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ABSTRACT: Remote sensing data in the thermal infrared path®fspectrum provides indirect estimates of
water stress for vegetated surfaces that is defased function of the ratio between actual and mi@te
evapotranspiration rates. Methods to estimate theahevapotranspiration (ETr) from satellite imageith
thermal bands are very useful, because they canderan accurate estimate for large areas. Incingext, in
2008 an experiment was carried out in Apodi, RNorider to estimate the ETr for irrigated cottohwas used
the Bowen ratio obtained with field data to valelatata obtained by satellite images through the AAEB
(Surface Energy Balance Algorithm for Land methodg) algorithm. The cotton was seeded in 3.6 ha @i9
m between rows. The crop actual evapotranspiratias estimated using three images from Landsat tajredul
at the 34DAE, 50DAE and 82DAE. The Bowen ratio aefétrence evapotranspiration (§were determined
using meteorological data and also from equipmarsslled in the experimental area. After the eation of
ET obtained under field conditions and the estioratf ETr by satellite, results were analyzed taleate the
comparative error. It was observed that the ETimaded from the algorithm SEBAL shows similar résub
those obtained by Bowen ratio and can be usedstsaghe water requirement of cotton.

Palavras-chave Evapotranspiration, Bowen ratio, cotton vyield, eMapnspiracdo, razdo de Bowen,
produtividade.

1. Introducao

A cultura do algoddo é bastante exigente com relagéutrientes e agua desde a
semeadura até a frutificacdo completa. O défidtitd ou excesso de umidade durante a
formagcdo das estruturas reprodutivas da planta npociemprometer a produtividade da
cultura uma vez que leva a absciséo dos botdesslerde macas jovens.

Para um adequado manejo hidrico da cultura, o cimbato da evapotranspiracao real -
ETr é de fundamental importancia no algodoeirgaudio. Neste contexto, os métodos que
calculam a evapotranspiracéo a partir de imagemsatddites se mostram muito Uteis, pois sao
capazes de estimar com boa precisdo a ETr em granel@s, mesmo que essa possua grande
heterogeneidade (Brandao, 2009).

Métodos micrometeoroldgicos como o das correlat@dsilentas, da razdo de Bowen e
de medidas diretas com lisimetros sdo geralmeradogs Entretanto, apesar de precisos,
esses métodos dependem dos sensores ou da quamtidestiibuicdo de lisimetros, podendo
se tornar trabalhosos, especialmente para areascoafiguracdes de plantio e hidricas
distintas.
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As técnicas de sensoriamento remoto permitem loaatva da ET, com a vantagem de
gue o consumo de agua no sistema solo-planta-amopbde ser estimado por meio de
imagens de satélite sem a necessidade de quagdiicle complexos processos hidrologicos
(Bastiaanssen, 2000).

Algoritmos como o SEBAL Surface Energy Balance Algorithm for Landém sido
aplicados com éxito em diversos ecossistemas géraativa da ETr (Bezerra et al., 2008;
Bastiaanssen, 2000). Nesse algoritmo a ETr é edtirmagartir da quantificacdo da densidade
de fluxo de calor latente - LE, obtido como residacequacao do balanco de energia - BE.

Assim, o objetivo desse trabalho foi a estimatigaEllr no algodoeiro irrigado, em
experimento instalado no municipio de Apodi, RNraptazer a validagdo do SEBAL com
dados obtidos em campo através da Razéo de Bowen.

2. Metodologia de Trabalho:

O experimento foi conduzido em condi¢des de campstalado no municipio de Apodi,
Rio Grande do Norte. A altitude média da area ewxpertal € de 129 m. Sua localizacéo é
apresentada na Figura 1, cujas coordenadas ces@imt$37'21” S e 37°48'57” W.

O clima da regido é caracterizado como tropicahtgie semi-arido com predominancia
do tipo BSw'h" da classificacéo climatica de Képpen. Foi plantadmltivar BRS 187 8H,
numa area de 4,6 ha, com espacamento de 0,9nlieh&®
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Figura 1: Localizacao geografica da area experiahendo municipio de Apodi, RN.

Os solos da area experimental foram classificadwsocCambissolo Eutréfico e os
resultados da andlise quimica antes da corregéstaacdo do experimento sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo, catetash trés profundidades, no campo
experimental, localizado em Apodi, RN.

Profundidade | pH | MO | P Na* K* | c& | Mg |H*+APP*"| SB | CTC
(cm) (H:0) | (gkg | (mgkgh | cmot dnt) | (cmok dm?®) | (cmok dm®) | (cmol, dm?®) (cmok dm?) | (cmok dm?®) | (cmol, dm®)
0-20 6,20 | 3,92| 23,69 0,83 0,69 5,0( 2,4D 2,47 8,92 A1,4
20-40 6,10 | 2,40| 20,97 0,63 0,54 5,8( 2,9D 2,14 9,87 12,01
40-60 6,20 | 2,40| 20,97 0,53 0,40 6,5( 2,50 1,82 9,93 11,74
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A evapotranspiracao real da cultura foi obtidawtsade 3 imagens do satélite Landsat
5 dos dias 01 de novembro (34DAE), 17 de novemB®®AE) e 19 de dezembro (82DAE)
do ano de 2008.

O suprimento de 4gua as plantas e o manejo dagéigfoi baseado na demanda
hidrica local com énfase na evapotranspiracdo darau(ETc) medida pela estacao
meteorolégica instalada no campo. Para estimativaevdpotranspiracdo da cultura, foi
utilizado o método do balanco de energia basead®azdo de Bowen. A evapotranspiracao
de referéncia (Eg) foi calculada utilizando os dados coletados nagd® meteoroldgica de
Apodi-RN, localizada na area experimentBbram consideradas trés fases fenologicas,
coincidindo com as imagens obtidas, assim identifas: Fase 1: botdes florais (01/11/2008);
Fase 2: floracdo (17/11/2008); Fase 3: frutifica¢®®/12/2008). Foram determinados o
saldo de radiagéo Rn, medido com saldo radidmetro NR-LITE (Campbell. Soogan-UT,
USA) e o fluxo de calor no soloG, medido através de placas HFPO1SC-L Hukseflux Self
Calibrating Soil Heat Flux Plate (Campbell Sci.gaa-UT, USA).

Os dados foram obtidos a cada 5 segundos e assm#ia0 minutos armazenadas
num datalogger CR1000 (Campbell Sci., Logan-UT, YSAambém foram coletados dados
da constante psicrométrica (kPa °C'), temperaturas maxima e minima diarias e
determinados os gradientes de temperatfifa,(°C) e de pressao de vapde (kPa) acima
do dossel vegetativo, obtidos através das tempasmtieca e Umida em dois niveis (0,5 m e
1,5 m) acima do dossel.

Foram determinadas a evapotranspiracao real efei@meia. Para determinagédo da
evapotranspiracao real usando o método da RazBowlen o fluxo de calor latente (LE) foi
usada a seguinte equagao:

LE =(Rn-G)/(1+ B) (1)
Em que:
[ é arazdo de Bowen.

A evapotranspiracao real da cultura foi entdo dattaudividindo a Equacéo (1) pbr
que é o calor latente de vaporizacdo (2,5 MJ)k@onsiderado apenas o periodo diurno,
quando Rn — G >0 (PEREZ et al., 1999). A razéo deeh () foi calcualda pela seguinte
equagao:

B =V(AT/Ae) 2)

A evapotranspiracdo de referéncia {EMi calculada utilizando os dados coletados na
estacdo meteoroldgica, sendo obtida pelo métod®edenan-Monteith da FAO (Allen et al.,
1998).

Utilizando-se as imagens de satélite, a evapotiagsip real foi estimada através da
seguinte equacdo (em mm dia

ETr = FETy 24ETo 24 (3)

Em que:
FETo 24 € a fragé@o da evapotranspiracdo de referénciadiari

A FET, 24 pode ser considerada igual a fracéo da evapotragépide referéncia horaria
(Trezza, 2002), dada por:

FEToh=ET, n/ ETo n (4)
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Em que:
ET, nhé a evapotranspirac¢ao real horaria;
ETo né a evapotranspiragéo de referéncia horaria.

Tanto aETy 24 como aETy , foram calculadas pelo método da FAO-Penman-Mdnteit
(Allen et al., 1998), com dados como: radiacao glalemperatura do ar, velocidade do vento
e umidade relativa do ar, coletados na estagaoonotgica local. AET, n (mm hY) foi
obtida, em cada pixel da imagem, como:

ET, h=3600 LE /L (5)
Em que:
LE (W mi®) é a densidade de fluxo de calor latente, estincadw (LE = Rn — G — H);
L (J kg") é o calor latente de vaporizacdo da agua.

A densidade de fluxo de calor no solo (Wnfioi estimada segundo Bastiaanssen, 2000,
como:

G = [Ts (0,0038 + 0,00747)(1 — 0,98 NDW)] Rn (6)
Em que:
Ts é a temperatura da superfi¢ig)(
o é o albedo da superficie;
NDVI — (Normalized Difference Vegetation Inglex

O saldo de radiacéo (W hfoi obtido segundo critérios do SEBAL (Silva &t 2005).
A densidade de fluxo de calor sensike(W m?) foi obtida através de processo iterativo,
usando a metodologia descrita por Allen et al. 20€endo dado por:

H=plc, [dT/ry, (7)
Em que:
pé a densidade do ar (kgn
Cp € 0 calor especifico do ar (1004 J'kQ);
dT (K) é a diferenca de temperatura entre a superfizie pivel de referéncia;

I, € aresisténcia aerodindmica ao transporte de &0 ).

A r,, depende da velocidade de friccéo (u*), que é estinpara a condigéo de atmosfera
neutra dada como sendo (Allen et al., 2002):

u = [(k mz)/ln( sz D 8)

Em que:
k é constante de von Karman;
u, é a velocidade do ventm(s') na alturaz, ;
z,,, € o0 coeficiente de rugosidade) (- estimado através da altura média da vegetacéo.

Assim, a resisténcia aerodinamica corrigida aasosfee turbuléncia de origem térmica,
sera dada por:

Fan = |_(|n(22/21) —lﬂh(zz) +lﬂh(zoyl))/(k [ *)] (7)

0656



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0657

Em que:
71 €2, SA0 as alturas, em metros, acima do dossel dazelt

Wy, € Wy,,)sa0 as funcbes adimensionais para correcdes dhilidstde para o

transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamecdlculadas em funcdo do
comprimento de Monin-Obukhov, pixel a pixel der@cocom Allen et al. (2002).

Os dados foram submetidos a analise comparativa gealiacdo do erro nos dados
estimados e validacdo da ETr obtida pelo SEBAL caretlitiva da demanda hidrica do
algodoeiro.

3. Resultados e Discusséao:

A grande variabilidade do consumo hidrico da caltpode ser observada na Figura 2.
Durante seu ciclo o algodoeiro consumiu desde 4r2dia’, logo apds a semeadura até 9,3
mm dia*, no periodo de méximo NDVI. Devido a dependédeiscondicdes climaticas, nos
dias em que ocorreram altos valores da evapotrag§o, o coeficiente de cultivo ficou
préximo a 1,0 (Tabela 2), correspondente a faséedenvolvimento da cultura, segundo
metodologia da FAO (Allen et al., 1998). Os matssalores para a ET foram observados
apos evento de irrigacdo, predominando assim, @oeagdo do solo em relacdo a
transpiracdo da cultura. Esse fato evidencia ddgéo da técnica de razdo de Bowen relatada
por Perez et al. (1999) para dias que sucedemasvdatirrigacao ou precipitacao.

Et, (mm dia™)

5 20 35 5 65 80 95
Dias Apés a Emergéncia (DAE)
Figura 2: Evolucéo temporal da evapotranspiracaef@eéncia para o algodoeiro irrigado.

Tabela 2. Consumo hidrico em cada fase fenoldgaaldodoeiro irrigado, onde séo
apresentados a média do consumo num periodo ded@ehtro de cada fase, a Et medida, a
razao de Bowen, o Kc e a ETr estimada pelo SEBAtidos na data de passagem do satélite.

Data/Fase ET (media) ETo Razdo de Kc ETr SEBAL
(mmdia) | (mmdia’) | Bowen (mm dia")
Fase 1 7,3 7,5 8,2 1,09 8,5
Fase 2 8,0 8,0 7,2 0,9 8,0
Fase 3 7,8 7,9 8,5 1,08 8.8

Na Tabela 2, quando avaliados os valores médioscpda fase, considerando-se um
periodo de 16 dias, pode-se observar que os val@eesliferiram muito do consumo diario,
apresentando um erro maximo de 2,66%. J& com cela¢al observada e a ETr estimada
através da imagem de satélite pudemos verificar ppge-se incorrer em erros maiores,
chegando até a 13,3%, mostrando a necessidadeuste dps valores para as condi¢cdes
climaticas locais.
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4. Conclusoes:

Observou-se que a ETr estimada a partir do algori8BEBAL apresenta resultados
semelhantes aqueles obtidos através da razdowlenBpodendo ser utilizado na avaliacdo
da necessidade hidrica do algodoeiro.

Agradecimentos:
A FINEP pelo suporte financeiro dessa pesquisa @de Rle Agricultura de Precisdo da
Embrapa.

Referéncias Bibliograficas

Allen, R. G.; Pereira, L. S.; Raes, D.; Smith, Gtop evapotranspiration - Guidelines for computingcrop
water requirements - FAO Irrigation and drainage paper 56. Romey]t4b98.

Allen, R., Bastiaanssen, W., Waters, R., Tasumij, Mezza R. Surface Energy Balance Algorithms fand.
Advanced Training and Users Manua] Idaho. 2002.

Bastiaanssen, W. SEBAL - Based sensible and |t fluxes in the irrigated Gediz Basin, Turkégurnal
of Hydrology, v.229, p. 87-100. 2000.

Bezerra, B. G. Silva, B. B. Da, Ferreira, N. J.ifBativa da evapotranspiracdo real diaria usandioasgens
digitais TM - Landsat SRevista Brasileira de Meteorologiav.23, n. 3, p.305-317, 2008.

Brandéo, Z. N. Estimativa da produtividade e estaagtoicional da cultura do algodao irrigado viarniéas
de sensoriamento remoto. 2009. 152 p. (UFCG-CDU-83%53633.51(043)/B817e). Tese (Doutorado em
Recursos Naturais) — Universidade Federal de Campiande, Campina Grande. 2009.

Perez, P. J.; Castellvi, F.; Ibafiez, M;, RosellLJ.Assessment of reliability of Bowen ratio methéwt
partitioning fluxes Agricultural and Forest Meteorology, v.97, n.3, p.141-150, 1999.

Silva, B. B. da.; Lopes, G. M.; Azevedo P. V. daldhco de radiacdo em areas irrigadas utilizandaméms
Landsat 5-TMRevista Brasileira de Agrometeorologiav. 20, n. 2, p. 243 — 252, 2005.

Trezza, R. Evapotranspiration using a satelliteedasurface energy balance with standardized groonttol.

247f. Thesis (Doctor of Philosophy in BiologicaldaAgricultural Engineering). Utah State Universibypgan,
Utah, 2002.

0658



