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RESUMO - Métodos que calculam a evapotranspiracdo real da cultura (ETc) a partir de imagens de
satélites se mostram muito uteis, pois séo capazes de fornecer uma estimativa precisa para grandes
areas. Neste contexto, foi instalado experimento em 2008 no municipio de Apodi, RN, com o objetivo
de estimar a ETc no algodoeiro irrigado e fazer a validagdo do SEBAL - Surface Energy Balance
Algorithm for Land, com dados obtidos em campo através da Razdo de Bowen. Foi plantado o cultivar
BRS 187 8H, numa area de 4,6 ha, com espagamento de 0,9m entre linhas. A ETc foi estimada através
de 3 imagens do satélite Landsat 5, obtidas aos 34DAE, 50DAE e 82DAE. A razdo de Bowen e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram calculadas utilizando dados meteorolégicos e de
equipamentos instalados na area experimental. Apds o calculo da ETc com dados de campo e a
estimativa da ETc obtida pelo algoritmo Sebal, os dados foram submetidos a analise comparativa para
avaliagdo do erro nos dados estimados e validagdo da ETc obtida pelo SEBAL. Observou-se que a ETc
estimada a partir do algoritmo SEBAL apresenta resultados semelhantes aqueles obtidos através da
razdo de Bowen, com erro maximo de 13,3%, sendo os valores de ETc superestimados em pequena
magnitude, abrindo caminho para seu uso na avaliagdo da necessidade hidrica do algodoeiro.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo, razéo de Bowen, método SEBAL.

INTRODUGAO

Em geral, para um adequado manejo hidrico de culturas irrigadas, sé@o utilizados métodos
micrometeoroldgicos como o das correlagdes turbulentas, da razéo de Bowen, métodos indiretos como
proposto por FAO 56-Pemnan-Montheith e medidas diretas com lisimetros. Entretanto, apesar de
precisos, esses métodos dependem da instalagdo de equipamentos como sensores ou lisimetros na
area, podendo se tornar uma tarefa trabalhosa e de elevado custo. Neste contexto, os métodos que
calculam a evapotranspiracdo a partir de imagens de satélites se mostram muito Uteis, pois s&o
capazes de estimar com boa preciséo a evaporanspiracao real da cultura (ETc) em grandes éareas,
mesmo que essa possuam grande heterogeneidade (BRANDAO, 2009).
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O consumo de &gua no sistema solo-planta-atmosfera pode ser estimado por meio de imagens
de satélite sem a necessidade de quantificagdo de complexos processos hidroldgicos
(BASTIAANSSEN, 2000), fornecendo uma boa estimativa da evapotranspira¢do. Gavilan e Berengena
(2007) compararam dados da ETc obtidos com a técnica da razao de Bowen com medidas lisimétricas
em areas que apresentam fortes eventos advectivos e constataram que os mesmos foram
superestimados em até 5,7% quando apenas dados diurnos foram considerados. Algoritmos como o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), tém sido aplicados com éxito em diversos
ecossistemas para estimativa da ETc (BASTIAANSSEN, 2000; BEZERRA et al., 2008). Nesse
algoritmo, a ETc é estimada a partir da quantificagdo da densidade de fluxo de calor latente - LE, obtido
como residuo da equagéo do balango de energia - BE. Segundo Tasumi (2003), a estimativa da ET
obtida pelo método SEBAL indica alto potencial em areas agricolas quando comparada as medidas
lisimétricas, resultando em informagdes com boa precisdo para o gerenciamento dos recursos hidricos,

tendo sido obtidos erros médios em torno de 2,5%.

O déficit hidrico ou excesso de umidade durante a formagéo das estruturas reprodutivas do
algodoeiro podem comprometer a produtividade da cultura uma vez que leva a absciséo dos botdes
florais e de magés jovens. Consequentemente, o conhecimento da evapotranspiracao real da cultura -
ETc é de fundamental importancia no algodoeiro irrigado. Assim, o objetivo desse trabalho foi a

validagdo do método SEBAL para a estimativa da ETc no algodoeiro irrigado.
METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, sendo instalado no municipio de Apodi,
Rio Grande do Norte. A area experimental, com coordenadas centrais de 5°37°'21” S e 37°48'57" W,
possui altitude média de 130 m, sendo apresentada na Figura 1 como composicdo RGB: 543 de
imagens do sensor TM Landsat-5, aos 34, 50 e 82 dias apds a emergéncia do algodoeiro (DAE).

O clima da regido é caracterizado como tropical quente e semiarido com predominancia do tipo
BSw'h’, da classificagdo climatica de Kdppen. Foi plantado a cultivar BRS 187 8H, numa area de 4,6
ha, com espagamento de 0,9m entre linhas. Os solos da area experimental foram classificados como
Cambissolo Eutréfico e os resultados da analise quimica, antes da correcdo e instalacdo do
experimento, s&o apresentados na Tabela 1.

A evapotranspiragao real da cultura foi obtida atraveés de trés imagens do satélite Landsat 5 nos
dias 01 de novembro (34 DAE), 17 de novembro (50 DAE) e 19 de dezembro (82 DAE) do ano de
2008.
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O suprimento de agua as plantas e o manejo da irrigagéo foi baseado na demanda hidrica local
com énfase na evapotranspiragdo real da cultura (ETc) medida pela estagdo micrometeorologica
instalada no campo. Para estimativa da evapotranspiragdo da cultura, foi utilizado o método do balango
de energia baseado na Razdo de Bowen. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada
utilizando os dados coletados na estacdo meteoroldgica de Apodi-RN, localizada na area experimental.
Foram considerados trés estadios fenoldgicos, coincidindo com as imagens obtidas, assim
identificados: Epoca 1: botdes florais (01/11/2008); Epoca 2: floragdo (17/11/2008); e Epoca 3:
frutificacéo (19/12/2008). Foram determinados o saldo de radiagéo — Rn, medido com saldo radiémetro
NR-LITE (Campbell Sci., Logan-UT, USA) e o fluxo de calor no solo — G, medido através de placas
HFP01SC-L Hukseflux Self-Calibrating Soil Heat Flux Plate (Campbell Sci., Logan-UT, USA).

Os dados foram obtidos a cada 5 segundos e, as médias de 20 minutos, armazenadas num
datalogger CR1000 (Campbell Sci., Logan-UT, USA). Também foram coletados dados da constante

psicrométrica y (kPa °C-") e das temperaturas méaxima e minima diérias, e determinados os gradientes

de temperatura, AT (°C), e de pressdo de vapor, A€ (kPa), acima do dossel vegetativo, obtidos

através das temperaturas seca e umida em dois niveis (0,5 m e 1,5 m) acima do dossel.

Para a determinagédo da ETc usando o método da Raz&o de Bowen, o fluxo de calor latente

(LE) foi determinado com a seguinte equagao:
LE =(Rn-G)/(1+ )

Em que: B ¢ arazio de Bowen.

Considerado apenas o periodo diurno, quando Rn — G >0 (PEREZ et al., 1999), a razéo de
Bowen (ﬂ ) foi calculada pela seguinte equacgao:
f=1(AT/Ae) o

A ETc foi entéo calculada dividindo-se o valor de LE (equagéo 1) por L, que € o calor latente de
vaporizagao (2,5 MJ kg-").

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) diaria foi calculada mediante o método FAO 56-

Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com base em dados meteoroldgicos coletados na estagdo
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meteorolégica de Apodi-RN (5°37°37"S; 37°49°'54"W; 150 m) pertencente a rede de estagdes

automaticas do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, segundo expresséao:

900
(e, —e,)

T +273

A+ y(1+0,34u, ) (3)

0,408A(Rn— G)+y

ETO_24 =

Em que: T é a temperatura média diéria do ar [°C];

es € a pressdo de saturagao [kPa]; e. é a presséo atual de vapor [kPa];
s — €, € 0 déficit de pressao de vapor [kPal;

uz é a velocidade média do vento a 2 metros de altura, [m s]; e

A é atangente a curva de presséo de vapor [kPa °C-1].

A velocidade média diaria do vento a 2 m de altura foi determinada através da seguinte
equacao (ALLEN et al., 1998):

i, =u 487
* ln((67.8)-5.42) (4)

Em que: uw é a velocidade do vento coletada a 10 m de altura e z é a altura de coleta.

Utilizando-se as imagens de satélite, a evapotranspiragdo real da cultura (ETc) foi estimada

através da seguinte equagéo (em mm dia-):
ETc=FE To_24 E To_24 (5)
Em que: FET, 24 é a fragdo da evapotranspiragdo de referéncia diaria

A FETo 24 pode ser considerada igual a fragdo da evapotranspiracdo de referéncia horaria
(TREZZA, 2002), dada por:

FETo h=ETcn/ETon (6)
Em que: ET. € a evapotranspiragao real da cultura em base horéria;

ETy n é a evapotranspiracéo de referéncia em base horaria.
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Tanto a ETo 24como a ETy » foram calculadas pelo método da FAO 56-Penman-Monteith (Allen
et al., 1998) através dos dados coletados na estacdo meteorolégica local. A ET; » (mm h-') foi obtida,

em cada pixel da imagem, como:
ETen=3600LE/L 7
Em que: LE (W m-2) é a densidade de fluxo de calor latente, estimado como (LE = Rn - G - H);
L (J kg") é o calor latente de vaporizagdo da agua.

A densidade de fluxo de calor no solo (W m-2) foi estimada segundo Bastiaanssen (2000),

como:
G=[Ts(0,0038 + 0,0074 )(1- 0,98 NDVI4)] Rn (8)
Em que: Ts é a temperatura da superficie (°C);
o € 0 albedo da superficie;
NDVI - (Normalized Difference Vegetation Index).

O saldo de radiagdo (W m2) foi obtido segundo critérios do SEBAL (SILVA et al., 2005). A
densidade de fluxo de calor sensivel H (W m2) foi obtida através de processo iterativo, usando a

metodologia descrita por Allen et al. (2002), sendo dado por:
H=p-c,-dl'/r,
Em que: p é a densidade do ar (kg m?3);

Cp € 0 calor especifico do ar (1004 J kg K);

dT (K) é a diferenga de temperatura entre a superficie e um nivel de referéncia;
Fan & a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (seg m-1).

A T3 depende da velocidade de fricgdo (u*), que é estimada para a condigdo de atmosfera
neutra dada como sendo (ALLEN et al., 2002):

ol
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Em que: k é constante de von Karman
U, ¢ a velocidade do vento (m s*) na altura Zy;

Zynm é o coeficiente de rugosidade (m): estimado através da altura média da vegetago.

Assim, a resisténcia aerodindmica corrigida aos efeitos de turbuléncia de origem térmica, sera

dada por:

Van = l(ln(ZZ /Zl )_wh(zz) + Wﬁ(?m])/(k u ><)J (11)

Em que: z1 e z2 s&o as alturas, em metros, acima do dossel da cultura;

Yh(z,) e Vh(z.:)sd0 as funcdes adimensionais para correcdes da estabilidade para o transporte
de calor a 2,0 me 0,1 m, respectivamente, calculadas em fung¢do do comprimento de Monin-Obukhov,

pixel a pixel, de acordo com Allen et al. (2002).

Os dados foram submetidos a analise comparativa para avaliagdo do erro nos dados estimados

e validagdo da ETc obtida pelo SEBAL como preditiva da demanda hidrica do algodoeiro.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o ciclo do algodoeiro, a ETc variou de 4,2 mm dia-', logo ap6s a semeadura, até 9,3
mm dia!, no periodo de maximo NDVI. Este comportamento bastante variavel ja foi observado por
Rodrigues (2003) no algodoeiro herbaceo cultivar BRS 201, assim como por Bezerra (2007) no
algodoeiro BRS 200 — Marrom. Foi observada também uma grande variagdo dentro de uma mesma
fase fenoldgica, que pode ser decorrente das condigdes meteoroldgicas locais, conforme demonstrado
pela variagdo da ETo durante o ciclo da cultura (Figura 2). Os valores do coeficiente de cultivo (Kc)
foram de 1,09; 0,90 e 1,08 para as épocas 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 2). Os mais altos valores
para a ETc foram observados apés os eventos de irrigacdo devido as condicdes ideais de umidade do
solo, ou seja, a evapotranspira¢do da cultura (ETc) tornou-se igual a evapotranspiragdo potencial da
cultura (ETpc), além de uma maior evaporagéo de agua diretamente da superficie do solo. Segundo
Perez et al. (1999), a técnica de razdo de Bowen possui uma limitagdo na determinagéo da ETc em
dias chuvosos e em areas recém irrigadas, o que torna ainda mais importante a utilizagdo de outros
métodos para determinagdo de ETc, visto que estes sdo os periodos de maior magnitude desta

variavel.
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Na Tabela 2, quando avaliados os valores de ETo, pode-se observar que os valores médios de
ETo para 16 dias ndo diferiram muito da ETo calculada no dia da passagem do satélite, apresentando
um erro maximo de 2,66% na época 1, o que abre caminho para uso do algoritmo Sebal para a
estimativa da ETc diaria em todos as fases do desenvolvimento da cultura. Ja com relagdo a ETc
medida através da Razéo de Bowen e a ETc estimada através da imagem de satélite, verificou-se erros
maiores, chegando até a 13,3%, sendo a ETc calculada pelo algoritmo Sebal sendo sempre
superestimada. Feitosa e Silva (2006) encontrarm uma superestimativa da ETc obtida com o algoritmo
Sebal quando comparada com a ETc determinada em campo, sendo sua pesquisa realizada na area
do Projeto de Irrigagédo Senador Nilo Coelho (cidade-estado). Outros autores como Bezerra et al.
(2008), validando o algoritmo SEBAL em algodao irrigado no municipio de Barbalha — CE, encontraram
uma diferenca que variou de 6,2% a 20,0% quando comparadas a evapotranspiragdo medida com o

algoritmo Sebal e estimada pela razao de Bowen.

E importante observar que a validagéo feita por Bastiaanssen et al. (1998) baseou-se em
dados coletados em areas desérticas e de oasis e, dessa forma, para as nossas condigcbes
edafoclimaticas, mais estudos deverdo ser feitos no @mbito de tornar o algoritmo mais preciso e
confidvel visto que algumas de suas formulas de abrangéncia empirica foram desenvolvidas para

condigdes diferentes de nossa realidade.
CONCLUSOES

A ETc estimada a partir do algoritmo SEBAL apresenta resultados semelhantes aqueles

obtidos através da razao de Bowen e condizentes com valores encontrados na literatura.

O algoritmo Sebal pode ser utilizado na avaliagdo da necessidade hidrica do algodoeiro devido

a sua boa preciséo na estimativa da ETc.
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Lago Area Experimental

(a) 34 DAE (b) 50 DAE (c) 80 DAE

Figura 1: Imagens do sensor TM Landsat-5, em composicdo RGB: 543, para as trés datas de avaliagéo da area
experimental na estagdo da ENPARN, no municipio de Apodi, RN.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo, coletado em trés profundidades, no campo experimental

localizado em Apodi, RN.

Profundidade | pH | MO P Na* K* Caz Mgz | H*+APR* SB CTC
(cm) H0) | (gkg") | (mgkg?) | (cmoledm?) | (cmolcdm?) | (cmoledm?) | (cmoledm?) | (cmol, dme) | (cmoledm?) | (cmole dm?)
0-20 6,20 | 3,92 | 23,69 0,83 0,69 5,00 2,40 247 8,92 11,40
20-40 6,10 | 2,40 | 20,92 0,63 0,54 5,80 2,90 2,14 9,87 12,01
40-60 6,20 | 2,40 | 20,92 0,53 0,40 6,50 2,50 1,82 9,93 11,74
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Figura 2; Evolugao temporal da evapotranspiragdo de referéncia para o algodoeiro irrigado.
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Tabela 2. Consumo hidrico em cada fase fenologica do algodoeiro irrigado, onde sdo apresentados a

média da ETo num periodo de 16 dias dentro de cada fase e a ETo estimada pelo método FAO 56-

Pemnam-Monthetith, a ETc medida pela razdo de Bowen, o Kc e a ETc estimada pelo algoritmo

SEBAL, obtidos na data de passagem do satélite.

Data/Fase ETomedia) ETo Razéo de Bowen Ke SEBAL
(mm dia-") (mm dia™) ETc - (mm dia") ETc - (mm dia")
Epoca 1 73 75 8.2 1,09 85
Epoca 2 8,0 8,0 7,2 0,90 8,0
Epoca 3 78 7.9 8,5 1,08 8,8
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