO SAFER
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