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Gusmao, A. C. V. L. Mapeamento da evapotranspiragio real por imagens orbitais
em bacia representativa no estado de Pernambuco. Recife, 2017, 101p. Tese
(Doutorado), Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Engenharia
Agricola, Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Agricola.

RESUMO - O estudo, avaliagdo e monitoramento de processos hidrolégicos em
bacias hidrogréaficas sdo fundamentais para que haja uma gestdo eficaz do uso da agua.
Diante dessa afirmacédo, a quantificacdo dos componentes do balango hidrico, como a
evapotranspiracdo, € muito importante para um gerenciamento sustentavel desse
recurso. Tendo em vista a importancia desse tema, o objetivo do presente trabalho € o
aprimoramento da quantificacdo da evapotranspiracdo real (ETr) obtida pelo algoritmo
proposto Mu et al. (2007), a partir da utilizacdo de dados meteoroldgicos de melhor
resolucdo espacial e otimizacdo da estimativa dos parametros envolvidos no cémputo
das resisténcias aerodindmica e da cultura. A pesquisa foi realizada na bacia
hidrografica do rio Tapacura (estado de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil), onde
foi instalada uma torre meteoroldgica experimental para fornecer os dados de entrada
para alimentar o referido modelo. Outrossim, os dados da estacdo meteorologica
também foram utilizados para validar a ETr pelo método do balanco de energia através
da razdo de Bowen (BERB). O modelo foi processado a partir de produtos de oito dias
(MODO09Q1) entre os anos de 2011 e 2012. Devido as condi¢Bes atmosféricas da bacia
hidrografica do rio Tapacura, que sdo de muita nebulosidade, foi realizada a selecdo de
pixels livres de nuvens resultando em uma imagem mais limpa a cada trinta dias. Com
isso, foi realizada uma composi¢do mensal do albedo e dos indices de vegetacdo (IAF e
EVI 2), necessarios para a determinacdo do saldo de radiacdo diario (Rnup) € a
evapotranspiracdo real didria, admitindo que essas variaveis permanecem constantes
durante o més. Para 0 Rny4p, foi realizada a calibragéo local do modelo proposto por De
Bruim (1987), através do sensor CNR4 instalado no local entre os anos de 2015 e 2016
e calibrados para a determinacdo do Rnyyn nos anos 2011 e 2012. Através da
composicao do albedo, de dados de radiacdo solar, da transmitancia atmosférica diaria e
da calibracdo do modelo do Rny4p, foi possivel obter resultados para todos os dias dos
anos 2011 e 2012. Os resultados do Rny, estimado por sensoriamento remoto
evidenciaram boa correlagdo com o medido na estagdo (R? = 0,97 para 0 ano de 2011 e
Rz = 0,94 para o0 ano de 2012). A validacdo da ETr por sensoriamento remoto
apresentou Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Relativo Médio (ERM) e Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM) de 0,73 mm dia™, 17,1% e 0,93 mm dia™ para o ano de
2011, respectivamente. Para 0 ano de 2012, os indices estatisticos supracitados foram de
0,58 mm dia™, 26,8% e 0,70 mm dia™, respectivamente. Os resultados apresentaram-se
condizentes com a literatura e evidenciaram que a metodologia proposta demonstrou
eficiéncia em estudos da distribuicdo espacial e temporal da ETr para regido estudada.

Palavras-chave: MODIS; Razdo de Bowen; Saldo de radiacéo



Gusméao, A. C. V. L. Real evapotranspiration mapping by orbital images in
representative basins of Pernambuco State. Recife, 2017, 101p. Tese (Doutorado),
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Engenharia Agricola,
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola.

ABSTRACT - The study, assessment and monitoring of hydrological processes in a
river basin are fundamental for an efficient management of water use. In this context,
quantifying evapotranspiration is of great relevance considering that it is one of the
most important components of a hydrological cycle, because it represents the loss of
surface water to the atmosphere and its use by the crops. The objective of this research
Is to improve the actual evapotranspiration (Etr) provided by the Mu et al. (2007)
algorithm. This enhancement will be achieved by the use of meteorological data with
higher resolution in modelling, and through a better estimation of the parameters
involved in the computation of aerodynamic resistance and the crop. The research was
carried out in the Tapacura Basin in the state of Pernambuco, Northeast Brazil, where an
experimental meteorological tower was installed, which served as the basis for the input
meteorological data provision, as well as for ETr determination by the energy balance
method by the Bowen ratio (BERB). The model was processed from eight-day products
(MODO09Q1) between 2011 and 2012. Due to the atmospheric conditions of the
Tapacura Basin, which are very cloudy, the selection of cloud-free pixels was
performed resulting in a more cleaned image every thirty days. Thus forming a monthly
composition of albedo and vegetation indexes (IAF and EVI 2). It was then admitted
that these variables remain constant during the month, enabling the determination of
daily net radiation (Rn24h) and daily actual evapotranspiration. For the Rn24h, a local
calibration of the model proposed by De Bruim (1987) was performed through the
CNR4 sensor installed at the site in 2015 and 2016. The calibrated model was used to
determine the Rny4n in 2011 and 2012. Through the composition of albedo, solar
radiation data, daily atmospheric transmittance and calibration of the Rny4, model, it
was possible to obtain results for all of 2011 and 2012. The Rny4p results estimated by
remote sensing showed a good correlation with the ones measured at the station (R2 =
0.9692, for the year 2011 and R? = 0.9373, for the year 2012). The validation of the ETr
by remote sensing by the BERB presented the Mean Absolute Error (EAM), Mean
Relative Error (ERM) and Root Mean Square Error (REQM), which were respectively,
0.73 mm day -1, 17, 1% and 0.93 mm day -1 for 2011 and 0.58 mm day -1, 26.8% and
0.70 mm day -1 for 2012. The results were consistent with the literature and showed
that the proposed methodology is efficient in studies of spatial and temporal distribution
of ETr for the studied region.

Key-words: MODIS; Razéo de Bowen; Net radiation.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento demografico se faz necessario, cada vez mais, o estudo,
avaliacdo e monitoramento dos processos hidroldgicos em uma bacia hidrogréfica, de
forma que haja uma gestéo eficaz para que o uso da agua seja cada vez mais sustentavel.
Em consequéncia deste crescimento se estabelece maior consumo de agua em seus
diversos usos, em que se destaca a irrigacdo com o maior percentual de uso e que de
acordo com Fereres e Soriano (2007) ja representa 70% de agua doce consumida em
todo o planeta. Os estudos de processos hidroldgicos em bacias representativas, como
descrevem Lima et al. (2014a), servem de apoio a gestdo integrada dos recursos
hidricos, servindo como uma ferramenta importante para a geracdo de conhecimento
sobre o comportamento hidrolégico de diferentes regiGes, tendo em vista que é
impraticavel o acompanhamento de todas as bacias hidrograficas com os dados
hidrolégicos necessarios.

Para que este monitoramento ocorra, se faz necessario o controle dos principais
componentes do ciclo hidroldgico, onde se pode destacar a evapotranspiragdo (ET) que,
segundo Oliveira et al. (2014), é considerada uma indicadora da perda de agua da
superficie terrestre pela interface solo, planta e atmosfera, e cujo conhecimento € crucial
para a gestdo eficaz de bacias hidrograficas. O processo da evapotranspiracdo &
influenciado por diversos fatores: indice de area foliar e a quantidade de &gua
prontamente disponivel no solo, assim como da acdo combinada dos seguintes
elementos meteoroldgicos: radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do ar, e
também da velocidade do vento (GIOVANELLI et al., 2016).

A estimativa da evapotranspiracdo é essencial para o estudo das mudancas
climaticas globais e regionais, processos e ciclos biogeoguimicos, a produtividade
primaria bruta, balanco hidrico, inundagfes, secas e irrigacdo (HU et al., 2015;
MACHADO et al., 2014).

Tao et al. (2015) afirmaram que de todos os componentes do ciclo hidrolégico, a
evapotranspiracdo € o mais dificil de se estimar, podendo ser determinada através de
métodos convencionais diretos (balango hidrico e lisimetro) e indiretos (formulas
empiricas e/ou tedricas) que sdo determinados através de dados meteorol6gicos. Um dos
métodos indiretos que esta sendo bem aceito na determinacdo da evapotranspiracao, € o
método do Balango de Energia baseado na Razéo de Bowen — BERB, porque tem a
vantagem de necessitar de poucos parametros de entrada e ser um método de célculo

simples (HU et al., 2013), apresentando baixo custo e facilidade de instalacdo do
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experimento (BIUDES et al., 2009). Apesar de ter éxito em suas estimativas, 0 BERB
representa um valor pontual e que representa areas homogéneas, ou seja, representa um
tipo particular de vegetacdo ou uma cultura especifica.

Alternativa eficaz € o uso do sensoriamento remoto na determinacao da ET, e que
vem sendo cada vez mais utilizado por possibilitar a estimativa da ET em grandes
extensoes territoriais e em coberturas heterogéneas. Um dos sensores que vém ganhando
cada vez mais uso é o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), devido a sua resolucdo temporal (diaria), com possibilidades de
passagens até duas vezes ao dia, estando a bordo dos satélites Terra e Aqua, com hora
de passagem, aproximadamente, as 10h30 e 13h30, respectivamente, 0 que recompensa
a sua baixa resolucdo espacial que esté entre 1 km, 500 m e 250 m, variando de acordo
com o produto.

Através do sensoriamento remoto vém sendo desenvolvidos e validados varios
algoritmos com objetivo de fornecer valores da ET, dentre os quais: o SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998) e que
tem sido empregado em todo o globo (MAHMOUD e ALAZBA, 2016; OLIVEIRA et
al.,, 2014; SILVA et al., 2015; RUHOFF et al., 2012); o METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution With Internalized Calibration) que foram feitas
algumas inovagdes com base nos principios do SEBAL (ALLEN et al., 2007a; ALLEN
et al., 2007b; Paco et al., 2014); o produto MOD16, do sensor MODIS que faz parte do
projeto NASA/EQS (National Aeronautics and Space Administration/ Earth Observing
System) para estimar a evapotranspiracdo terrestre mundial, desenvolvido por Mu et al.
(2007). Em que propuseram um modelo para estimar a ET global pela combinagdo de
dados meteoroldgicos e dados MODIS, sendo posteriormente atualizado por Mu et al.
(2011). O referido produto MOD16 fornece a evapotranspiracdo potencial e real e o
fluxo de calor latente da superficie terrestre, com resolucdo espacial de 1 km?2 e
resolugédo temporal com intervalos de 8 dias, mensais e anuais.

O produto MOD16 vem sendo testado e validado através de varios estudos.
Velpuri et al. (2013), avaliando o desempenho do MOD16, verificaram que 0 mesmo
teve um boa resposta na escala de tempo anual. Ja Ruhoff et al. (2013) observaram que
os resultados da ETr melhoraram substancialmente quando se aumentou o intervalo de
tempo, ou seja, quando se passa da escala de oito dias para escalas mensal e anual. Este
resultado evidencia a necessidade de aperfeicoamento da técnica para que se alcance

uma melhoria nos dados em relacdo a escala temporal.
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Mesmo sendo uma grande alternativa, o0 sensoriamento remoto oferece limitacfes
devido ao impedimento causado pela presenca de nuvens no momento da passagem do
satélite. Mesmo nos casos de sensores que apresentam resolucdo temporal diaria, como
no caso do AVHRR e MODIS, a probabilidade de obtencdo de imagens diarias sem
cobertura de nuvens € baixa nestas regides. Assim sendo, alguns estudos recentes tém
proposto novas metodologias para vencer a presenca de nuvens na estimativa de
parametros do ciclo hidrologico, como a evapotranspiracdo (como exemplo, LUO et al.,
2014).

A bacia representativa do rio Tapacura, situada no estado de Pernambuco e
pertencente & Rede Hidroldgica do Semiarido (REHISA), tem grandes desafios de
gestdo dos recursos hidricos, pois é nesta bacia que se encontra o reservatorio Tapacura
que produz, aproximadamente, 36% do volume distribuido na Regido Metropolitana do
Recife, abrangendo as cidades do Recife, Sdo Lourenco da Mata, Camaragibe e
Jaboatdo (COMPESA, 2016), apresentando conflitos de uso da agua (abastecimento
publico, uso industrial, irrigacdo etc). Essa bacia estd localizada em uma regido com
intensa nebulosidade o que dificulta 0 monitoramento por sensoriamento remoto em
escala temporal. Diante disso o presente trabalho visa, sobre tudo, a obtencdo da
evapotranspiracdo real por imagens de satélite e dados de superficie para todas as
condicGes de céu.

2. HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1. Hipdtese

Com a utilizacdo de imagens MODIS e dados meteoroldgicos coletados
localmente € possivel obter a evapotranspiracdo real em escala de bacia representativa,
com resolucdo espacial de 250 m, ndo obstante as limitagdes impostas pela presenca

intensa de nuvens na area coberta pela pesquisa.

2.2. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é o aprimoramento da determinagdo da
evapotranspiracdo real proporcionada pelo algoritmo proposto Mu et al. (2007), que
dar-se-a com a alimentagdo do modelo com dados meteorologicos de melhor resolugdo
espacial e otimizacdo da estimativa dos parametros envolvidos no computo das

resisténcias aerodinamica e da cultura, na area da bacia do rio Tapacura.
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2.3. Objetivos especificos
Obter a evapotranspiracdo através do algoritmo proposto por Mu et al. (2007)
para estimar a Evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite;
Refinar os resultados da evapotranspiracdo em relacdo ao modelo MOD16;
Validar os dados da evapotranspiracdo obtidos por sensoriamento remoto
(ET_SR) com medicdes realizadas segundo o método da Razdo de Bowen
(BERB).
Determinar do saldo de radiacdo didrio, ndo obstante presenca de nuvens na
regido.
Determinar o albedo de superficie comparando as metodologias propostas por
Tasumi et al. (2003) e Teixeira et al. (2013; 2014).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Evapotranspiragdo

Toda a agua que circula na superficie terrestre esta sujeita a evaporacao, ou seja, é
transferida para a atmosfera no estado de vapor. Essa perda de agua para a atmosfera
ocorre no solo umido, nos lagos, rios, oceanos etc. (evaporagdo), além da agua que é
transferida pelas plantas através dos seus estdbmatos (transpiracdo). Como a evaporagao
e a transpiracdo ocorrem de forma conjunta e diante das enormes dificuldades de
determina-las separadamente, estima-se entdo a evapotranspiracdo (ET). Este processo
evapotranspirativo estd relacionado diretamente com fatores hidrometeoroldgicos
(disponibilidade de energia, precipitacdo, vento, temperatura, umidade etc.) que, de
acordo com Oliveira (2012) apresentam uma relacdo de interdependéncia muito
significativa e que ndo podem ser avaliados separadamente.

Para que haja a mudanca de estado fisico de liquido para gasoso se faz necessario o
fornecimento de energia suficiente para romper a forca de atracdo intermolecular das
moléculas de dgua; neste caso essa energia envolvida é denominada de calor latente de
evaporacdo (. — MJ kg™?). Esta energia aumenta quando a temperatura da superficie (Ts

— °C) diminui (equacéo 1).

A =2,501—0,002361 % Ts
(1)

A quantificacdo da ET é de grande importancia tendo em vista que é uma
componente vital para o ciclo hidroldgico, sendo a sua estimativa essencial para
sistemas agricolas (tanto irrigados quanto em sequeiro), calculos de perdas de dgua em
reservatorio, modelagens meteorologicas e hidroldgicas, previsdo de cheias
(OLIVEIRA, 2012; LIMA et al., 2013; LIMA et al., 2014b). Com isto hd uma grande
relevancia em se obter valores de ET para locais diferentes e que possam representar
satisfatoriamente o valor dessa importante variavel na area de interesse.

A determinacdo da evapotranspiracdo de forma direta é extremamente dificil
(exigindo instalagdes e equipamentos especiais) e onerosa (sdo estruturas de alto custo,
0 que justifica apenas em condicdes experimentais) (PEREIRA et al., 1997), tendo
como funcédo a calibragdo de métodos indiretos. Para estimar a perda de 4gua de uma
superficie, esta € considerada como um sistema fechado em um determinado periodo de
tempo, concluindo o valor da ET em funcdo da perda de agua do referido sistema

(RUHOFF, 2011). Exemplos de medicéo direta sdo: balango hidrico do solo e lisimetro.
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Para estimar a ET atraves do balanco hidrico faz-se necessario conhecer variaveis que
ndo sdo faceis de determinar, como a drenagem profunda e a ascensdo capilar, o que
torna este método uma opg¢do ndo desejavel. J& os lisimetros sdo tanques impermeéveis,
envolvendo um volume consideravel de solo e que permitem conhecer com detalhe
alguns termos do balanco hidrico do volume amostrado (PEREIRA et al., 1997). Com
1SS0, esses equipamentos fornecem leituras diretas e precisas da evapotranspiragéo.

Tendo em vista que esses métodos diretos sdo dificeis de manejar e onerosos para
construir, faz-se necessario o uso de métodos indiretos e/ou empiricos para a
determinacdo da ET. Diversos pesquisadores em todo o mundo tém apresentado
modelos indiretos para a estimativa da ET, com as mais diferentes concepc¢des e nimero
de variaveis envolvidas (ARAUJO et al., 2007).

Camargo e Camargo (2000) definem a evapotranspiracdo potencial (ETp) como o
processo de perda de agua para a atmosfera através de uma superficie natural gramada,
padrdo, sem restricdo hidrica para atender as necessidades da evaporacdo do solo e da
transpiracdo. E, evapotranspiracdo real (ETr) como a perda de agua de uma superficie
de vegetal qualquer , sob condicBes atmosfeéricas e hidricas reais.

A Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) contempla
0 método de Penman-Monteith como padrdo de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), que considera uma superficie de referéncia hipotética com uma altura
de 0,12 m, resisténcia da cultura de 70 s m™ e albedo igual a 0,23, que muito se
assemelha a uma superficie de grama verde (ALLEN et al., 1998).

No estudo da ETo pelo método FAO Penman-Monteith, Silva et al. (2013a) a
estimaram com boa acurécia utilizando apenas dados de temperaturas maxima e minima
diaria das estacbes no sertdo do Ceard, com base em dados completos situados na
regido. Chagas et al. (2013), utilizando o método padrdo de estimativa da ETo pela
FAO, o compararam com outros cinco métodos (Penman 63, FAO Penman corrigido,
FAO-Radiacdo, FAO-Blaney-Criddle e Hargreaves e Samani) para a regido do
municipio de rio Real — BA utilizando série de dados coletados em estacdo
agrometeoroldgica automatica, para um periodo de quatro anos completos, janeiro de
2004 a dezembro de 2007. Concluiram que, para a area de estudo, quatro métodos
(Penman 63, FAO Penman corrigido, FAO-Radiacdo e FAO-Blaney-Criddle)
apresentaram bons resultados.

Por meio desses métodos pode-se obter a ET real, desde que conhecido o Kc da

cultura e que a mesma esteja em condigdes-padrdo (ALLEN et al., 1998). Estes métodos
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representam com boa precisdo a ET pontual e de area homogénea, nao sendo aplicados
em escalas regionais. Com isto, estd sendo estudada em grande escala a avaliacdo da ET
através do sensoriamento remoto que fornece valores de ET para areas heterogéneas e

em grandes escalas.

3.2.  Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) esta sendo cada vez mais utilizado em todo o mundo
em diversas areas do conhecimento. E estd ganhando cada vez mais destaque em
diagnosticos de alteracdes e monitoramento ambiental, principalmente em areas de
dificil acesso. De acordo com Florenzano (2007), isso ocorre porque o SR pode oferecer
uma visdo sindtica e multitemporal de extensas &reas da superficie terrestre, em
consequéncia das aquisi¢cdes realizadas por sensores a bordo de satélites. Isso tem
possibilitado, segundo Gusmao et al. (2012), a identificacdo de alteracGes que ocorrem
na superficie terrestre resultantes de fendmenos naturais e/ou antrépicos.

A técnica de SR se baseia na aquisicdo ou medicdo de informacdes de alguma
propriedade de um objeto ou fenémeno, por um dispositivo de registro sem que haja o
contato fisico com o objeto ou fenémeno (BRAGA, 2014). Essas informacgdes sdo
transmitidas a velocidade da luz entre o objeto e o sensor por meio da radiacdo
eletromagnética (OLIVEIRA, 2012; COELHO, 2016). Esta radiacdo eletromagnética
pode ser ordenada através do seu comprimento de onda ou frequéncia sendo

representada pelo espectro eletromagnético (Figura 1).

Figura 1 - Espectro eletromagnético. Fonte: Dan-scientia (2016)
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Cada objeto presente na superficie terrestre ao interagir com a energia

eletromagnética vai resultar em energia refletida e emitida por diferentes alvos. E esta
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resposta que 0s sensores remotos a bordo de satélites irdo captar fazendo com que esta
energia detectada seja particular de cada alvo imageado pelo sensor. Esta
particularidade de resposta se d& pelas diferentes propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas dos alvos. Esta caracteristica pode assim ser chamada de resposta ou

assinatura espectral dos alvos, como representado na Figura 2.

Figura 2 - Curva espectral da vegetagdo, agua e solo. Fonte: Florenzano, 2007
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Os sensores a bordo dos satélites, ao imagear a superficie terrestre, as caracteristicas
detectadas e registradas sdo caracterizadas pelas resolucbes do sensor. A resolucdo
espacial ou geométrica refere-se ao campo de visada instantanea, ou seja, sendo definida
como a menor area do terreno que 0 sensor é capaz de caracterizar. A resolucao
espectral é a capacidade que o sensor possui para distinguir diferentes objetos que
ocorrem na superficie, o que se refere ao intervalo de comprimentos de onda e tendo a
capacidade de separar objetos que tenha semelhancas em sua resposta espectral. A
resolucdo temporal é o tempo de passagem do satélite no mesmo local, ou seja, € 0
tempo de revisita a0 mesmo ponto na superficie. A resolucdo radiométrica corresponde
a radiacao eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre, em
que a distribuicdo de valores, em meio digital, estd associada ao nimero de digitos
binarios (bits) necessarios para armazenar o valor maximo de cada pixel.

Felix (2013) citou que os diversos sensores orbitais atualmente disponiveis podem
possuir diferentes tipos de resolucao, sendo empregados para determinada finalidade de
acordo com as suas caracteristicas. De acordo com Araujo (2014), as aplicagdes mais

importantes do ponto de vista da agrometeorologia estdo relacionadas aos satélites
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Landsat, NOAA, Aqua e Terra, tendo em vista que suas imagens sdo gratuitas e
facilmente obtidas na Internet.

Os muitos produtos de dados derivados de observagfes MODIS descrevem as
caracteristicas da terra, dos oceanos e da atmosfera e podem ser usados para estudos de
processos e tendéncias tanto em escala local como global. Os produtos MODIS estdo
disponiveis para diferentes aplicacdes (NASA, 2016).

Ainda utilizando o sensor TM - Landsat 5, Gusmao et al. (2012) determinaram o
saldo de radiacéo a superficie para a llha do Bananal, TO, onde observaram que as areas
antropizadas apresentaram reducéo no saldo de radiacéo.

Oliveira et al. (2012) utilizaram o sensor TM - Landsat 5 na determinacdo de
parametros biofisicos para a Bacia Hidrografica do rio Tapacurd, em que foram
determinados albedo, temperatura da superficie e indice de vegetacdo melhorado
(“enhanced vegetation index”, EVI) para os anos de 1989, 2005 e 2007. Observaram
que a temperatura e albedo da superficie tiveram aumento nos valores médios e que o
EVI registrou diminuigdo, que se deve a expansao territorial urbana.

Silva et al. (2013b) determinaram a produtividade primaria bruta (GPP) no
perimetro irrigado S&o Gongalo (PB), localizado no Semiarido brasileiro, com imagens
TM - Landsat 5 e dados complementares de superficie. Esses autores compararam 0
resultado com o produto MOD17A2 do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites Aqua e Terra, onde obtiveram baixas
diferencas. O estudo possibilitou analisar detalhadamente (devido a maior resolucéo do
satelite Landsat 5) as distin¢des entre areas irrigadas e ndo irrigadas.

Objetivando avaliar o desempenho de diferentes metodologias para a estimativa do
saldo de radiacdo instantaneo (Rn), Santos et al. (2015) utilizaram produtos do sensor
MODIS. Constataram que os métodos empregados (SEBAL, METRIC e o modelo
proposto por Bisht et al. (2005)) mostraram-se bastante satisfatdrios, mas o fato de a
metodologia de Bisht et al. (2005) ndo necessitar de dados de superficie mostrou-se Util
para as estimativas do Rn.

Utilizando o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo
da série do satélite NOAA, Zhang (2015) reconstruiu o indice de vegetacdo (EVI2 - two
band enhanced vegetation index) em um conjunto de dados global e diario em uma serie
consistente e continua.

Mesmo sendo uma ferramenta de grande capacidade para 0 monitoramento

ambiental que abrange grandes areas de forma temporal, 0 SR apresenta suas limitacoes
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que, de acordo Ruhoff (2011), sdo causadas por coberturas de nuvens, fatores de escala

e baixa frequéncia de obtencdo de dados.

3.3.  Saldo de radiacédo

O saldo de radiacdo - Rn é de suma importancia nos estudos da agrometeorologia,
na previsdo do tempo e monitoramento climético. Sua estimativa possui um papel de
fundamental importancia para os métodos que estimam as perdas de agua em superficies
vegetadas, constituindo assim um parametro indispensavel ao planejamento de
atividades agricolas. Segundo Silva et al. (2005), Rn exerce um papel fundamental nos
processos de troca de calor e massa na baixa troposfera, uma vez que constitui o
principal responsavel pelo aguecimento do solo, do ar e, principalmente, pela
evapotranspiracdo da vegetacdo nativa e das culturas.

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos para a estimativa do Rn instantaneo e
diario através do sensoriamento remoto. Bisht et al. (2005), utilizando o sensor MODIS
abordo dos satélites Terra e Aqua, obtiveram 0 Rn instantaneo e diario sem a utilizacédo
de dados terrestres, propondo um modelo senoidal para a estimativa do saldo diario de
radiacdo a superficie a partir de apenas um valor do Rn instantaneo, aplicado apenas
para céu claro. Posteriormente, tendo em vista a limitagdo do uso, Bisht e Bras (2011)
ampliaram o modelo para fornecer valores de Rn para dias de céu nublado.

O saldo de radiacdo diario também pode ser obtido, segundo Bastiaanssen et al.
(1998), a partir do albedo da superficie, da radiacdo de onda curta 24 horas e da
transmitancia média diaria da atmosfera, seguindo a proposta de De Bruin (1987).
Necessita-se, portanto, de medidas e/ou estimativas de radiacdo de onda curta e de
radiacdo de onda longa para alimentar o modelo e para calibra-lo na regido de estudo.
Long et al. (2010) analisaram os mecanismos fisicos das varia¢Oes de cada componente
do Rn para melhorar a parametrizacdo do saldo diario médio da radiacdo de onda curta,
através da quantificacdo dos efeitos dos fatores do terreno sobre a radiacdo solar para
superficies inclinadas.

Gusméo et al. (2012) determinaram o saldo de radiacdo a superficie na Ilha do
Bananal, Tocantins, a partir de imagens Landsat 5 — TM e seguindo a proposta de De
Bruin (1987). Nesse estudo, as areas antropizadas apresentaram reducdo do saldo

radioativo e os valores obtidos pelas imagens de satélites, validados com medicGes

28



locais, apresentaram resultados satisfatorios. Também utilizando a proposta de De Bruin
(1987), Oliveira et al. (2015) determinaram o balanco radiativo na bacia hidrografica do
rio Tapacurd — PE por meio dos produtos MODIS dos satélite Terra (MOD11A1 e
MODO09GA) e Aqua (MYD11Al e MYDO0O9GA). Mesmo com a intensa presenca de
nuvens na regido, foi possivel obter o saldo radiativo na bacia, vez que os resultados se
apresentaram compativeis com outros estudos, confirmando a eficiéncia na
aplicabilidade da técnica.

Comparando as técnicas propostas por Bisht et al. (2005) e De Bruin (1987) na
determinacéo do saldo de radiacéo diario para a Bacia Hidrogréafica do rio Mogi-Guacu,
Santos et al. (2015) observaram que o modelo que apresentou melhores resultados foi o
de De Bruim (1987), mas na falta de medic¢des de superficie tem-se a op¢do prética e
sem custo para o usuario de fazer as estimativas do saldo de radiacdo através do modelo
proposto por Bisht et al. (2005) .

Oliveira et al. (2014) avaliaram o comportamento do balanco radiativo da superficie
em areas de expansdo da cana-de-agUcar nos anos-safra 2006/2007 e 2007/2008, a partir
de dados MODIS/Aqgua com base no modelo SEBAL. Onde obtiveram resultados que
evidenciaram o potencial da metodologia para estudos envolvendo o desenvolvimento
da cultura de cana-de-agucar em relagdo a disponibilidade hidrica.

Amatya et al. (2015) testaram a viabilidade de determinar o saldo de radiacdo
regional nas encostas do sul do Himalaia, a partir dos dados MODIS, em que 0s
resultados concordaram bem com observacdes de campo, onde concluiram que o saldo

de radiacéo pode ser obtido usando o sensoriamento remoto.

3.4.  Evapotranspiragdo por sensoriamento remoto

As estimativas diretas da evapotranspiracdo tém medidas pontuais e representam
apenas areas de cobertura homogénea, fazendo-se necessario o uso de alternativas que
cubram esta lacuna. Com isto, o uso do sensoriamento remoto se faz cada vez mais
presente na determinacgdo da evapotranspiragdo, que por sua vez vai oferecer resultados
para grandes areas heterogéneas e com boa resolucdo temporal.

Estdo sendo desenvolvidos varios métodos de determinacdo da evapotranspiracao
real através de sensores a bordo de satélites nos ultimos anos como, por exemplo, 0
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) que foi desenvolvido por
Bastiaanssen (1995). Este algoritmo determina a evapotranspiracao atraves do balanco

de energia pela superficie e esta sendo largamente utilizado com éxito no mundo inteiro
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(BASTIAANSEN et al., 1998; SILVA et al., 2012; RUHOFF et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2014; SILVA et al., 2015). Este algoritmo necessita de dados meteorologicos de
superficie de entrada: velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura do ar;
tendo como principais produtos: albedo da superficie, emissividades, indices de
vegetacdo, temperatura da superficie, saldo de radiacéo, fluxos de calor no solo, sensivel
e latente, consumo d’agua e ET real, pixel a pixel (ARAUJO, 2014).

Yang et al. (2015) aplicaram o SEBAL para o célculo da evapotranspiragdo de
diferentes culturas (milho e trigo) em Huang-Huai-Hai na China. Para estimar a
evapotranspiracdo em locais com cana-de-agucar e Cerrado, Silva et al. (2015) também
utilizando o algoritmo SEBAL, constataram que a ET da cana-de-agucar foi de 70% em
relacdo ao Cerrado e que a ET-SEBAL teve uma boa concordancia com a ET obtido
pelo método da correlacdo de vortices turbulentos.

Para a bacia do rio Tapacura em Pernambuco, Oliveira et al. (2014) determinaram
a evapotranspiracdo real com imagens do sensor MODIS fazendo uso do SEBAL,
obtendo resultados satisfatérios quando comparado com a ET obtida pela razdo de
Bowen.

Ruhoff (2011) confirma o potencial do modelo SEBAL na estimativa dos fluxos
de energia entre a superficie e a atmosfera para dias sem cobertura de nuvens, onde
sugere que o grande desafio consiste na estimativa para dias com cobertura de nuvens
para que se facam, posteriormente, estimativas sazonais, mensais e anuais da ET.

Outro método bastante utilizado na determinacdo da ET por sensoriamento remoto
¢ o METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution With Internalized
Calibration) que tem como base os principios e as técnicas do SEBAL, mas com
algumas inovacBes. Algumas das quais sdo a utilizacdo da Evapotranspiracdo de
Referéncia (ETo) de referéncia para reduzir os desvios computacionais inerentes ao
balango de energia por sensoriamento remoto, a corre¢cdo atmosférica das refletancias
espectrais considerando os efeitos da atmosfera e a utilizagdo de cartas de elevacgéo
digital no cdmputo do aspecto e inclinacdo da superficie, de grande importancia para
regides montanhosas (ALLEN et al., 2007a).

Aplicando o METRIC para o sul de Idaho, Califérnia e Novo México, Allen et al.
(2007b) utilizaram o sensor TM e o MODIS na determinacdo da ET validando com
dados de superficie através de lisimetros e métodos tradicionais de determinacéo da ET.
Obtiveram resultados que indicaram que o método utilizado mostrara-se eficiente,

preciso e de baixo custo na determinagdo da ET.
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Com a finalidade de se obter a Evapotranspiracdo de cultura (ETc) e o coeficiente
de cultura (Kc) para um pomar de Oliveira, Pago et al. (2014) fizeram uso do modelo
SIMDualKc (célculo de superficie) e 0o METRIC (dados de sensoriamento remoto) para
os anos de 2011 e 2012, ocasido em que observaram que os valores de ambos 0s
modelos apresentaram padrfes semelhantes.

Com o objetivo de desenvolver um modelo de evapotranspiracdo real atraves de
imagens MODIS para ser disponibilizado pelo EOS/NASA como produto do referido
satélite, Mu et al. (2007) tomaram como base o modelo proposto por Cleugh et al.
(2007) apresentando algumas mudancas, onde a evapotranspiracdo real seria a soma da
ET do solo umido e transpiragdo das plantas, sendo calculado pelo modelo
separadamente. Estes dados estdo disponibilizados como produto MOD16 com
resolucdo espacial de 1 km para o periodo de 8 dias, 0s quais representam valores da ET
acumulados no periodo.

Um pouco mais tarde, Mu et al. (2011) apresentaram novas propostas para o
modelo em relacdo ao modelo antigo (Mu et al., 2007), onde incluiram o fluxo de calor
no solo (G); sendo o calculo da ET o resultado da soma dos valores diurnos e noturnos;
separaram valores da superficie do dossel umido e seco, bem como o solo saturado e
superficie imida.

Ruhoff et al. (2013) avaliaram o desempenho do produto MOD16 para o bioma
Cerrado na regido Sudeste do Brasil, comparando com os dados observados em dois
sitios de monitoramento por meio da correlacdo de vortices turbulentos advinda de
torres instaladas na areas de cerrado e cana-de-agUcar. Percebeu-se que o MOD16
subestimou a evapotranspiracdo e o que foi identificado como o maior contribuinte para
esse erro foi a ma classificacdo de uso e cobertura da terra. Mas os autores ndo
descartaram a importancia do modelo para 0 monitoramento continuo em escalas
globais e regionais, pelo fato de que as estimativas melhoraram significativamente
quando os resultados séo integrados em intervalos mensais ou anuais de tempo.

Velpuri et al. (2013) avaliaram a ET para os Estados Unidos com o produto
MOD16 e o SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance) e validaram os
resultados com uma malha de pontos de monitoramento de correlagdo de vortices
turbulentos (FLUXNET) e com o balango hidrico anual das bacias, obtendo bons
resultados na estimativa da ET na escala anual.

Avaliando a qualidade do produto MOD16, Ramoelo et al. (2014) compararam 0

MOD16 com o monitoramento de correlacio de vértices turbulentos para Africa do Sul,
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ocasido em que concluiram que o produto subestimou a ET. Os autores descrevem que
diversos fatores podem ter influenciado a inconsisténcia do MOD16, como a
parametrizacdo do modelo, escala de medicdo da correlagdo de vortices turbulentos a
um pixel, bem como as limita¢cfes associadas com o algoritmo usado.

Tendo o objetivo de comparar dois produtos que determinam a evapotranspiracao
através do sensoriamento remoto, Hu et al. (2015) avaliaram o desempenho do produto
MOD16 e LSA-SAF MSG (Satellite Application Facility on Land Surface Analysis)
comparando com medi¢c6es em superficie em 15 locais com diferentes tipos de biomas
(terras agricolas, pastagens, matos, savanas e florestas) para o ano de 2011 na Europa.
Constataram que os produtos da ET foram consistentes ao longo de quase toda a
Europa, com excecdo de algumas regides semiaridas onde a disponibilidade de agua é o

principal fator limitante da evapotranspiracdo da superficie da terra.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo
A érea de estudo esta localizada na bacia representativa do Tapacura, situada no
estado de Pernambuco entre as coordenadas 35° 30 00” ¢ 35° 5° 00” de longitude oeste
e 8°13° 00” e 7° 58°30” de latitude sul, abrangendo uma area de transi¢ao entre a Zona
da Mata e o Agreste (Figura 3).
A bacia do rio Tapacurd abrange os municipios de Vitdria de Santo Antéo,
Pombos, Sdo Lourenco da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande. Nesta bacia localiza-
se 0 reservatério de Tapacura que tem capacidade maxima de 94.200.000 m3, sendo de

grande importancia para o abastecimento da Regido Metropolitana do Recife (RMR).

Figura 3 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Tapacura, PE, Brasil.
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4.2. Banco de dados meteoroldgicos

Para determinagdo da evapotranspiragéo real por meio do modelo proposto por
Mu et al. (2007) e mediante o Balanco de Energia pela Razdo de Bowen (BERB), vem
sendo realizado o monitoramento de algumas variaveis hidrometeorol6gicas (como,
temperatura e umidade do ar, precipitacao, velocidade e dire¢do do vento, fluxo de calor
no solo, radiacdo solar incidente). Diante disto, foi instalada uma estacdo meteoroldgica
experimental em maio de 2015, conforme localizagao: 08°05°19”’S; 35°14°56W; 143 m,
ficando dentro da fazenda Canada no municipio de Vitdria de Santo Antéo - PE. Para a
utilizacdo dos dados anteriores a instalacdo da referida torre, foram utilizados os dados
coletados no periodo de 2011 a 2012 com uma estagcdo meteoroldgica que ficou em
operacdo no referido periodo e situada no mesmo local. Os anos em estudo foram
escolhidos devido ao comportamento hidrolégico para regido, onde para o ano de 2011
obteve-se precipitacdo acima da média historica registrada no local e 2012 abaixo da
média, levando-se em consideracdo os meses de janeiro a agosto dos referidos anos.

A referida estacdo meteoroldgica experimental, totalmente automatizada,
contemplou nove sensores para medicdes de: temperatura e umidade relativa do ar (dois
termohigrometros, modelo HMP45C da Vaisala Inc.), velocidade do vento (dois
anemometros modelos 014A da Met One); velocidade e dire¢do do vento (03001L da R.
M. Young); saldo de radiacdo (saldo radiémetro modelo NR-LITE da Kipp & Zonen),
radiacdo solar global (pirandmetro modelo CS300 da Kipp & Zonen), precipitacdo
(pluviémetro modelo TB4 da Campbell Scientific) e calor do solo (fluximetro modelo
HFT3 da Campbell Scientific). Os sensores foram acoplados a dois sistemas de
aquisicdo de dados CR-1000 da Campbell Scientific programados para efetuar leitura
dos sensores a cada 5 segundos e extrair médias a cada 30 minutos.

Este local foi escolhido para a instalacdo da estacdo pela area de bordadura, que
apresenta uma extensa area coberta por capim-lucas (Sporobulus Indicus), como mostra
a Figura 4.

Para a escolha do melhor método na determinacédo do albedo e calibracdo do saldo
de radiag&o diario, através das técnicas do sensoriamento remoto, foi utilizado dados do

saldo radidometro instalado no mesmo local em maio de 2015.
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Figura 4 - Localizacdo e sensores da estacdo meteoroldgica experimental da bacia do rio
Tapacura. Fonte: Oliveira (2012).

4.3. Produtos MODIS

Os produtos MODIS empregados na pesquisa foram adquiridos através do site da

USGS através do EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/). A cena que abrange a

area de estudo esté inserida no tile h14v09 (Figura 5).

Figura 5 - Descrigdo dos tiles do sensor MODIS. Fonte: NASA (2016).
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Para manuseio, recorte e algebra entre as imagens utilizou-se o software Erdas
Imagine e para montagem final dos layouts o ArcGis, ambos com licenca do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Para a aplicacdo do algoritmo nesta pesquisa, foram utilizados os produtos
(Tabela 1) MODQ9AL1 (reflectancia) e MODO09Q1 (reflectancia) do satélite Terra que
contém, para cada pixel, a melhor observacdo possivel durante um periodo de 8 dias. O
produto MCD12Q1 (cobertura do solo) fornece dados caracterizando cinco sistemas de
classificacdo de cobertura terrestre global, sendo um produto anual. O MOD16A2
(evapotranspiracdo) fornece conjuntos de dados de evapotranspiracdo global (ET), fluxo
de calor latente (LE), ET potencial (ETP), LE potencial (PLE). Embora reconhecido
pelo Erdas Imagine, utilizado neste trabalho para o processamento digital das imagens,

fez-se necessario importar os arquivos HDF para converté-los para o formato IMG.

Tabela 1 — Descricdo dos produtos MODIS utilizados

Fator Fator Resolugdo
Produto Descricdo T 2 (espacial e Unidades
multiplicativo adicional
temporal)
Refletancia da 250 m . )
MOD09Q1 superficie 0,0001 - 8 dias Adimensional
Refletancia da 500 m . i
MODO09A1 superficie 0,0001 - 8 dias Adimensional
500 m Tipo de
MCD12Q1  Cobertura do solo - - Anual cobertura
N 1000 m A
MOD16A2  Evapotranspiracdo 0,1 - mensal mm/més

Fonte: Nasa, 2016

O modelo foi processado a partir de produtos de oito dias entre os anos de 2011 e
2012. As condicdes atmosféricas da bacia do Tapacurd sdo de muita nebulosidade,
especialmente na estacdo chuvosa, fazendo que resultem em imagens com poucos pixels
livres de nuvens. Para minimizar esse problema e fornecer mapas diéarios de
evapotranspiracao real para a area de estudo, foi gerada composicdo mensal do albedo e
dos indices de vegetacdo. Assim, foi realizada a selecdo de pixels livres de nuvens, o
que resultou em imagem mais limpa a cada trinta dias.

ApOs realizar essa composi¢cdo mensal do albedo e dos indices de vegetagéo, foi
admitido que essas variaveis permanecam constantes durante 0 més para que sejam
pardmetros fixos de entrada do modelo proposto na determinacdo da evapotranspiragdo

real diaria.
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4.4. Evapotranspiracao

O algoritmo empregado no computo da evapotranspiracdo real diaria é baseado
na equacgdo de Penman-Monteith (PM) (Montheith, 1964):

sA + pcp(esat - e)/ra
s+vy(1+ ::—S 2
a

onde, AE (W m™) é a densidade de fluxo de calor latente e A (J kg™*) é a densidade de
fluxo de calor latente de vaporizacéo; s (kPa °C™) corresponde a taxa de variacio da
pressdo de saturacdo do vapor d'agua; A (W m™) é a energia disponivel; p (kg m?)
corresponde a massa especifica do ar; C, (J kg™ °C™) calor especifico do ar & pressdo
constante; e (kPa) e es (kPa) correspondem a pressao real do vapor d'agua e pressdo de
saturacdo do vapor d'agua, respectivamente; rs (s m™) é a resisténcia da superficie; r, (s
m™) a resisténcia aerodinamica e y (kPa °C™) corresponde a constante psicrométrica.

A AE total diaria (mm dia™) corresponde & soma da transpiracdo das plantas e da
evaporacéo do solo:

AE = AEtransp + AEsoLo 3

em que AE é a evapotranspiracdo real diaria, AEtgransp € @ transpiracdo e AEggro € a
evaporacao do solo.

A ldgica da aplicacdo do modelo proposto encontra-se na Figura 6, em que 0
modelo é alimentado com dados de entrada meteoroldgicos (radiacdo, pressdo,
temperatura e umidade relativa do ar) e de sensoriamento remoto (indice de area foliar
(IAF), cobertura do solo, albedo e o indice de vegetacdo melhorado (EVI). A proposta
de melhoria no produto de Mu et al. (2007) se da na utilizacdo de produtos com melhor

resolucédo espacial, com mudancas no calculo do saldo de radiacao diario e albedo.
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Figura 6 - Fluxograma do modelo para a determinacdo da evapotranspiracdo real diaria
(adaptado de Mu et al. (2007)).
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4.4.1 Saldo de radiacéo

A energia disponivel (A) é determinada pelo calculo do saldo de radiagdo diario
(Rn,4p) € 0 fluxo de calor no solo (G), que foi considerado nulo tendo em vista que
para valor diario o G se torna muito pequeno. Para a determinacdo do Rn,,;, Cleugh et
al. (2007) e Mu et al. (2007) fizeram uso da seguinte equacao:

Rnggn =[S 4 (1 — o)] + [(e5 — £5)0TE] 4)

onde S | ¢ a radiag¢do global diaria; o é o albedo da superficie; €, € a emissividade da
superficie, sendo considerado igual a um; ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann; Ta é a
temperatura media didria do ar (K); €, é a emissividade da atmosfera que pode ser

obtida através da equacéo de Idso and Jackson (1969):

g, =1— 0,261exp[—7,77 x 1074(273 — T,)?] (5)
onde T, é em K.
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A melhoria proposta pelo presente trabalho em relacdo a determinacdo do
Rny,,(Wm) é realizar o célculo através do modelo proposto por De Bruin (1987) que
é bem conceituado e utilizado por diversos pesquisadores (Bastiaansen et al., 1998;
Gusmao et al., 2012; Santos et al., 2015), podendo ser obtido segundo a seguinte

equacao:

Rnyyn = (1 — o) S —aTgy24n (6)

em que a é o albedo, S L(W m™) é a radiacdo solar global di4ria medida na estacdo
meteoroldgica instalada na area de estudo, a € um coeficiente de regressao entre o saldo
de radiacdo de onda longa diério e a transmissividade atmosférica diaria. O valor de a
foi obtido por meio de calibracdo do modelo acima com base nos dados observados na
area de estudo e 74,24, € @ transmissividade atmosférica média diaria, que foi obtida
pela seguinte equacdo:

S{
S lroa (")

Tsw24h =

em que S (MJ m?) é radiacdo solar global diaria e — S 7y, (MJ m?) a radiacio

solar diéria incidente no topo da atmosfera.

4.4.2. Albedo

Na determinagdo do albedo, diferindo do modelo proposto por Mu et al. (2007)
que utiliza o produto MOD43C1, o albedo foi calculado através dos produtos
MOD09Q1 e MODO09A1 com vistas a melhoria da resolucdo espacial.

Para o calculo do albedo foram utilizadas duas equacdes, sendo uma

correspondente a equacdo proposta por TASUMI et al. (2003):
s = 0,215p; + 0,215p, + 0,242p5 + 0,129p, + 0,101p; + 0,062p, + 0,036p,  (8)

onde 0s termos p1, p2, p3, P4, Ps, Pe € p7 foram obtidos através do produto MOD09A1 do
MODIS e que compreendem as refletdncias monocromaticas relativas as bandas de 1 a
7 do MODIS.

E a outra equacéo refere-se ao modelo proposto por Teixeira et al. (2013; 2014),
onde sdo utilizadas apenas as bandas 1 e 2 do produto MOD09Q1, com resolucgédo de
250 m:
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a=a+bp; +cp, 9

em que a, b e ¢ sdo coeficientes de regressdo iguais, respectivamente, a 0,08; 0,41 e 0,14
(Teixeira et al., 2013; 2014).

O objetivo de se calcular os dois albedos € a tentativa de se avaliar qual dos dois

modelos é o que mais se adequa ao local, comparando com os dados de albedo da torre

meteoroldgica instalada na area de estudo, com vistas a melhoria da resolucédo espacial.

4.4.3 Transpiracdo das plantas

Para a determinacédo da transpiracdo das plantas foi utilizada a seguinte expresséo

que se baseia na equacao de PM:

SAC + pcp (esat - e)/ra
s+Y(1+59) (10)
a

AETRANSP =

onde AE;z4nsp € @ transpiracdo e Ac é o saldo total de radiacdo particionado entre o

dossel, sendo descrito posteriormente.

4.4.3.1 Conduténcia do dossel
Para a conversdo da condutancia estomatica da folha (Cs) para a condutancia do
dossel (C¢), usa-se o LAl (indice de area foliar - m? m™) como escalar para a conversdo
como proposto por Landsberg e Gower (1997). No caso da transpiracdo das plantas a
resisténcia da superficie (rs) € o inverso da Cc, ou seja:

Cs = Cp, * m(Tp,j,) * m(VPD) (1)

Cc = Cg * IAF (12)
onde C, corresponde a condutancia estomatal potencial média por unidade de area foliar
(m s™), m(Tmin) corresponde a um fator que limita o potencial de Cs em temperaturas
minimas (Tmin), M(VPD) é um fator que limita esse potencial quando o déficit de vapor
de pressao de agua (VPD = eq - € (kPa)) é alto o suficiente para inibir o processo de
fotossintese (XU e BALDOCCHI, 2003; OREN et al., 1999). O IAF é obtido através da

seguinte expressédo proposta por Allen et al. (2002):

In (0,690,—595AVI)
0,91

IAF = — (13)

onde 0 SAVI é o indice de Vegetacdo Ajustado aos Efeitos do Solo (HUETE, 1988),

calculado pelas bandas do infravermelho préximo e do vermelho:

40



(1+L)(pz —p1)

SAVI =
(L+pz+0p1)

(14)

em que L é um fator de ajuste que depende do solo da area de estudo. Foi considerado
L= 0,1 por resultar em IAF mais compativel com os obtidos em superficie, conforme
Silva et al. (2011) e Allen et al. (2002); p1 e p2 correspondem as reflectancias das
bandas 1 e 2 do MOD09QL1.

As constantes para a temperatura minima do ar (m(Tmin)) e o déficit de vapor

d’agua (m(VPD)) foram obtidas atraveés das seguintes expressdes:

( 1,0, Tmin = Tmingpe,
. ! Tmin — Tminclose . ; ;
m(Tmm) - Tminopen - Tminclose ’ TmlnClose <Tmin < Tmlnf)pen (15)
t 0,1, Tmin < Tminggee
( 1,0, VPD < VPDgpen
VPD) = { —FDclose — VD VPDypen < VPD < VPD (16)
m(VPD) =\ ypp VPDgpen” open close
k 0,1, VPD = VPDclose

onde close indica inibicdo quase completa (fechamento dos estdmatos) e open indica
sem inibic&o para a transpiracéo, indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametrizacdo de controle de abertura e fechamento dos estdmatos no algoritmo
MOD16.

Parametro ENF EBF DNF DBF MF CSH
TMiNgen (°C) 8,31 9,09 10,44 9,94 9,50 8,61
Tminges (°C) -8,00 -8,00 -8,00 -6,00 -7,00 -8,00
VPDse (PQ) 3000 4000 3500 2900 2900 4300
VPDpen (Pa) 650 1000 650 650 650 650

C.(ms™ 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0024 0,0065

Parametro OSH WL SV Grass Crop
TmiNngpen (°C) 8,80 11,39 11,39 12,02 12,02
Tmingese (°C) -8,00 -8,00 -8,00 -8,00 -8,00
VPDjose (P2) 4400 3500 3600 4200 4500
VPDpen (P2) 650 650 650 650 650

C.(ms™h 0,0065 0,0070 0,0070 0,0075 0,0075

Legenda: ENF = Florestas de coniferas perenes, EBF = Florestas latifoliadas perenes, DNF = Florestas de
coniferas deciduas, DBF = Florestas latifoliadas deciduas, MF = Florestas mistas, WL = Savanas lenhosas
(cerraddo), SV = savanas (cerrado), CSH = Campos sujos, OSH = Campos limpos, Gras = Pradarias,
Crop = Agricultura (Mu et al., 2007; 2011).

Para a determinacdo dos biomas foi utilizado o produto MCD12Q1 que apresenta

a classificacdo anual de uso e cobertura da terra a partir da classificacdo primaria do
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Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) com 17 tipos de uso e ocupacao da

terra, que estd na camada Land Cover Type 1.

4.4.3.2 Fracao da cobertura vegetal
A fracdo da cobertura vegetal (Fc) é definida como a fracdo da superficie do solo
coberto pela extensdo maxima do dossel da vegetacdo, variando entre 0 e 1 (Mu et al.,

2007):

EVI — EVl,y;p

Fp = 17
€ EVlpax — EVIgin (17)

onde o EVI é o indice de vegetacdo melhorado, no presente trabalho foi utilizado o
EVI2 que utiliza apenas duas bandas (Jiang et al., 2008; Zhang, 2015), expresso pela

seguinte expressao:

P2 —P1
EVI2 =2,5 %
P2+ 2,4p, + 1,0 (18)

em que py € p2 sdo respectivamente as reflectancias das bandas 1 (vermelho), 2
(infravermelho préximo) MODO09Q1.
O EVlnin € 0 sinal de solo descoberto (LAl — 0) ¢ EVInax 0 sinal da vegetacdo
verde densa (LAl — «), que geralmente variam entre 0,05 ¢ 0,95, respectivamente.
O saldo de radiacdo é particionado linearmente entre o dossel e a superficie do
solo usando a fracdo de cobertura vegetal (Fc), tal que:
Ac=Fcx A (19)

Agor, = (1 —F¢) XA (20)

onde Ac e Asoi. € 0 saldo total de radiacdo particionado entre o dossel e o solo

respectivamente.

4.4.4 Evaporacéo do solo

Para o célculo da evaporacdo de solo se faz necessario, primeiramente, o célculo

da evaporagdo potencial (AEsoyy,,,,,) Usando a equacéo de Penman-Monteith:

AE _ sAsorL + pCP(esat B e)/ra (2 )
SOILpor — Ttot 1
S+yx7:

onde ry; corresponde a resisténcia aerodindmica total ao transporte de vapor (s m™),
representado pela soma de r, e da resisténcia ao transporte de vapor (r, - s m™), tal como

ot = s + 1y, (VAN DE GRIEND, 1994), calculado em funcéo da resisténcia corrigida
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(feor - S M™) de acordo com a temperatura do ar (T, - °C) e pressao atmosférica (Pam -

kPa) em condi¢fes padrdo com T, = 20°C e Py, = 101,3 kPa:

Iiot = Ttotc X Teor (22)
1,0
r =
or (273,15 + Ta)1’75 , 1013 (23)
293,15 Porn

onde ryo ¢ corresponde a um parametro de ajuste da resisténcia aerodinamica total (107 s
m™?) (Mu et al., 2007). A r, é calculada em funcdo da resisténcia a transferéncia

convectiva de calor (r.- s m™) e resisténcia a transferéncia radiativa de calor (r; - s m™):

I Xrp
fa= re + 1y (24)
X C
r, = pa—p3 (25)
4,0 X 0 X T3

0 rc € assumido como igual a resisténcia da camada limite e é calculado da mesma
maneira que r (THORNTON, 1998).

Finalmente, a evaporagdo real do solo (AEso) € calculada atraves da AEgo;y, ., €

baseando-se na hipdtese complementar de interacGes entre a superficie e a atmosfera a
partir do VPD e da umidade relativa (RH - %):

(esat—€)/100
RH ) t (26)

AEsoiL = AEsoiLpor X (m

4.5. Estimativa do balan¢o de energia pela Razéo de Bowen

O Balanco de Energia pela Razdo de Bowen (BERB), que € definida como sendo
igual a razdo entre os fluxos de calores sensivel (H) e latente (LE), foi proposta por
Bowen, em 1926, como forma de estudar a particdo da energia disponivel e que pode
ser determinada com medicdes das diferencas da temperatura do ar e pressdo de vapor
em dois niveis acima do dossel da vegetacdo (PEREIRA et al, 1997; OLIVEIRA et al.,

2014; MACHADO et al., 2016):
H AT

B=5=V (28)

43



em que y é a constante psicrométrica (0,066 kPa °C™); AT, diferenca de temperatura do
ar entre dois niveis (°C) e Ae, diferenca da pressdo de vapor entre dois niveis (kPa).

Através dos dados medidos na estacdo meteoroldgica e juntamente com as
equac0es do balanco de energia e a razéo de Bowen:

Rn=2AE+G+H (29)
_Rn—-G (30)
AE = 1+8
B B (31)
H—1—+B(Rn G)

onde Rn é o saldo de radiacdo; G é a densidade do fluxo de calor no solo; LE é a
densidade do fluxo de calor latente.

Com o intervalo da média dos dados da estacdo meteoroldgica sendo no periodo
de 30 min, calcula-se a ET pelo BERB — ETBers (mm dia-1) no periodo em que Rn — G

> 0, conforme abaixo:

AE x 1800 (32)
ETggrp = T

onde 1800 ¢ o fator de integracdo do valor instantaneo para o periodo de 30 min; A1 (J
kg™) é o calor latente de vaporizacao.

Com o intuito de diminuir os valores incoerentes, foram descartados os valores da
razdo de Bowen (B) menores que -0,75 que foram substituidos por interpolacdo dos
valores antecedentes e posteriores validos (ORTEGA - FARIAS et al., 1996), assim
como aqueles valores nos quais as medicGes dos gradientes de temperatura e de pressdo
de vapor estavam menores do que o limite da resolucdo dos sensores (OHMURA,
1982).

4.6. Evapotranspiracdo de referéncia
Para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizada a equacéo
seguinte (ALLEN et al., 1998):

900
0,408s(Rn — G) + v 7573 U2 (esar — €)

s+vy(1+0,34u,)

AE, = (33)

onde AE, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™l); s, declividade da curva de
pressdo de vapor na saturacéo (kPa °C™); Rn, saldo de radiacdo (MJ m 2 dia™); G, fluxo

de calor no solo (MJ m? dia™); vy, constante psicrométrica (kPa °C™); T, temperatura
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média do ar; u,, velocidade do vento calculada para 2 metros de altura (m s™); egge,

pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa) e e, presséo parcial do vapor d’agua (kPa).

4.7. Parametros estatisticos

Para analise comparativa entre 0 modelo de determinacdo da ET proposto por Mu
et al. (2007) e o método da BERB, foram utilizados o Erro Absoluto Médio — EAM; o
Erro Relativo Médio — ERM; Raiz do Erro Quadratico Médio — REQM.

N
1
i=1
100 <= [X; — X (35)
_ i~ D
ERM = — _ % ’
=1
1 36)
N X' — X, 2 /2 (
REQM:(ZI( 1\1 i) >

onde X; corresponde ao valor observado, X'; ao valor estimado e N o nimero de pares
das variaveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados meteoroldgicos

A Figura 7 apresenta os valores da temperatura media, temperatura maxima e
temperatura minima do ar registrados durante os dois anos de pesquisa (2011 e 2012) na
estacdo meteoroldgica automatica experimental localizada na area de estudo.

A temperatura média diaria do ar para o ano de 2011 variou entre 22,1 a 27,4 °C,
tendo uma temperatura média anual de 24,9 °C, enquanto para 0 ano de 2012 a
temperatura media diaria do ar variou entre 21,6 a 26,6 °C, com uma temperatura média
anual de 24,6 °C. As flutuagOes das temperaturas para os anos de 2011 e 2012 se
apresentam com o mesmo padrdo, isto é, apresentam diminuicdo entre 0s meses de
junho até outubro, com aumento para 0s demais meses. A temperatura minima
registrada entre os dois anos de estudo foi de 15,5 °C, que corresponde ao ano de 2012 e
a temperatura méaxima foi de 34,3 °C, registrada no ano de 2011.

Na Figura 8 encontram-se os valores da umidade relativa média, umidade relativa
méaxima e umidade relativa minima do ar registrados para os anos de 2011 e 2012.

A umidade relativa média do ar oscilou entre 95,7 a 65,6 % para 0 ano de 2011,
tendo com umidade relativa média 76,9 %. Para 0 ano de 2012 a umidade relativa média
situou-se entre 89,4 a 64,1 %, registrando uma umidade relativa média anual de 74,9 %.
Os padrdes de variacdo ao longo dos anos de 2011 e 2012 mantiveram-se na mesma
similaridade, exceto para o periodo de abril a maio de 2011, que registrou um aumento
da umidade relativa devido as altas precipitacGes ocorridas neste mesmo periodo
(Figura 11). A umidade relativa minima registrada foi de 31,4 % para 0 ano de 2012 e
méaxima de 100 % para o ano de 2011.

A Figura 9 apresenta os valores da velocidade média diaria do vento (m s™) para o
ano de 2011 a agosto de 2012.

A velocidade do vento flutuou entre 0,36 a 2,59 m s™ para 0 ano de 2011, tendo
uma velocidade média anual de 1,39 m s™*. Diante dos valores registrados até agosto de
2012 detectou-se uma variagdo entre 0,37 a 2,19 m s™*, com valor médio de 1,26 m s™.

Na Figura 10 sdo apresentados os valores do saldo de radiacio diario (W m?) e a
radiacdo solar global diaria (W m™). A radiacéo solar global incidente (S|) para os anos
estudados manteve 0 mesmo padrao, apresentando diminuicdo entre os meses de junho

a outubro. No ano de 2011 os valores da radiagdo solar situaram-se entre 52,4 a 284,8
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W m% ja para o ano de 2012 estes valores foram de 53,6 a 228,3 W m™. O saldo de
radiacdo diario seguiu 0 mesmo padrdo que a S|, com valores registrados que se
situaram entre 0,87 a 190,1 W m™ para 0 ano de 2011; ja para 2012 os valores situaram-
se entre 16 a 187,8 W m™.

Na Figura 11 estdo apresentados os valores da precipitacdo diaria (mm) e a Figura
12 apresenta os totais mensais da precipitacdo para 0os anos de 2011 e 2012 em
comparagdo com a media mensal histdrica (1957 — 1993). Em relag&o ao ano de 2012 sé
foram registradas precipitaces até 0 més de agosto devido ao problema no dispositivo
de armazenamento de dados.

O periodo chuvoso para ambos o0s anos estdo de acordo com a média historica. Os
totais precipitados até agosto de 2011 e 2012 foram de 1.670 mm e 802 mm,
respectivamente. Os dois anos tiveram dias com picos de precipitacdo: para o ano de
2011 a chuva de 111 mm em 04 de maio e para 0 ano de 2012 a chuva de 130 mm

ocorreu no dia 18 de fevereiro.
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Figura 7 - Variacdo diaria da temperatura média do ar (T_ar), temperatura minima do ar (T_ar_min), temperatura maxima do ar (T_ar_max) da estacdo meteoroldgica
experimental.
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Figura 8 - Variacdo diaria da umidade relativa média do ar (UR), umidade relativa minima do ar (UR_min), umidade relativa maxima do ar (UR_max) da estagdo
meteoroldgica Experimental.
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Figura 9 - Variacdo diaria da velocidade do vento.
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Figura 10 - variagdo do saldo de radiacéo (Rn) e da radiagdo solar global (S]) para os anos de 2011 e 2012.
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Figura 11 - Precipitacdo diaria para o ano de 2011 e 2012 (até o més de agosto).

150.00
m2011 m2012

100.00

50.00

Precipitacdo (mm)

0.00 Ll ...n‘“.‘ I PR BN M .‘mh L ..|H|.J‘h i H‘“Uu il . .‘ N

1/1 20/2 10/4 30/5 19/7 7/9 27/10 16/12
Dias

[TTT
T

Figura 12 - Precipitacdo mensal para os anos de 2011 e 2012 em comparagdo com a média histdrica.
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5.2.  Produto cobertura do solo - MCD12Q1

O produto de cobertura do solo (MCD12Q1) é produzido anualmente e com
resolucéo espacial de 500 metros. Este produto consiste de cinco tipos de classificagao:
a camada cobertura do solo tipo 1 é referente a classificacdo do Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP), possuindo 17 tipos de cobertura do solo; a camada referente
a cobertura do solo tipo 2 é a classificacdo relacionada a Universidade de Maryland
(UMD), com 14 tipos do uso e ocupacdo do solo; a camada da cobertura do solo tipo 3 é
uma classificacdo com 10 classes utilizando o algoritmo IAF/FPAR dos produtos
MODIS; o tipo de cobertura do solo tipo 4 apresenta oito biomas; a cobertura do solo
tipo 5 apresenta uma classificagdo de tipo funcional das plantas com 12 classes
(FRIEDL et al., 2010).

Na Figura 13 é apresentada a cobertura do solo para os anos de 2011 e 2012, para a
cobertura do solo tipo 1, que foi o utilizado no modelo por apresentar nimero maior de
classificacdo em relacéo aos outros tipos fornecidos pelo modelo. A descri¢do dos tipos
de cobertura tipo 1 estd na Tabela 3.

Figura 13 - Classificacdo da cobertura do solo segundo o produto MCD12Q1 — classificagéo tipol para os
anos 2011 (A) e 2012 (B).

A)2011 B) 2012
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Através da Figura 13 pode-se verificar a pouca mudanca no padréo apresentado pelo
produto MCD12Q1, a modificacdo mais perceptivel foi a area do reservatorio de
Tapacuré que apresentou diminuigdo para o ano de 2012, o que ja era esperado tendo
em vista a diminuicdo no total da precipitacdo. Pode-se observar também que o
reservatorio ndo é classificado como agua e sim como zona Umida permanente, a que se

deve o fato desse produto ser anual o que teria uma oscilagdo entre os niveis. Observa-
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se também que a grande maioria da bacia do Tapacura esta inserida na classificacdo de

agricultura e mosaico de vegetacéo natural.

Tabela 3 — Identificacdo das classes para o produto MCD12Q1 para a cobertura do solo tipo 1

(IGBP).

CLASSE IGBP
0 Agua
1 Florestas de coniferas perenes
2 Florestas latifoliadas perenes
3 Florestas de coniferas deciduas
4 Florestas latifoliadas deciduas
5 Florestas mistas
6 Campos sujos
7 Campos limpos
8 Savanas lenhosas
9 Savanas (cerrado)
10 Pradarias
11 Zonas Umidas permanentes
12 Agricultura
13 Area urbana e construcio
14 Agricultura/ mosaico de vegetagdo natural
15 Neve e Gelo
16 Avrido ou vegetacao escassa

5.3. Parametros biofisicos

5.3.1. Albedo

Para a escolha do melhor método para o calculo do albedo foram utilizadas sete

imagens dos produtos MODO09A1 (utilizado para o célculo do albedo proposto por

Tasumi et al., (2003)) e MODO09Q1 (utilizado para o célculo do albedo proposto por
Teixeira et al., (2013; 2014)) para os anos de 2015 e 2016, periodo onde foi instalado o

saldo radidmetro CNR4 tornando possivel a comparacdo e validacdo dos resultados

obtidos. O maior motivo da comparacdo foi o interesse em se obter cartas de albedo

com uma melhor resolucdo espacial. A Tabela 4 apresenta os valores do Erro Absoluto
— EA (-), Erro Relativo — ER (%) e Erro Relativo Médio — ERM (%) em relacdo ao

albedo medido na bacia do rio Tapacura —

PE.
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Tabela 4 - Valores do Erro Absoluto — EA (- ), Erro Relativo — ER (%) e Erro Relativo Médio —
ERM (%) em relacdo ao albedo medido na bacia do rio Tapacura — PE

Albedo Tasumi Albedo Teixeira
Dia EA ER EA ER

04/07/2015 0,021 14,000 0,010 6,667
09/11/2015 0,070 53,846 0,050 38,462
17/11/2015 0,014 10,294 0,015 11,029
25/11/2015 0,028 20,438 0,023 16,788
03/12/2015 0,060 43,478 0,037 26,812
10/02/2016 0,041 29,927 0,025 18,248
08/05/2016 0,014 9,589 0,003 2,055

ERM - 25,939 - 17,152

De acordo com a Tabela 4 o albedo proposto por Teixeira et al. (2013; 2014) foi o
que apresentou 0 menor ERM (17,152 %) e, na maioria das datas estudadas, o menor
erro absoluto. Desta forma, para o célculo da carta tematica do albedo para a
determinacdo do saldo de radiacdo diario e da evapotranspiracdo real, foi utilizado o
albedo proposto por Teixeira et al. (2013; 2014), melhorando assim a resolucédo
espacial.

As composic¢des mensais do albedo para o ano de 2011 podem ser encontradas nas
Figuras 14 e 15 e para 0 ano de 2012 nas Figuras 16 e 17. Esta composicao representa
os melhores pixels (pixels livres de nuvens) para cada més, no qual foi baseado nos
albedos calculados para todas as imagens do més em questdo. Atraves dos mapas de
albedo com resolucdo espacial de 250 m (melhor resolucdo do sensor MODIS)
apresentados nota-se a heterogeneidade dos diferentes alvos o que ndo poderia ser

obtido com resolucdo maior.
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Figura 14 - Composi¢cdo mensal do albedo para o0 ano de 2011.
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G) Juli2011 H) Ago/2011
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DATUM: WGS84 1:500.000
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Figura 15 — Composi¢do mensal do albedo para o ano de 2011.
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As classes do albedo para os anos estudados variaram entre 0,10 a 0,25, valores
menores que 0,10 representam a 4agua que na maioria dos casos caracteriza o
reservatorio do rio Tapacurd e em alguns casos pode representar valores de fragmentos
de Mata Atlantica. Por outro lado, este valor do albedo muito baixo em areas agricolas e
urbanas se deve ao sombreamento das nuvens que nao foi possivel ser eliminado da
composicgdo. Os valores maiores que 0,25 representam a presencga de nuvens na imagem,
em maior quantidade na composicao do més de julho para o ano de 2011 (Figura 14G) e
em outubro para o ano de 2012 (Figura 17B), sendo perceptivel a localizacdo da estacao
livre de nuvens para todas as composic¢des do albedo. Na Tabela 5 estdo apresentados 0s
valores do albedo da superficie (o) onde esta localizada a estagdo meteoroldgica na

bacia do Tapacura.

56



Figura 16 — Composicdo mensal do albedo para o ano de 2012.

A) Jan/2012 B) Fevi2012

C) Mari2012

E) Mai/2012 F) Jun/2012
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Figura 17 - Composi¢do mensal do albedo para o0 ano de 2012.

A) Set/2012 B) Out/2012
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Tabela 5 — Valores do albedo da superficie para os anos de 2011 e 2012 no local da estagdo
experimental automatica.

Més _ Albedo (2011) Albedo (2012)  Més __ Albedo (2011) Albedo (2012)

Janeiro 0,171 0,150 Julho 0,151 0,130
Fevereiro 0,190 0,143 Agosto 0,152 0,159
Marco 0,179 0,150 Setembro 0,165 0,151
Abril 0,136 0,167 Outubro 0,156 0,157
Maio 0,135 0,159 Novembro 0,149 0,140
Junho 0,115 0,156 Dezembro 0,147 0,149

De uma forma geral, os valores do albedo para area de estudo ndo diferiram muito
entre 0s anos estudados, exceto para 0s meses de setembro a dezembro onde obteve-se
um ligeiro aumento para o ano de 2012 (Figura 17), sendo este um ano com menos
chuvas. A classe predominante do albedo para todas as composi¢ées mensais do ano de
2011 (Figuras 14 e 15) foi de 0,13 a 0,16; ja para 0 ano de 2012 os valores
predominantes para a maioria dos meses foi de 0,13 a 0,16, tendo um aumento de classe
para 0s meses janeiro (Figura 16A), setembro e outubro (Figuras 17A e 17B,
respectivamente) com valores entre 0,16 e 0,19. Esses valores que se apresentam em

grande quantidade s&o condizentes com areas agricolas de acordo com 0 mapa do uso e
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ocupacdo do solo (Figura 13). Estes valores sdo semelhantes aos encontrados por
Gusmado et al. (2013), que estimaram para &reas antropizadas valores que variaram entre
0,14 a 0,26. Silva et al. (2012) encontraram, para o perimetro irrigado de S&o Gongalo
para areas de coqueiro irrigado e pastagem em regime de sequeiro, valores entre 0,14 a
0,18 € 0,20 a 0,31, respectivamente.

Houspanossian et al. (2017) avaliaram durante 12 anos (2000 a 2012) o albedo
para a floresta subtropical do Chaco localizado na América do Sul, encontrando valores
médios mensais para a parte que se encontra na Argentina de pastagens entre 0,15 e
0,17, monocultura entre 0,16 a 0,19, policultura 0,14 a 0,18. J& para a parte que se
encontra no Paraguai as pastagens tiveram valores médios entre 0,16 a 0,20,
agrossilvopastoril entre 0,13 a 0,15. Para ambos os locais os valores da mata seca
situaram-se entre 0,10 a 0,12.

Pode-se observar que os valores de albedo apresentaram uma ligeira diminuicao
para 0s meses de abril, maio, junho e agosto para o0 ano de 2011 (respectivamente,
Figuras 14D; 14E; 14F; 14H) e abril, maio e junho para o ano de 2012 (Figuras 16D;
16E; 16F, respectivamente), o que condiz com 0s meses mais chuvosos do local.

Na parte central das imagens que representa 0 municipio de Vitéria de Santo
Antdo, observa-se um aumento no valor do albedo em que encontram-se valores
maximos entre 0,19 a 0,25 para o0 més de fevereiro de 2011(Figura 14B) e para 0 més de
outubro de 2011 (Figura 15B). Os valores minimos se encontram entre 0,13 e 0,16 para
més de junho de 2011 (Figura 14F) e para 0 més de agosto de 2012. Oliveira et al.
(2012), através do sensor TM/Landsat 5, determinaram para os anos de 2005 e 2007,
albedos entre 0,23 e 0,28 para area urbana dos municipios da mesma area de estudo.

O reservatério de Tapacura, para o ano de 2011, apenas estd definido na
composicdo do més de fevereiro (Figura 14B), onde os valores ficaram situados entre
menores 0,13. Para as demais imagens percebe-se que ha uma diminuicdo do albedo
para esta regido, exceto para o més de julho de 2011 (Figura 14G) onde ha presenca de
nuvens. Para o0 ano de 2012 ndo € identificado uma definicéo clara do reservatorio, mas
observa-se uma diminui¢cdo do valor do albedo em sua regido, apresentando valores

menores que 0,13.

5.3.2. Indices de vegetacdo
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As composicdes mensais do LAI para o ano de 2011 podem ser encontradas nas

Figuras 18 e 19 e para 0 ano de 2012 nas Figuras 20 e 21.

Figura 18 - Composi¢do mensal do IAF para o0 ano de 2011.
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Figura 19 - Composi¢do mensal do IAF para o ano de 2011.
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Através da presente composicdo pode-se observar a diferenca do IAF ao longo
dos diferentes meses do ano, que acompanha diretamente o regime pluviométrico da
regido, identificando maiores quantidade de pixels com elevados valores de 1AF para o
periodo chuvoso.

Comparando os anos estudados percebe-se uma significativa diminui¢do do IAF
para todos os meses do ano de 2012 em comparacdo com O ano anterior, 0 que
representa uma resposta da vegetacédo ao total precipitado.

Pode-se observar nas cartas tematicas do IAF para ambos 0s anos que os valores
iguais a 0 representam, em sua grande maioria, o0 reservatorio de Tapacura, podendo ser
melhor visualizado nos meses de maio a dezembro de 2011 (Figuras 18 e 19). Pontos de
valor igual a zero fora do local do reservatério devem-se a presenca de nuvens, ndo
tendo sido eliminados.

61



Figura 20 - Composi¢do mensal do IAF para o ano de 2012.
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Figura 21 - Composi¢do mensal do IAF para o ano de 2012.
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Os valores situados entre 0 e 1 m2 m representam as areas urbanas, que € o caso
do municipio de Vitdria de Santo Antdo na parte central e de Pombos na parte mais
esquerda da bacia. Essas areas urbanas aparecem bem definidas para todas as
composigdes mensais e para os diferentes anos estudados.

As imagens que apresentaram o maior valor de IAF foram as composi¢des do més
de junho para 2011 e julho de 2012, onde uma grande parte da bacia apresentou valores
maiores que 3,0 m2 m™, haja vista que foram os meses que tiveram o maior total mensal
de precipitagdo do més anterior. Para maio de 2011, o total mensal foi de 524 mm e para
junho de 2012 foi de 187 mm. Para o0 més de julho de 2011 houve uma redugéo no 1AF
se comparado aos meses adjacentes (junho e agosto), a que se deve a presencga de
nuvens como ja discutido anteriormente.

Para todos os meses dos anos estudados podem-se observar poucos pixels que
permaneceram com valores maiores que 3,0 m? m?, estas areas s&o correspondentes a
fragmentos da Mata Atlantica. Danelichen et al. (2016) avaliaram o IAF de uma floresta

de transicdo Amazonia-Cerrado, através da metodologia proposta por Allen et al. (2002)
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com o sensor TM/Landsat 5 e o produto MOD15A2 do MODIS, tendo melhor resultado
com o produto MODIS, uma vez que os valores ficaram situados entre 4,2 a 6,0 m2 m™.

Os valores obtidos no ponto da estacdo meteoroldgica experimental podem ser
encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores do IAF (m?> m?) para os anos de 2011 e 2012 no local da estagdo
experimental automatica.

Meés IAF (2011) IAF (2012) Més IAF (2011) IAF (2012)
Janeiro 0,685 0,663 Julho 2,859 1,410
Fevereiro 1,118 1,535 Agosto 3,945 2,319
Marco 0,937 0,836 Setembro 1,781 1,424
Abril 1,852 1,328 Outubro 1,242 0,894
Maio 1,154 0,735 Novembro 1,027 0,846
Junho 2,507 1,519 Dezembro 0,713 0,461

Pode-se observar que houve bastante variacdo nos valores do IAF para area da
estacdo meteorologica experimental. Oliveira (2012) encontrou para 0 mesmo local num
periodo de marco de 2010 a junho de 2011 valores que se alternaram entre 0,407 a
2,474 m* m?,

As composigdes mensais do EVI2 para o ano de 2011 podem ser observadas nas
Figuras 22 e 23 e para 0 ano de 2012 nas Figuras 24 e 25.

As classes do EVI2 se situaram entre 0,1 a 0,6, os valores menores que 0,1
correspondem a area do reservatorio do Tapacura e maiores que 0,6 estdo diretamente
associados ao maior vigor e densidade da cobertura vegetal.

Os padrées do EVI2 se mantiveram em relacdo ao IAF, em que houve
diminuicdo para o ano de 2012 em relacdo ao ano anterior. Pois, onde foram registrados
maiores valores de IAF foram também registrados maiores valores do EVI12, da mesma
forma ocorreu com o inverso.

Os valores menores que 0,1 do EVI2 correspondem a &rea do reservatdrio de
Tapacura, exceto para 0s meses de outubro a dezembro de 2012 (Figuras 25B, 25C e
25D, respectivamente) que apresentaram poucos pixels aleatoriamente na bacia, a que
se deve a presenca de nuvens.

Para areas urbanas os valores ficaram em sua grande maioria entre 0,1 e 0,3,
com poucos pontos na classe de 0,3 a 0,4 no periodo chuvoso. Valores semelhantes
foram obtidos por Oliveira et al. (2012), que através do satélite TM/Landsat 5

encontraram para areas urbanas o EVI entre 0,0 a 0,4 para os anos de 2005 e 2007.
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Figura 22 - Composi¢do mensal do EVI 2 para 0 ano de 2011.
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Figura 23 - Composi¢do mensal do EVI 2 para 0 ano de 2011.
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No periodo chuvoso os valores para areas agricolas e pastagens variaram,

na

maior parte, entre 0,4 a 0,6, para 0s meses de maio, junho, agosto e setembro de 2011;

ja para o ano de 2012 esta classe pode ser encontrada apenas nos meses de julho e

agosto. Para os demais meses a classe predominante foi entre 0,2 a 0,5. Valores

semelhantes foram encontrados por Zhang (2015) ao determinar para toda a América do

Norte 0 EVI2, evidenciando diferencas entre diferentes biomas por um longo periodo
(entre 1982 a 1999) a partir de dados do sensor AVHRR/NOAA. Os valores variaram

aproximadamente entre 0,15 a 0,45 para areas de cultivo agricola e em torno de 0,15 a

0,6 para areas de pastagem.
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Figura 24 - Composi¢do mensal do EVI 2 para o ano de 2012.
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Figura 25 - Composic¢do mensal do EVI 2 para 0 ano de 2012.
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Os valores obtidos no ponto da estacdo meteoroldgica experimental podem ser
encontrados na Tabela 7. Através destes valores pode-se verificar que assim como 0s
valores do IAF, o EVI 2 apresentaram valores maiores no ano de 2011 exceto para o
més de fevereiro, que foi obtido valor maior para 2012.

Tabela 7 - Valores do EVI 2 para os anos de 2011 e 2012 no local da estagcdo experimental
automatica.

Més EVI2 (2011) EVI2 (2012) Més EVI2 (2011) EVI2 (2012)
Janeiro 0,313 0,245 Julho 0,494 0,437
Fevereiro 0,401 0,513 Agosto 0,534 0,528
Marco 0,347 0,305 Setembro 0,458 0,422
Abril 0,423 0,409 Outubro 0,367 0,306
Maio 0,386 0,273 Novembro 0,360 0,286
Junho 0,540 0,413 Dezembro 0,261 0,219

5.4. Calibracao da estimativa do saldo de radiacéo

Através dos dados da torre micrometeorolégica experimental instalada na fazenda

Canadé em maio de 2015, efetivou-se uma calibracdo do coeficiente de ajuste (a) para a
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determinacdo do saldo de radiacdo diario (Equacdo 6), que € um coeficiente de
regressdo entre o saldo de radiacdo de onda longa e a transmissividade atmosférica
diéria. Esta calibracdo ocorreu no periodo de maio de 2015 a abril de 2016.

O coeficiente encontrado foi de aproximadamente 76 (Figura 26) para 366 valores
diarios obtidos através do saldo radidmetro (CNR4), sendo este o coeficiente calibrado

para a bacia do Tapacura.

T
0 0.2
0
-20

Rn-Rs*(1-a)
A
o

y = -75.58
R2=0.46

-80

Figura 26 — Regressdo para a determinagao do coeficiente “a”

O critério empregado para avaliar a melhoria no cémputo do coeficiente consistiu
em se comparar os valores do Rn,4, medido localmente, com os valores obtidos com a
calibracdo e sem a calibracdo, conforme empregado por alguns autores sem calibracédo
local (a=110) (Oliveira 2012; Gusmao et al., 2012). A Tabela 8 mostra os valores do
Erro Absoluto Médio — EAM, Erro Relativo Médio — ERM e Raiz do Erro Quadratico
Médio — REQM, para um conjunto de 366 valores do Rnaap.

Tabela 8 — Saldo de radiagdo diario com calibragdo e sem calibragdo

MODELO EAM (W m?) ERM (%) REQM (W m?)
Com calibragéo 8,74 6,85 10,4
Sem calibracéo 17,82 13,62 20,59

Os resultados obtidos mostram que o modelo sem calibracéo apresentou erros bem
maiores do que os com calibragdo. Diante desses valores obtidos, o valor de “a”
utilizado para o célculo do Rny4n para os anos de 2011 e 2012 foi o obtido através da
calibracéo local, qual seja, a = -75,59.

A calibracdo local para a determinacdo do saldo de radiagé@o diario foi realizada

também por Santos et al. (2015) que avaliaram diferentes metodologias para a
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estimativa do Rnygp, entre elas o modelo proposto por De Bruin (1987). Com a
comparacdo dos diferentes coeficientes (calibrado e o valor pré-estabelecido — 110)
obtendo pouca diferenca entre os coeficientes de determinacéo (Calibrado, R2 = 0,94 e

para o valor pré-estabelecido Rz = 0,93).

5.5. Saldo de radiacéo diario

A determinacédo do saldo de radigdo foi realizada através da equacao 6, onde pode
ser obtido o saldo de radiacdo (Rny4n) para todos os dias dos anos estudados. Para uma
melhor representatividade foi obtida a média dos dias de cada més, onde podem ser
vistas nas Figuras 27 e 28 para 0 ano de 2011 e nas Figuras 30 e 31 para ano de 2012.

Para 0 ano de 2011 a média mensal do Rnys, para 0 més de marco resultou no
maior valor apresentado, tendo valores, para toda a bacia, maiores que 140 W m™
(Figura 27), a que se deve um maior valor da radiacdo solar diaria. J& o més de julho foi
0 que mostrou 0s menores valores, entre 70 a 90 W m™ (Figura 27), onde houve uma
diminuicdo da radiacdo solar diéria. J& para o ano de 2012 os meses de fevereiro e
marco apresentaram os maiores valores, estando estes situados entre 120 a 140 W m™
(Figura 30) e tendo junho como o més que apresentou os menores valores, de 70 W m™
(Figura 30), sendo esta a menor média apresentada para 0s anos de estudo.

Comparando os anos estudados pode-se perceber que o ano de 2011 teve o0s
valores médios do saldo de radiacdo didrio superiores para todos 0s meses se
comparados com o ano de 2012. Com os valores apresentados percebe-se a variacdo do
Rny4n para cada més e para os diferentes anos.

Oliveira et al. (2016) avaliaram o saldo de radiagéo e seus componentes fazendo
uso da metodologia do SEBAL e produtos MODIS para as bacias do Alto Tapajos e
Curua-Una localizadas no Para, onde determinaram a média para 0os meses num periodo
de janeiro de 2001 a dezembro de 2006. Os autores chegaram a conclusdo que a
abordagem foi adequada e minimizou o problema relacionado a forte nebulosidade, o
que permitiu mapear consistentemente a distribuicdo espacial de componentes do saldo

de radiacdo na regido da Amazonia.
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Figura 27 - Média mensal do saldo de radiacado diario para os meses de janeiro a agosto de 2011.
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Figura 28 - Média mensal do saldo de radiacéo diario para os meses de setembro a dezembro de
2011.

A) Set/2011 » B) Out/2011

C) Nov/2011 D) Dez/2011
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Oliveira et al. (2015) encontraram valores para o saldo de radiacéo diario na bacia
do rio Tapacura no ano de 2010 valores entre 120,6 a 154,7 W m™, para os meses de
abril e margo, respectivamente. J4 para o ano de 2011 os valores se situaram entre 95,4
e 157,5 W m, para os meses de junho e marco, respectivamente.

Os valores médios mensais para os anos de 2011 e 2012 na localizacéo da estagdo
meteoroldgica experimental estdo apresentados na Figura 31. Observa-se que neste
ponto apenas 0 més de abril apresentou um discreto aumento para 2012 em relagéo a
2011. Para todos os outros meses as médias mensais foram maiores no ano de 2011.
Atraves desta figura, nota-se também que os valores mensais medidos (Rnzan med) S€
aproximam bastante dos valores estimados por sensoriamento remoto (Rnaan sr), tendo
valores mais proximos para o ano de 2011. Para os valores do ano de 2012 os valores
médios de Rny4, foram todos subestiamados.
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Figura 29 - Média mensal do saldo de radiacdo diario para 0s meses de janeiro a agosto de 2012,
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Figura 30 - Média mensal do saldo de radiacdo diario para 0s meses de setembro a dezembro de
2011.
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Figura 31 - Comparacdo entre a média mensal do saldo de radiagdo diario estimado por
sensoriamento remoto e medido na estagdo meteoroldgica para 0s anos de 2011 e 2012.

160 - = Rn (SR) - 2011 s Rn (SR) - 2012
e RN (med) - 2011 ====Rn (med) - 2012

Jn Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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5.5.1. Validag&o do saldo de radiagéao diario

Foram processadas cartas do saldo de radiacéo diario para todos os dias dos anos
de 2011 e 2012, gerando um total de 731 mapas e todos foram comparados com dados
medidos em superficie.

Procurou-se mostrar na Figura 32 as correlacdes entre Rny4, estimado por SR com

relacdo ao saldo medido pelo sensor NR-LITE da estacdo instalada na area de estudo.

Figura 32 - Comparagdo entre saldo de radiacdo diério por sensoriamento remoto Rn (SR) e
saldo de radiacdo medido na estacdo meteorolégica experimental — Rn (medido) na area da
estacdo meteoroldgica experimental da bacia do rio Tapacura — PE.
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z 100 ";’ 100
2 T
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Observou-se que para os dois anos o coeficiente de determinacdo foram
excelentes, 0,97 para o0 ano de 2011 e 0,94 para o ano de 2012. Para o0 ano de 2011 o
EAM , ERM e 0 REQM foram, respectivamente, 6,12 W m, 9,70% e 8,79 W m™. J&
para 0 ano de 2012 o EAM, ERM e o REQM foram, respectivamente, 10,59 W m™,
9,70% e 12,82 W m™,

Este estudo se mostrou com resultados mais satisfatorios quando comparado ao
realizado por Oliveira et al. (2016), que para duas bacias localizadas no estado do Para
estimaram o saldo de radiacéo diario. Os autores obtiveram R* = 0,57; R*= 0,31 e R* =
0,06 quando compararam resultados obtidos através do sensor MODIS com trés torres
situadas na superficie e os valores do REQM foram 18,7, 19,7 e 24,8 W m™.

Resultados semelhantes ao presente trabalho foram obtidos por Silva et al. (2015)
que avaliaram o saldo de radiacdo diario para area de cerrado e cana-de-aglcar ocasido
em que obtiveram o EAM , ERM e 0 REQM de 8,3 W m™, 8,4% e 10,4 W m™? para a
area de cana-de-agucar, respectivamente. E, para area do Cerrado esses erros
apresentaram valores iguais a 6,5 W m, 6,3% e 8,5 W m™, respectivamente.
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5.6. Evapotranspiracao

5.6.1. Evapotranspiracao real mensal

A dindmica temporal da variabilidade espacial da evapotranspiracdo real mensal
esta representada para todos os meses do ano de 2011 nas Figuras 33 e 34 e para 0 ano
de 2012 nas Figuras 35 e 36. Através destes mapas que representam a evapotranspiragao
total mensal para os diferentes meses do ano, pode-se observar que os valores
apresentados estdo condizentes com as cartas dos indices de vegetacdo e do saldo de
radiacdo, identificando maiores valores da ETr para 0s meses que apresentaram maiores
valores de indice de vegetacdo e maior média do saldo de radiagdo mensal. Ruhoff
(2011) descreve que o IAF e a radiacdo solar sdo as varidveis preditoras da ETr
determinada pelo principios do presente modelo, tendo em vista que a Cs e Cc séo
estimados a partir do IAF, que tendo radiacdo disponivel, a transpiracdo das plantas
ocorre obedecendo a amplitude sazonal do IAF.

As classes da ETr para os anos estudados variaram entre 50 a 130 mm més™. Os
valores menores que 50 mm més™ representa areas urbanas, podendo ser observados em
todos 0s meses das imagens. Os valores maiores que 130 mm més™ representa
fragmentos de Mata Atlantica na maioria dos casos, exceto para 0 més de marco dos
anos estudados que representam também &reas agricolas, isso deve ao fato do referido
més apresentar a maior média do saldo de radiacdo associada a uma razoavel cobertura
vegetal. Os valores sem dados (no data) sdo referentes a agua, tendo em vista que ndo
foi possivel obter valores reais para agua. E em alguns pontos nas imagens pode-se
observar valores sem dados, que muito provavelmente se deve a presenca de nuvens.

O més que apresentou menor ETr foi 0 més de dezembro para os dois anos de
estudo, apresentando valores menores para 0 ano de 2012. Para todos 0s meses do ano
de 2011 os valores das cartas da ETr se apresentaram maiores se comparado com 0 ano
seguinte, a que se deve uma maior precipitacdo associada a uma maior energia

disponivel no qual vem atrelado um maior vigor na vegetacao.
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Figura 33 - Evapotranspiracdo mensal (mm més™) para os meses de janeiro a agosto de 2011.
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C) Mar/2011 D) Abr/i2011

E) Mai/2011 F) Jun/2011

G) Juli2011 > H) Ago/2011
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Figura 34 - Evapotranspiracdo mensal (mm més™) para os meses de setembro a dezembro de
2011.
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Os valores da evapotranspiracdo mensal no local da estacdo meteoroldgica
experimental podem ser visualizados na Tabela 9. Pode-se observar que para a maioria
dos meses, 0 ano de 2011 apresentou valores maiores da ETr comparado ao ano de
2012, exceto no més de fevereiro. O més de fevereiro de 2012 foi o que apresentou o
maior pico de precipitacdo (130 mm — Figura 12), o que justifica um alto valor da ETr

para 0 ano mais seco.

Tabela 9 - Valores do ETr mensal para os anos de 2011 e 2012 no local da estac&o experimental
automatica.

Meés ETr-2011 ETr-2012 Més ETr-2011 ETr-2012

(mm més™) (mm més™) (mmmésh  (mm més™)
Janeiro 81,3 79,9 Julho 93,4 75,2
Fevereiro 84,6 89,9 Agosto 113,7 97,0
Marco 88,6 73,8 Setembro 96,9 89,3
Abril 94,6 91,8 Outubro 89,3 72,5
Maio 75,3 63,6 Novembro 84,7 72,6
Junho 109,1 80,7 Dezembro 70,5 58,9
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Figura 35 - Evapotranspiracdo mensal (mm més™) para os meses de janeiro a agosto de 2012.

A) Jan/2012 B) Fev/2012

C) Mar/2012 D) Abr/2012

E) Mail2012 F) Jun/2012

G) Juli2012 H) Ago/2012

Evapotranspiragdo real mensal (mm/més)

<50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 > 130

N
0 4 8 16 24 32
O e m—m Km
NO DATA Sistema de Projecdo: Geografica
DATUM: WGS84
1:500.000

79



Figura 36 - Evapotranspiracdo mensal (mm més™) para os meses de setembro a dezembro de
2011.
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As Figuras 37, 38, 39 e 40 mostram as cartas da evapotranspiracdo real mensal
obtidas através do produto MOD16A2 para os anos de 2011 e 2012.

O produto MOD16 apresenta para 0 ano de 2011 valores maiores gque para 0 ano
de 2012, assim como na proposta do presente trabalho. Os valores em branco (no data)
sdo relacionados aos dados inconsistentes, séo pixels que apresentaram valores maiores
que 3000 mm. As cartas que apresentam maiores valores da ETr sdo referentes aos
meses de maio a agosto de 2011 que se situam entre 90 a 130 mm més™, em sua grande
maioria. Os menores valores foram encontrados nos meses de Novembro e Dezembro
de 2012, valores que se situam menores que 50 mm més™, para a maioria dos pixels da
imagem.

Por ser de resolucdo espacial grosserira (1 Km), o MOD16 néo diferencia as areas
da bacia do Tapacura, os valores para area urbana chegaram até 90 a 110 mm més™ nos
meses de maio a gosto de 2011. Esses valores ndo sdo condizentes com a ETr obtida
pelo presente trabalho que para todos os anos estudados os valores foram menores que

50 mm més ™.
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Figura 37 - Evapotranspiracdo real mensal do MOD16A2 para o ano de 2011.

A) Jan/2011 ~ B) Fevi2011
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Figura 38 - Evapotranspiracdo real mensal do MOD16A2 para o ano de 2011.
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Comparando os modelos pode-se observar que 0s mesmos seguem padrdes
parecidos, se diferindo apenas para o0 més de mar¢co onde a diferenca é mais
evidenciada, estando este més para 0 MOD16 com valores inferiores.

Comparando-se as cartas da evapotranspiracdo real obtidas pela proposta do
presente trabalho (Figuras 33, 34, 35 e 36) com o produto MOD16 (Figuras 37, 38, 39 e
40) pode-se perceber nitidamente uma grande vantagem em relacdo a resolucédo espacial
(de 1 Km para 250 m), trazendo uma maior riqueza de detalhes da superficie
evapotranspirante. Outro ponto positivo que se pode destacar ¢ em relacdo a
disponibilidade da Etr diaria que é proposto pela presente proposta, diferindo do
MOD16 que fornece totais de 8 dias, mensais ou anuais. E, ainda a dependéncia na
disponibilidade dos produtos no site do NTSG (2017), pois atualmente os produtos
disponiveis sdo do periodo de 2000 ate 2014.
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Figura 39 - Evapotranspiracdo real mensal do MOD16A2 para 0 ano de 2012.

A) Jan/2012 e B) Fevi2012
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Figura 40 - Evapotranspiracdo real mensal do MOD16A2 para 0 ano de 2012.
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5.6.2. Validacdo da evapotranspiracdo diaria

Os resultados obtidos através do sensoriamento remoto para a evapotranspiracdo
real diaria (mm dia™) foram validados através do método do balanco de energia pela
Razdo de Bowen, sendo comparados também com a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo).

5.6.2.1. Evapotranspiracdo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,), calculada pelo método de Penman
Monteith através dos dados coletados na estacdo meteoroldgica experimental, esta
representada nas Figuras 41 e 42, onde € exposta a variacao temporal para todos os dias
de 2011 e 2012 até o més de agosto, respectivamente. Pode-se observar que o
comportamento da ET, varia diretamente com o0s eventos chuvosos do local, com
atenuacéo entre os meses de abril a agosto, a que se deve a reducdo da temperatura e ao
aumento da nebulosidade entre os referidos meses, mesmo com uma maior

disponibilidade hidrica na regi&o.
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Para 0 ano de 2011 os valores da ET, variaram entre 1,3 e 5,7 mm dia™ (para os
meses de julho e janeiro, respectivamente) tendo um valor médio de 3,7 mm dia™. Ja
para 0 ano de 2012 (de janeiro a agosto) se mantiveram entre 1,3 e 4,9 mm dia™ (ambos
para 0s meses de janeiro), tendo um valor médio de 3,7 mm dia™. Considerando o
periodo de janeiro a agosto de ambos 0s anos estudados tem-se uma ET, total de 858,71
e 783,76 mm para 0s anos de 2011 e 2012, respectivamente. A ET, apresentou maiores
resultados para o ano de 2011, que mesmo com maior indice pluviométrico, registrou
maiores temperaturas e radiacéo solar.

Os resultados da ET, obtidos foram semelhantes ao encontrado por Oliveira
(2012) que encontrou para o ano de 2010 valores entre 1,4 a 5,9 mm dia™ e para 0 ano
de 2011 (de janeiro a agosto) 1,3 e 5,7 mm dia™ para a bacia do Tapacura, na qual fez-
se uso dos dados da mesma estacdo meteoroldgica do presente trabalho. Para o
semiarido, Coelho (2016) através dos dados da estacdo meteoroldgica instalada na
cidade de Arcoverde (Pernambuco) encontrou valores entre 1,63 e 8,34 mm dia™ para o
ano de 2011 e para 0 ano de 2012 os valores situaram-se entre 2,05 e 8,08 mm dia™.

85



Figura 41 - Variacao temporal em 2011 da evapotranspiracéo de referéncia — ETo (mm dia™) na bacia do rio Tapacura — PE.
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Figura 42 - Variacdo temporal em 2012 (de janeiro a agosto) da evapotranspiracdo de referéncia — ETo (mm dia™) na bacia do rio Tapacurd — PE.
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5.6.2.2.  Evapotranspiracao real diaria

Os valores da evapotranspiracdo real diaria, obtidos através do sensoriamento
remoto diante do aprimoramento do modelo Mu et al. (2007), podem ser observados na
Figura 43. Se verifica que o padrdo da distribuicdo dos valores da ETr difere dos valores
obtidos pela ETy, essa diferenca no padrao se deve ao fato do presente modelo ser muito
sensivel aos indices de vegetacdo, que por sua vez aumenta 0 Seu vigor apOs as
precipitacdes. E, ainda, Westerhoff (2015) avaliando as incertezas na determinagéo da
ET, para toda a Nova Zelandia, afirma que a analise de incerteza mostra que: a ETy €
mais sensivel a temperatura, seguida pela radiacdo solar, umidade relativa e razéo de
nebulosidade.

A evapotranspiracdo real pode ser obtida através do sensoriamento remoto para
todos os dias dos anos estudados, mesmo com intensa presenca de nuvens na regiao.
Isso deve ao fato da realizacdo das composi¢fes mensais dos indices de vegetacdo e
albedo que sdo parametros de entrada do modelo, sendo estes parametros considerados
constantes para cada més em questao.

Para os valores obtidos no ano de 2011 pode-se destacar o0 més de julho que teve
uma brusca diminuicdo nos valores da ETr, isso ocorreu devido a diminui¢cdo nos
valores dos indices de vegetacdo, bem como para 0 més de maio de 2012.

Os valores da ETr variaram de 1,5 a 4,5 mm dia™ para o ano de 2011 e para 0 ano
de 2012 variou entre 1,6 e 4,5 mm dia™. Estes valores foram semelhantes aos obtidos
por Oliveira et al. (2014) que, atraveés do SEBAL, determinaram para o0 mesmo local a
evapotranspiracdo real tendo valores entre 2,8 a 4,2 mm dia™ para os anos de 2010 e
2011. Silva et al. (2015) determinaram a ETr através do sensor TM aplicando o SEBAL
para a cidade de Mogy Guacu no estado de Sdo Paulo avaliando a area de Cerrado com
valores de ETr aproximados entre 2 a 7 mm dia™, para cana-de-actcar entre 1 a 6 mm

dia™ e para o eucalipto entre 2 a 6,5 mm dia™.
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Figura 43 — Valores da evapotranspiragdo real obtidos através do sensoriamento remoto para os anos de 2011 e 2012.
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Santos et al. (2010) determinaram para 0 municipio de Paraiso do Sul (RS) a ETr
através do sensor ASTER aplicando a metodologia do SEBAL onde obtiveram valores
para reas com vegetacdo nativa valores entre 3,97 e 5,80 mm dia™. Machado et al.
(2014) para o Litoral Sul de Pernambuco encontraram atraves do SEBAL com o sensor
TM valores para ETr entre 4,13 e 5,13 mm dia™.

Na Figura 44 estdo os valores da ETr obtidos através do BERB através do dados
coletados na estacdo meteoroldgica experimental para o ano de 2011 a agosto de 2012,
que devido a falha no registro do sensor do fluxo de calor no solo ndo pdde ser
concluido o ano inteiro. Os valores obtidos através do BERB variaram entre 0,8 a 5,5
mm dia™! para 0 ano de 2011 e de janeiro a agosto de 2012 os valores se situaram entre
0,8 a 4,0 mm dia™. Estes valores estdo de acordo com os valores obtidos através do
sensoriamento remoto.

Para a determinacdo do LE e H pelo BERB foram eliminados e substituidos pela
média entre os valores antecedente e subsequente, os valores da razdo de Bowen - f
menores que -0,75 (ORTEGA-FARIAS et al., 1996) e os que apresentavam gradientes
de temperatura e pressdo de vapor menores que a resolugdo dos sensores. Este
procedimento foi também adotado por, Oliveira et al. (2009), Lima et al. (2011) e
Oliveira (2012). Mas mesmo com esta substituicdo alguns valores permaneceram
inconsistentes.

Verificou-se que para os 365 dias do ano de 2011 foram eliminados 36 valores e
para 0s 244 dias do ano de 2012 foram eliminados 7 valores. Mesmo tendo nimero de
dias inferiores 0 ano de 2012 apresentou menores valores incompativeis, isso é devido
ao ano de 2012 ter sido menos chuvoso que de acordo com Perez et al. (1999)
verificaram dois pontos vulneraveis: que os dados inconsistentes (valores absolutos
superiores a 0,7) ocorreram, principalmente, no nascer e pér-do-sol e a noite devido a
inversdo térmica e os baixos gradientes de pressdo de vapor (menores que 0,03 kPa m™)

originarios de adveccao reduzida, chuvas ou ap0s irrigacao.
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Figura 44 - Valores da evapotranspiracdo real obtidos através do balanco de energia pela razdo de Bowen (BERB) para os anos de 2011 e 2012.
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Para a avaliacdo da evapotranspiracdo através do BERB, Silva et al. (2016)
determinaram para uma &rea cultivada com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge)
em Piracicaba, SP num periodo de 11 a 25/06/2000, fizeram-se uso de dois sistemas de
aquisicdo dentro da area experimental onde obtiveram valores entre 2,67 a 4,33 mm dia’
! Lima et al. (2011), aplicando também metodologia do BERB em &reas com feijdo
caupi sob condicBes de sequeiro, encontraram valores de 2,2 a 5,8 mm dia™ tendo como
valor médio registrado na area de estudo de 3,8 mm dia™. J& Bezerra et al. (2015)
determinaram para area com cultivo de algod&do sob condicdes de irrigacdo em Apodi,
RN os fluxos de energia e a ETr pela BERB para os anos de 2008 e 2009, onde
encontram valores para a ETr entre 4,0 a 9,6 mm dia™, aproximadamente.

Para a validacdo dos dados obtidos através do sensoriamento remoto foram
utilizados os valores obtidos através do BERB para 0 ano de 2011 e o periodo de janeiro
a agosto de 2012, excluindo os valores inconsistentes mencionados anteriormente.

O coeficiente de correlacédo (r) para o periodo do ano de 2011 e 2012 foram 0,49 e
0,50, respectivamente. Considerando o ano de 2011, o tamanho da amostra (N) foi de
244 onde 0 EAM , ERM e o REQM foram, respectivamente, 0,73 mm dia™, 17,1 % e
0,93 mm dia™. O erro absoluto diério variou de 0,0 a 3,5 mm dia™ para os meses de
novembro e julho, respectivamente. Em relacdo ao ano de 2012 (para 0s meses de
janeiro a agosto), o tamanho da amostra (N) foi de 237 onde o EAM, ERM e 0 REQM
foram, respectivamente, 0,58 mm dia™, 26,8 % e 0,70 mm dia™*. O erro absoluto diério
variou de 0,0 (para os meses de maco, maio e julho) a 1,8 mm dia™” (para o més de
fevereiro). Os erros absolutos para todos os dias anos estudado estdo presentes na Figura
46.

Figura 45 - Variagdo do erro absoluto (mm dia-1) para todas a amostra dos anos 2011 e 2012.

4
——2011 —=—2012

w

Erro absoluto - mm dia
N

ﬂM "n'w el
ll Ay i

1 51 151 201 251 301
Ndmero da amostra (N)

91



Observa-se através da Figura 46 que os erros absolutos se mantiveram, em sua
grande maioria, menores que 1,5 mm dia™ para o ano de 2011 e menores que 1,0 mm
dia® para o ano de 2012. Oliveira et al. (2014) para a mesma area de estudo encontrou
erros absolutos para a ET obtidas por sensoriamento remoto atraves do SEBAL valores
entre 0,0 a 1,20 mm dia™ e erros relativos entre 0 e 30%.

Hu et al., (2015) validando o produto MOD16 com 15 torres de fluxos situadas
em diferentes tipos de bioma que vao de terras cultivadas, pastagens, matas, savanas, as
florestas da Europa para 2011, tiveram valores do REQM entre 0,33 a 1,57 mm dia* e o
erro absoluto variou entre 0,03 a 1,11 mm dia™. Os autores também verificaram outro
produto disponivel que é o LSA-SAFMSG ETa, verificando o REQM entre 0,27 a 1,25
mm dia® e EA entre 0,03 a 1,11 mm dia™. J4 Machado et al. (2014) encontraram erros
absolutos para trés dias diferentes na cana-de-agtcar entre 0,06 a 0,50 mm dia™ e o erro
relativo entre 1,43 e 7,17%, quando comparava a ET determinada pelo SEBAL com
sensor TM com a ET.

Bhattarai et al. (2016) avaliaram a ET para o sudeste dos Estados Unidos atraves
de varios modelos de determinacdo da evapotranspiracao real por sensoriamento remoto
de forma a investigar qual seria 0 mais adequado para o local. Os modelos utilizados
foram SEBAL; METRIC; S-SEBI; SEBS; SSEBop; em que a REQM foram,
respectivamente, 0,83; 0,95; 0,92; 0,74; 1,67 mm dia™. O R? (seguindo a mesma ordem)
foram 0,77; 0,81; 0,75; 0,82; 0,71. Os autores concluiram que para o local de estudo o

modelo que melhor se ajustou foi o SEBS.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1.

Conclusoes

As conclusfes do presente trabalho sdo:

6.2.

A metodologia utilizada para extrair pixels livres de nuvens se mostrou
bastante eficaz, se tornando uma grande alternativa para areas que
apresentam intensa nebulosidade como é o caso da bacia do Tapacurg;

As composi¢cdes mensais dos indices de vegetacdo (IAF e EVI2) e albedo
representaram de forma eficaz a variacdo entre 0S meses e 0S anos,
mostrando-se eficaz no monitoramento destes parametros periodicamente.

A determinacéo do albedo utilizando a metodologia de Teixeira et al. (2013;
2014) que faz uso de apenas duas bandas espectrais teve um menor erro,
proporcionando para a pesquisa uma melhor resolucdo espacial.

Com a calibracdo do coeficiente do saldo de radiacéo diario proposto por De
Bruim (1987) foram obtidos Rn,4n, cOm menores erros relativos e absolutos.
Com base na composi¢cdo mensal do albedo e no coeficiente calibrado foi
permitida a determinacdo do saldo de radiacdo diario para todos os dias da
pesquisa, podendo-se obter valores aceitaveis dos erros calculados e
excelentes valores do coeficiente de determinagé&o.

A evapotranspiracdo real diaria calculada com base no aprimoramento da
metodologia de Mu et al. (2007) com produtos MODIS apresentou menores
valores registrados em &reas urbanas e maiores nas areas vegetadas com
maior indice de vegetacdo, como esperado.

A validacdo da evapotranspiracdo real diaria pela proposta do presente
trabalho com o Balanco de Energia pela razdo de Bowen apresentou boa
concordancia, conforme evidenciado pelos erros empregados (raiz do Erro
Quadratico Médio — REQM, Erro Absoluto Médio — EAM e Erro Relativo
Médio — ERM), demonstrando a eficiéncia da metodologia em estudos da
distribuicdo espacial e temporal da evapotranspiracdo real diaria, com uma

resolucéo espacial de melhor qualidade (250 m).

Recomendacdes

Apesar dos resultados interessantes alcancados neste trabalho, algumas lacunas

ainda permanecem abertas nessa area do conhecimento, com possibilidades de
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refinamento nas aplicacfes do modelo para a estimativa da evapotranspiracdo real diaria
em bacias representativas. Nesse sentido, os esfor¢os direcionados as aplicacfes futuras
devem levar em consideracgdo as seguintes recomendacdes:
o Verificagdo das composicdes mensais em relacdo a presenca e ao
sombreamento das nuvens;
o Anélise das interferéncias no saldo de radiacdo e na evapotranspiracéao real
provocadas pelas composi¢cdes mensais como padrdes fixos de entrada no

modelo proposto.
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