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RESUMO

A evapotranspiracdo define a perda total de agua do sistema solo-planta para a atmosfera. Nas areas agricolas,
particularmente onde se pratica algum tipo de irrigacdo, a determinacéo da evapotranspiracdo, por via de sensoriamento
remoto, vem ganhando cada vez mais importancia, pois possibilita identificar a eficiéncia com que a agua tem sido
utilizada. Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de determinar a evapotranspiracgéo real diadiec(ET a
utilizacdo de produtos do sensor MODIS, nas sub-bacias do Ribeiréo Entre Ribeiros e Rio Preto, que ficam entre os
Estados de Goias e Minas Gerais. O SEB3lrface Energy Balance Algorithm for Lardi utilizado para a obtencéo
da ETr,, .. em quatro dias diferentes, no periodo de julho a outubro de 2007. Os resultados encontrados foram compa-
tiveis com os citados em outras literaturas e a comparagcao entre a evapotranspiracéo, obtida pelo SEBAL, e a
evapotranspiracdo da cultura (demonstraram que esse algoritmo pode ser utilizado como boa opg¢éo para deter
minar, com a utilizagcao de produtos do sensor MODIS, a evapotranspiracéo diaria nas condi¢cdes das sub-bacias do
ribeirdo Entre Ribeiros e rio Preto.

Palavras-chavefluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel, bacias hidrogréficas, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Daily actual evapotranspiration in sub-basins of Paracatu using Modis sensor products

Evapotranspiration defines the total loss of water from the soil-plant system to the atmosphere. In agricultural
areas, particularly under some form of irrigation, the remote sensing-based determination of evapotranspiration is
gaining increasing importance, since it provides a measure of wateficismey. In this context, this study aimed to
estimate the daily actual evapotranspiration (ETr) using MODIS sensor products in the sub-basins of Entre Ribeiros
creek and Preto riveletween the states of Goias and Minas Gerais Surface Engy Balancélgorithm for Land
(SEBAL) was used to obtain the & four different days from July to Octoh@007.The results were consistent with
other reports in the literature and the comparison between the evapotranspiration by SEBAL and crop evapotranspiration
(ETc) showed that this algorithm can be a good option to estimate the daily evapotranspiration using MODIS sensor
products in the conditions of the sub-basins of Entre Ribeiros creek and Preto river
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INTRODUCAO A aplicacéo de técnicas de sensoriamento remoto per-

o . . mite a determinacdo espacial da evapotranspiracdo, ou
A estimdiva da evapotranspiracéo é essencial em sis-

L i , s%a, a energia necessaria para esse processo pode ser
temas de irrigacdo, em calculos de perdas de agua em. . N
obtida como um termo residual do balanco de energia a

reservatorios e do balanco hidrico, nas modelagens . . . . ~
. . o superficie. O balanco de energia descreve as interacdes
hidrolégicas, tanto em abordagens distribuidas, quar}to

S ISicas entre a superficie e a atmosfera. Resolver a equa-
em concentradas, e nas modelagens climaticas. O man

Q . L
. R : A8 do balanco de energia envolve a subdivisdo da ener-
da agua de irrigacdo € muito importante em locais ond€ a

~ . - ?la liquida disponivel em fluxos utilizados em diferentes
producdo agricola irrigada representa grande percenta- .
. ] L . processos na superficie terrestre, como fluxo de calor la-
gem da economia region&l estimativa mais acurada da

demanda de 4qua pelas culturas e a proaramacio do tente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo
guap Uit prog ¢ i)‘lui]mmermans&Meijerink, 1999).

tervalos de irrigagdo promovem maior eficiéncia no us O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
dos;gﬁ:;i%i: Igzﬁﬁi E'}Az%(gsfl i:t’aer?nS).ue 2 orincipal Land) é um algoritmo que possibilita a estimativa dos flu-

. . . q , P Pal,os de energia que ocorrem na interface solo-vegetagéo-
chave que liga hidrologia & meteorologia e a evaPOtranzastFnosfera com os dados obtidos por meio de sensoriamen-
piracdo, uma vez que esta contribui, de maneira expres- ' . .

. . L . _To remoto. Esse algoritmo estima o fluxo de calor latente
siva, na particdo do balango de energia a superficie e ng . . s :
P . . como residuo da equacéo classica do balanco de energia.
balango hidrico regional que, por sua vez, contribuem p"j\rl% entanto, o saldo de radiacao, o fluxo de calor no solo
a definicdo das condi¢Bes climéticas locais e do Progness fuxo de’ calor sensivel prgcis,am ser estimados
tico do escoqmento superficial. . _ . . Esse algoritmo tem sido utilizado em diversos lugares
Para Bastiaanssen (2000), a agricultura iigada € o e mundo, de diferentes condicdes climaticas, com resul-
consumidor de dgua em bacias hidrograficas. Os impetw- - L '
- . . . ados promissores. No Brasil, ja existem estudos envol-
tos dessa atividade também poderiam ser avaliados R 4o a aplicacio dessa ferramenta (Mendongca, 2007;
meio de modelos hidroldgicos, inclusive os que propde ’ ’

teracio com a atmosfera. UMa vez que brocuram e I_,rﬂ\nnrdrade, 2008; Nicacio, 2008; Lima, 2010; Ruhoff, 2011 e
! ¢ » UMa vez que procu xP 'Eﬁweira, 2012), que foram realizados para diferentes loca-

0s processos do ciclo hidroldégico, mas, em geral, esse . L .
P 9 9 Jidades. Em razao disso, este trabalho objetivou estimar a

modelos requerem alto nimero de medi¢bes de cam%o L o S
. ~ . : vapotranspiracdo real diéria, com a utilizacdo de produ-
para que suas calibracdes sejam realizadas de mangira

%S do sensor MODISModerate Resolution Imagin
satisfatoria (Hemakumaed al, 2003). SM ging

. . Spectomete), a bordo do satélit€erra, nas sub-bacias
Em razéo disso, o uso dos dados de sensoname(? 0

) oribeirdo Entre Ribeiros e rio Preto.

remoto vem-se tornando ferramenta potencial para a de-
terminacao de fluxos de superficie e da evapotranspiragﬁﬁ)ATERlAL E METODOS
Além das dificuldades de obtencao da evapotranspiracao i
gue, na maioria das vezes, esta relacionada com a escas- Area de estudo
sez de dados necessarios para a implementacéo de alA bacia do rio Paracatu é uma importante sub-bacia do
guns dos métodos, outro fator importante a ser consid@ S&o Francisco. Localizada no Médio S&o Francisco
rado € a distribuigio espacial da evapotranspira¢éo. drena uma area de aproximadamente 45.6G0due re-

Os métodos de estimativa da evapotranspiragéo, @mesenta cerca de 7% da area de drenagem da bacia do
geral, permitem a sua obtenc&o em escala local. No 8o Francisco.
tanto, regides marcadas por heterogeneidade da super-O clima da bacia é predominantemente tropical chuvo-
ficie, como tipos de solo e de vegetagdo, apresentam havendo concentracdo das chuvas no periodo de ou-
taxas de evapotranspiracdo bastante diferentes, dubro a abril, com destaque para o trimestre novembro,
podem néo ser percebidas nas formas tradicionais dkzembro e janeiro como o mais chuvoso. Segundo Brasil
estimativas. Diferentemente disso, o sensoriamento 1(@996) citado por Moreira (2006), a precipitacdo média anual
moto permite a estimativa da evapotranspiracdo em grara bacia é de 1.338 mm, enquanto a evapotranspiracao
des areas, como fungédo das caracteristicas biofisicas média anual € de 1.140 mm.
contradas em cada pixel. Outra grande vantagem do em-As sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio
prego de imagens de satélites na estimativa da evapweto, localizadas na regido Atdo Paracatu, abran-
trangiracdo, em escala regional, reside no fato de qugam parte do Distrito Federal e dos Estados de Goiés e
guantidade de Agua consumida no processo d&nas Gerais (Figura 1). Segundo Latuf (2007), as sub-
evapotranspiracdo pode ser obtida diretamente, serbacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto drenam
necessidade de se quantificarem outros paramettosa area de aproximadamente 14.149, ldos quais
hidroldgicos, como a umidade do solo 74,87% (10.621 ki) encontram-se no Estado de Minas
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Gerais, 15,71%2.212 kn3) no Estado de Goias € 9,42% Todas as etapas do processo de estimativa dos compo-

(1.316 knd) no Distrito Federal. nentes do balango de energia, e consequentemente, da de-
Na bacia do rio Preto, como exemplo, o uso do soloi€rminacéo da evapotranspiracéo real diaria para a area em

caracterizado pela pecuaria intensiva e a agricultura meeatudo, foram desenvolvidas com a ferramigioidel Maker

nizada de alta tecnologia, especialmente da utilizacdo oo programdrdas 9.1 Para descricdo completa dos pro-

tensiva de pivls centrais no processo de irrigacdo. Borgedimentos adotados, consulte-se o trabalho de Lima (2010).

(2008), utilizando imagens do sensor LANOFATM+do O saldo de radiagéo instantaneo, (Rrioi a primeira com-

ano de 2003, identificou 226 pivds na bacia do rio Pretponente do balanco de energia a ser obtida. Para tanto,

Destes, 87 estavam localizados no Distrito Federal, 81 eplicou-se a equacéo sugeridaAiten et al (2002):

Minas Gerais e 58 em Goias. Este autor ainda cita que as

principais atividades desenvolvidas na bacia séo as pR,”im =R, —OR + R, —R;y—(-¢€)R, ),

ducdes de leite e de gréos, com destaque para as Cu|tléliﬁ§qu€R¢ é aradiacéo de onda curta incidenteng¥y, o

do milho, soja, feijao, sorgo, trigo e hortalicas em geral., . . . . -
) ) g g ¢ g € o0 albedo da superficie (adimensiorR,, é a radiacdo

Aquisicdo e processamento dos dados  de onda longa emitida pela atmosfera.ni®, R, é a
Os produtos do sensor MODIS: MODO9GA (reflefadiacéo de onda longa emitida pela superficienjve,
tancia espectral de superficie, bandas 1 a 7), MOD11A4€ @ emissividade da superficie (adimensional).
(temperatura da superficie, bandas 31 e 32) e MODO7 (an-/APOS @ estimativa do Rp realizou-se, com a aplica-
gulo zenital), dos dias 14 de julho, 13 de agosto, 16 §8° da equacéo empirica sugerida por Bastiaanssen

setembro e 16 de outubro de 2007, foram obtidos no f¢£000), @ determinacéo do fluxo instantaneo de calor no

mato HDF Hierarchical Data Formate convertidos para S°/0 (G).
o formato GeoTIFFcom o programa MR (MODIS
Repojection Dol). G=[—%0,00380&0,0074012)(1—0,98NDVI4)}R11W_ 2),

Os dados de velocidade do vento e de radia¢cdo uc
onda curta incidente, dos dias relacionados no estuam queT é a temperatura da superficie (°C) relativa ao
foram obtidos na estacdo meteoroldgica automatipaoduto MOD11A1 e NDVI é o indice de vegetacao da
(A542), localizada no Municipio de Unai, M&esta- diferenga normalizada. Para efeito de correcéo dos valo-
cadometeoroldgica situa-se nas coordenadas geograficas do fluxo de calor no solo para corpos d’agua (NDVI <
16° 33’ 14" Sul e 46° 52’ 55" Oeste, em 631 m de altitud8), considerou-se G = 0,3Rn (Silva & Bezerra, 2006).
conforme localiza¢éo apresentada na Figura 1. Essa estaNa sequéncia, obteve-se o fluxo instantaneo de calor
¢ao pertence a rede de automaticas do Instituto Naciosehsivel (H). Esta componente do balango de energia ex-
de MeteorologiaAs informagdes coletadas serviram com@ressa a taxa de calor transferido da superficie para o ar
dados de entrada no SEBAL para estimar a evapotrapglos processos de convecgdo e conducgéo. Este fluxo foi
piracao real diaria. calculado, utilizando-se a velocidade do vento (u), a re-

Il Bacia do rio Preto
[ Bacia do ribeirio Entre Ribeiros
Bacia do rio Paracatu

15°150'S

15°30'0'S

15°450'S

16°00"S

16°150'S.

16°300'S

16°450'S.

17°00"S

17°150'S

AT°15'0'W  46°45'0°W  46°15'0'W
Figura 1. Localizagdo da area de estudo. No primeiro plano, em cinza, esté a bacia do Paracatu e no segundo, as sub-bacias em estudc
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sisténcia aerodinamica da superficjg & a diferenca da Posteriormente, foi possivel calcular a fracédo evapora-
temperatura do ar (dT) entre dois niveis acima da supetfisa por meio da expresséo sugerida por Bastiaartsen
cie, ou seja, nas alturas de 2,0 m e 0,A Figura 2 apre- al. (1998):
senta o fluxograma das etapas utilizadas na estimativa do
fluxo de calor sensivel.

No SEBAL, procedeu-se ao calculo de dT para cac
pixel, por meio de uma relacéo linear entreeds. Essa

AET

- _MET
CMET+H Rn

-G

4).

inst.

. . Estudos micrometeoroldgicos indicam que esse termo

. . un . . %oae ser considerado constante durante o periodo diur-
pelos pixels denominados “ancoras”, também chamados

" R . e no (Ayenew 2003). Dessa forma, estima-se a evapo-
de “quente” e “frio”. No pixel “frio” a temperatura da o . . ~
. P . . transpiragdo por meio da seguinte expressao:
superficie e a do ar proximo a superficie foram conside-
radas iguais. Nesse caso, assumiu-se que o fluxo de ~~
guais. ! . que £7p. - 86400 FE Rny,
lor sensivel é igual a zero e, entao, determinou-se o fluf 4/ diiria -

de calor latente maximo. Entretanto, no pixel “quente”

assumiu-se o fluxo de calor latente como igual a zero®n aue ETf, e a evapqtransp_lrac;ao_ real diaria (mi.d
entdo, obteve-se o fluxo de calor sensivel maximo. &€ € a_fra(;ao evaporativa (adimensional), Rno saldo
pixels “quente” e “frio” foram selecionados ao se conde radiagdo medio, ocorrido em um periodo de 24 horas

sultar simultaneamente os mapas tematicos do NDV(#-M*.d*) e\ € o calor latente de vaporizacdo da agua
s . 1
da temperatura da superficiesfTDessa forma, o pixel (MJ.kg?).

“frio” foi escolhido numa situacdo em que o valor doComparaqéo entre a evapotranspiracdo obtida
NDVI era negativo, geralmente sobre corpos d’agua, e pelo SEBAL e a no campo

apresentava um baixo valor @is. O pixel “quente” foi b ¢ 50 d a0, ob
selecionado para a condicdo em qlis ara elevada e o ara efetuar a comparacdo da evapotranspiracdo, ob-

NDVIentre 0,1 e 0,2, que representa uma area ndo irriga&%l por meio do S,EBAL_ ,(E_Tr)' ea evqpotranspiraqéo da
e considerada seca cultura (ET), ao nivel diario, foram utilizadas informa-

O fluxo instantaneo de calor latenkET), emw.m?, ¢Oes da Ed para o feijao, fornecidas pela IRRIGER, que é

foi calculado, como residuo da equagdo do balango 4@ empresa de base tecnologica com prestagdo de ser-
energia, pela simples diferenca entre os mapas tematidlf® Na area de gerenciamento da irriga¢aTc foi

do saldo de radiacao, fluxo de calor no solo e fluxo dj_eetetmmada com base nq coeficiente de cultura (lfc), rela-
calor sensivel tivo a fase de desenvolvimento da cultura, o método de

Penman-Monteith, preconizado pekdem 1998, e coe-

®).

MET =Rn, , -G-H (jciente de estresse hidrico (Ks).
Resisténcia aerodindmica Q "Pixel quente” "Pixel frio”
(Rsn, para cada pixel) Hqums = Rn - G oHéw = R - G - AETsm
O *dTzex=Heeee®Ran /(0 Cp) *dTins = Hena*Ran/(0Cyp)

&

Velocidade de fricgido
(U=, para cada pixel)

i

Velocidade do vento

Figura 2. Fluxograma para a estimativa do fluxo instantaneo de calor sensivel.

temperatura

[ Gradiente de ]

(dT = a+b*Ts)

2100 metros (Um) / ™~
Resisténcia Fluxo de calor
0 aerodinamica (Ran) sensivel (H)
Estacdo Meteoroldgica
(U, Zs, Zam, Ux) A v
Velocidade de Comprimento de
friccdo (U=) Monin-Obukhov (L)

Estabilidade
atmosférica
(3fm, Ymiz1), Ymizz)
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Utilizaram-se as informacdes da evapotranspiracdo da por Silva & Bezerra (2006), os percentuais do saldo de
cultura de um dos pivbs centrais da Fazenda Decisédadiacao para aquecer o solo estao na faixa de 5 a 12 %.
localizada no Municipio de Unai, MGue faz uso intensi- Apesar dessa relacédo de dependéncia entre o fluxo de
vo de pivOs centrais na irrigacao de vérias culturas. Essalor no solo e o saldo de radiagé@o disponivel a superfi-
fazenda encontra-se a Oeste da sede do Municipio ei®, ndo se pode esquecer que o indice de vegetacdo da
questdo e estd localizada proxima a area das sub-badidsrenca normalizada, a temperatura e o albedo da super-
do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto. ficie também foram utilizados para determinar G&hfor

O pivé utilizado cobria uma area de 120,22 ha, ndBe observa-se fabela 1, o fluxo de calor no solo médio
coordenadas geograficas, do ponto central, de 16° 27’ 31variou entre 71,26+5,91 e 134,06+6\&Mm?, com valor
Sule, 7018’ 4,7" Oeste, em 979 m de altitude. Nessa argHnimo de 26,8WW.m?, no dia 14 de julho e maximo de
plantou-se o cultivar de feijaio Pérola, que é provenien@3,34W.m?, no dia 16 de setembro de 2007.
do trabalho de sele¢&o de linhas puras da cukiparé Mendonga (2007) estimou o fluxo de calor no solo
—realizado pela Embraparoz e Feijdo —, em duas datagnstantaneo para a regiao norte Fluminense, RJ, utilizan-
distintas. Na primeira metade da area, o feijéo foi plantad® imagens do sensor MODIS, e encontrou valores en-
no dia 8 de maio de 2007 e na segunda, no dia 12 de n&030,49 e 86,7W.m?, com média de 68,9%.m?, no dia
de 2007. Os ciclos finalizaram-se nos dias 18 e 24 de agdg-de agosto de 2005, 10,00 e 12665, com media de
to, respectivamente, e apresentaram produtividade de®251W.m?, no dia 16 de novembro de 2005, 10,00 e
sacas/hectare. 121,95W.m?, com média de 94,20.m?2, no dia 05 de

Para realizar a comparagao, utilizaram-se datas em dgwereiro de 2006, e 10,00 e 46\k2m*, com media de
se tinham disponiveis produtos do sensor MODIS, ou seff, 99W.m*, no dia 15 de junho de 2006.

10, 14 e 23 de julho, e 6 e 13 de agosto de 206dltura Os resultados obtidos por Mendonga (2007) serviram
encontrava-se na Fase Ill, nos dias 10/07, 14/07, 23/08,e 6Para verificar os resultados do fluxo de calor no solo,

e na Fase IVho dia 13/08. Dessa forma, os valores d@ncontrados para as duas sub-bacias do rio Paracatu, vis-
evapotranspiracao, obtidos por meio do SEBALpitel 0 que a estacdo meteoroldgica automatica (A542), (EiO Mu-
referente & coordenada do ponto central do pivd, bem coigPio de Unai, Mtnéo dispunha de informagoes d&G

dos oitopixelsadjacentes, serviram para verificaonfor ~ Importante destacar que os valores minimos encontrados
me proposta de Oliveira (2012), o comportamento dos eri@" Mendonga (2007) foram de 10\00n?, e que, pela ana-
relativo e absoluto de cagéxel, em comparago com lise desses resultados, chega-se a concluséo de que esse

evapotranspiracdo da cultura do feijgo. autor estabeleceu uma condi¢éo, no momento do proces
samento por meio do SEBAL, para que o valor minimo do
RESULTADOS E DISCUSSAO fluxo de calor no solo néo fosse inferior a 10/@én2. De

forma geral, os valores do fluxo de calor no solo para as

Com a elaboragdo dos mapas tematicos do albedogid-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto situa-
superficie e do saldo de radiagao instantaneg jRque ram-se acima dos encontrados por Mendonca (2007).
podem ser visualizados no trabalho de Lehal (2012), Como exemplo, o valor méximo do G encontrado por este autor
juntamente com os mapas de temperatura da superficigjgie 126,68V.m?, no dia 16/1/05, enquanto o encontrado
indice de vegetacao da diferenca normalizada, foram obtigga as sub-bacias do Paracatu foi de 228,82 no dia 16/
os mapas tematicos do fluxo de calor no solo (Figura 3), p@@/07. Porém, destaca-se que a cobertura do solo, as da-
as sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Preto. tas e o horario de imageamento da superficie pelo satélite

A variacao espacial do fluxo de calor no solo, obseferam diferentes para as duas areas de estudo, e isso pode
vada em cada um dos mapas tematicos, com excecaeglglicar as diferencas.
pequenas areas isoladas, foi bastante homogdéerif. Na Figura 4, apresentam-se 0os mapas tematicos dos
ca-se que, nos dois primeiros mapas, a tonalidade predalores instantaneos do fluxo de calor sensivel para as
minante foi da classe de valores entre 51 aL@®. Na  sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Piiao.
Figura 3a, observam-se pequenas areas com a tonalidads os mapas foram marcados pela grande variabilidade
amarela (< 5.m?) e azul clara (151 a 200.m?), ao  espacial do fluxo de calor sensivel. Na Figura 4a, observa-
passo que, nalto rio Preto (Figuras 3b) existem areasse que grande parte da area de estudo foi dominada pela
com tonalidade verde (101 a ’80m?). Entretanto, nas tonalidade amarela (0 a 200m?). Nas Figuras 4a e 4b,
Figuras 3c e 3d observa-se uma predominancia da clagseficam-se areas de cor cinza, circuladas por preto, com
de valores entre 101 e 180m? de fluxo de calor no solo valores do fluxo de calor sensivel negativo. Silva & Be-
(tonalidade verde). O aumento dos valores dee@fica- zerra (2006) explicam que os pixels com H negativo
do nas Figs. 3c e 3d, pode estar relacionado com o aumesrrespondem aos pixels cuja temperatura da superficie é
to do saldo de radiacéo, que, segundo Sellers (1969), citdgerior a temperatura do pixel “frio”.
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Valores elevados do fluxo de calor sensivel, acima de 4@i$ponivel a superficie foi utilizada para aquecer o ar e, o
W.m2, ocorreram em muitas areasAit rio Preto (Figura restante, o solo. O fluxo instantaneo de calor sensivel médio
4d), indicando baixa umidade na superficie do solo. Isso sigriou entre 61,70+56,48.n2 e 263,38 + 87,08/.m2, com
nifica que, com a baixa umidade, a maior parte da energelores minimo e maximo de -8888m2 e 720,36V.n2,

A A

A B
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0 10 20 40 60 80

[ = . km [ = . km

0 10 20 40 60 80

[ = . km

[ ]<50 [ 51- 100 [ 101 - 150 [ 151 -200 [ > 201
Figura 3. Fluxo de calor no solo (Wt?) para os dias 14 de julho (A), 13 de agosto (B), 16 de setembro (C) e 16 de outubro (D) de 2007.

Tabela 1 Valores minimos, médios, maximos e desvio padrdo (DP) dos fluxos instantaneos de calor no solo (G) e sensivel (H), e da
evapotranspiracéo real diaria (EJf) observadas nos mapas tematicos
G (W.m?) H (W.m?) ETr 4 (MM.d?)
Min. Méd. Max. DP Min. Méd. Max. DP Min. Méd. Max. DP

14/07 26,81 71,26 185,28 591 -17,64 61,70 519,97 56,48 0,00 2,90 4,40 0,55
13/08 33,63 88,09 211,86 6,27 -88,88 153,77 720,36 86,18 0,00 2,97 5,54 0,86
16/09 55,63 118,13 223,34 5,67 -0,81 166,57 440,70 50,73 0,00 2,99 6,12 0,74
16/10 66,42 134,06 222,07 6,57 -1,04 263,38 694,27 87,06 0,00 2,82 6,92 1,16

Méd. 45,62 102,89 210,64 6,11 -27,09 161,36 593,83 70,11 0,00 2,92 5,75 0,83

Datas
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respectivamente, no dia 13 de agosto de 2007, conformeNicacio (2008) estimou o fluxo de calor sensivel, no
observa-se n@abela 1. dia 12 de outubro de 2004, na regido de Petrolina/
Mendonca (2007) estimou o fluxo de calor sensivelinduazeiro, com a utilizacao de produtos do sensor
tantaneo para a regido norte Fluminense, RJ, utilizando il4©DIS, a bordo do satélitkqua, e observou valores
gens do sensor MODIS, e encontrou valores entre 0,00nénimos (H < 0) sobre o leito do rio Sdo Francisco,
480,64N.n2, com média de 228,28.m2, no dia 29 de agosto enquanto os maiores valores do fluxo de calor sensivel
de 2005; 0,00 e 6135W.m?, com média de 285,8¥.m? no  foram encontrados, especialmente, em regido de solo
dia 16 de novembro de 2005; 0,00 e 618y402, com média aberto e areas urbanizadas (>754,/h?2). Em areas de
de 266,78V.m?, no dia 05 de fevereiro de 2006, e 0,00 savana estépica aberta, os valores encontrados, mais
291,74N.m2, com média de 125,42.m? no dia 15 de ju- predominantemente, estdo na faixa de aproximadamen-
nho de 2006, com a proposigao “classica’, sendo estaesb35,0N.m? a 754,0/.m2. Entretanto, em regido de
que utiliza a fracdo evaporativa (FE) na estimativa deavana estépica densa foi possivel encontrar valores

evapotranspiracédo diaria. do H entre 120,0 e 5358.m?2.
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Figura 4. Fluxo de calor sensivel (W?) para os dias 14 de julho (A), 13 de agosto (B), 16 de setembro (C) e 16 de outubro (D) de 2007.

Rev CeresVicosa, v61, n.1, p. 017-027, jan/fe2014



24 Evaldo de Paiva Limat al.

Os resultados do fluxo de calor sensivel instantanegqye foram determinados com base na fragédo evaporativa
encontrados por Mendonga (2007) e Nicacio (2008), fe-no saldo de radiagdo médio, ocorrido num periodo de
ram comparados com os resultados obtidos neste estu@ib horas. Da mesma forma que nos mapas do fluxo de
O valor méaximo do H encontrado nas sub-bacias do ribeialor sensivel, observa-se que os de,ETioram mar-
réo Entre Ribeiros e do rio Preto foi de 720)8612. Esse cados pela grande variabilidade espacial. Nota-se, tam-
resultado foi compativel com o valor maximo encontradoém, uma relagdo entre os baixos valores dg.ETentre
por Nicéacio (2008), que, no dia 12 de outubro de 2008,0 e 2,0 Mm@ na area circulada da Figura 5d, e os eleva-
encontrou valor do H superior a 75442 No caso dos dos valores do fluxo de calor sensivel, > 401A06r2, na
valores minimos, tanto este estudo como o de Nicadoea circulada da Figura 4d. Por causa da baixa umidade
(2008) encontraram valores negativos (H < 0). Entretantio solo, a evapotranspiracao € memudicando que, a
no estudo de Mendonca (2007) nao foram verificadesaior parte da energia disponivel foi utilizada para aque-
valores negativos do fluxo de calor sensivel. ceroar

Na Figura 5, sdo apresentados os mapas tematicosNos mapas tematicos, a EJr predominou entre 2,1

laria

dos valores diarios da evapotranspiragao real (EYr e 4,0 mm.d (tonalidade vermelhal evapotranspiragéo

40 60 80

0 10 20 40 60 80 0 10 20
- km
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[10,0-2,0 N 21-40 [ 41-60 [ >61

Figura 5. Evapotranspiragao real diaria (mrt).gara os dias 14 de julho (A), 13 de agosto (B), 16 de setembro (C) e 16 de outubro
(D) de 2007.
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real diaria foi elevada sobre superficies liquidas, quando Mendonca (2007) estimou a evapotranspiracéo real
comparada com a de outras areas. Para exempldlzar diaria para a regido norte Fluminense, RJ, utilizando ima-
serva-se parte da area do rio Preto, circulada na Figuragens do sensor MODIS, e encontrou valores entre 0,00 e
com valores da ETr _entre 4,1 e 6,0 mmidPorém, vale 7,39 mm.d, com média de 3,25 mnt,cho dia 29 de agosto

diaria
lembrar que, sobre superficies liquidas, o processo pde-2005, 0,00 e 10,65 mm,dom média de 4,50 mnt,cho
dominante é a evaporagéo. dia 16 de novembro de 2005, 0,00 e 10,12 myoam mé-

A evapotranspiracdo real diaria média variou entrdia de 4,65 mm:H no dia 05 de fevereiro de 2006, e 0,00 e
2,82+1,16 e 2,99+0,74 mmtccom valores minimo de zero 5,45 mm.d, com média de 2,73 mm-cho dia 15 de junho
e maximo de 6,92 mmidno dia 16 de outubro de 2007,de 2006. Esses resultados referem-se a proposi¢éo cha-
conforme observa-se riabela 1. Na determinagdo damada “classica”, e que utiliza o saldo de radiagdo médio
evapotranspiracao real diaria, por meio do SEBAL, estaeorrido em um periodo de 24 horas {Bn
beleceu-se o critério de desconsiderar valores menoresA variacdo da evapotranspiracdo, encontrada por
que 0,0 mm.4, por isso todos os valores minimos encoriviendonca (2007) no dia 15 de junho de 2006, foi compa-

trados neste estudo foram iguais a zero. tivel com a encontrada no dia 13 de agosto de 2007, para
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Figura 6. Comparagado da evapotranspiracao real obtida pelo SEBAL — ETr (Mynadiaforme a localizagdo de cauiael em
relagao apixelreferéncia—“a”, e a evapotranspiracéo da cultura do feija),(&3servada na Fazenda Decisao nos dias 10 de julho
(a), 14 de julho (b), 23 de julho (c), 06 de agosto (d) e 13 de agosto (e) de 2007.
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as sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do rio Prete “b” até “i”. As coordenadas geograficas do ponto
Os valores maximos da EJr, obtidos no estudo de central do pivd coincidem com mixel “referéncia” e
Mendonga (2007), foram sempre superiores aos encaerviram para identificar as informagdes da ETr diaria,
trados para as sub-bacias do rio Paracatu. Destacanseixel “referéncia” e nogixels adjacentes, geradas
gue a cobertura do solo, as datas e o horario gelo SEBAL.
imageamento da superficie pelo satélite foram distintos, Nas Figuras 6a e 6c¢, verifica-se que a maioripiets
em ambos os estudos, e isso pode explicar as diferenta valores da EJTobtida pelo SEBAL, menores do que
nos resultados. a ETc, ou seja, valores menores que 3,23 e 3,12 iim.d
Além da comparacédo dos resultados com os de aaspectivamente. Observa-se que, nas Figuras 6b, 6d e
tros estudos, realizou-se a comparacao da evapotrads, a informacéo dpixel referéncia — “a” foi préxima a
piracdo real (ETr), obtida pelo SEBAL, com a evapotrangvapotranspiracao da cultura (g, Tdeterminada para o
piragcdo da cultura (EEJ, verificada para o cultivar de feijdo, na Fazenda Decisé@o, com erros absolutos (EA) de
feijdo Pérola, na Fazenda Decisado (Figur&éle desta- 0,25; 0,28; e 0,18 mm.diarespectivamente ébela 2).
car que, apesar de os termos serem chamados de for@bserva-se, também, fabela 2, que os menores erros
diferentes, a evapotranspiracdo estimada pelo SEBAlelativos médios (ERM) foram de 9,01% (06/08/2007) e
nesse caso especifico, é referente a um pixel que retr@&8% (13/08/2007). Esses resultados foram compativeis com
a area de uma cultura com feijdo. Na parte inferior d& encontrados por Oliveira (2012), nos dias 13MB)
Figura 6, encontra-se o esquema de localizacpixdb (ERM =10,36%) e 10/03/2010 (ERM =6,56%), na bacia do
referéncia — “a” em relacao apixelsadjacentes pixels  rio Tapacura, no Estado de Pernambuco.

Tabela 2 Erro Relativo — ER (%), ErrAbsoluto — EA(mm.dia'), Erro Relativo Médio — ERM (%) e Erfbsoluto Médio — EA
(mm.dia’) entre a evapotranspiragdo real obtida pelo SEBAL — ETr, empieelae a evapotranspiragdo da cultura do feijao
observada na Fazenda Decisdo

el 10/07/2007 14/07/2007 23/07/2007 06/08/2007 13/08/2007
IXels

ER EA ER EA R EA ER EA R EA
a 33,65 1,09 958 0,25 4955 155 7,86 0,28 4,50 0,18
b 33,78 1,09 031 001 4981 155 2,37 009 12,21 0,48
c 20,93 068 2585 0,67 1397 044 12,81 046 10,94 0,43
d 9,29 030 2592 0,67 1,41 004 2084 075 22,72 0,89
e 11,92 039 2981 078 5,29 017 1529 0,55 3,05 0,12
f 21,83 071 1154 0,30 2968 093 8,25 0,30 1,86 0,07
g 21,83 071 1181 031 3022 094 4,43 0,16 0,05 0,00
h 29,69 096 11,85 031 51,86 1,62 7,86 0,28 0,08 0,00
i 29,88 097 342 009 52,08 1,63 1,42 0,05 6,49 0,25
Médio 23,64 076 1445 0,38 31,54 0,98 9,01 0,32 6,88 0,27
CONCLUSOES AGRADECIMENTOS

A evapotranspiracio real diaria e os fluxos instantd- A CAPES, pela concess&o da bolsa de estudo, e ao
neos de calor no solo e sensivel, estimados por meio@NPq, pela aprovacao de auxilio financeiro (Processo n°
algoritmo SEBAL, para as sub-bacias do ribeirdo Ent#71728/2007-1A0 INMET, pelo fornecimento de dados
Ribeiros e do rio Preto, foram compativeis com os citadaseteoroldgicos, e & IRRIGER, pela disponibilizagao dos
em outras literaturas. dados da evapotranspiracéo da cultura do feijao.

Os resultados da comparacdo entre a evapotrans- ~
piracéo, obtida pelo SEBAL, e a evapotranspiragédo (ﬁEFERENCIAS
cultura (ET), verificada para o cultivar de feijao PérolaAllen RG Trezza R,Tasumi M,Waters R & BastiaansseWGM
demonstraram que esse algoritmo pode ser utilizado com&?002) SEBAL~ Surface Engy BalanceAlgorithms for Land.

b ~ det . tili 20 d dut Advanced training and usermanual, version 1.0. Kimberly
0a opgac para determinaom a uliizagao de produtos Department ofWater Resources/University of Idaho. 98p.

d? sensor MODIS_’ a evap_otrgljsplragao d_la”_a’ nas Cong}fdrade RG (2008jplicagcao do algoritmo Sebal na estimativa da
¢oes da sub-bacias do ribeirdo Entre Ribeiros e do riGyapotranspiracéo e da biomassa acumulada da cana-de-acticar
Preto. Tese de Doutorado. Universidade FederaVigesa,Vicosa. 135p.
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