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RESUMO

O sensoriamento remoto possibilita a quantificacdo dos componentes do balango de radiacdo e energia em larga escala,
estimando os pardmetros biofisicos da superficie terrestre por meio de algoritmos que fornecem informagdes para a
construgdo de modelos ambientais. O presente estudo teve como objetivo quantificar as variagdes espaciais e temporais
do balancgo de radiagdo e energia em larga escala, no noroeste do Estado de Sao Paulo, durante o periodo 1996 a 2010,
com o uso de dados agrometeorologicos, imagens Landsat TM-5 e aplicacdo do modelo SAFER (Simple Algorithm
For Evapotranspiration Retrieving). O albedo de superficie (a,), temperatura da superficie (T ) e Indice de Vegetagio
da Diferenca Normalizada (NDVI) foram os parametros de entrada obtidos por sensoriamento remoto. Os valores
médios didrios dos pixels de radiacdo solar global incidente, radiacdo solar de onda curta refletida, radiagdo solar de
onda longa incidente e radiagio solar de onda longa emitida foram 21,20 MJ m? d*!; 3,55 MJ m2 d*!; 32,04 MJ m2 d''e
39,47 MI m? d”!, respectivamente. A fragdo de R, transformada em saldo de radiagdo (R ) apresentou valor maximo
de 55% e minimo de 37% com média de 46%. Os valores médios de fluxo de calor latente (AE) diarios apresentaram
um incremento de 153,2% no periodo, sendo as areas irrigadas responsaveis por esse aumento. As médias da particdo
de energia em AE e no fluxo de calor sensivel (H) foram de 35% e 68%, respectivamente.

Palavras chaves: SAFER, Balanco de Energia, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

Remote sensing provides the quantification of components of the radiation balance and energy on a large- scale, estimat-
ing the biophysical parameters of the Earth’s surface and application of algorithms which provide information to build



Franco R. A. M. et al.

environmental models. This study aimed to quantify the spatial and temporal variations of the radiation balance and

energy on a large scale in the northwest of Sao Paulo, during the period 1996-2010, with the use of agro-meteorological

data, TM-5 and Landsat images implementation of the SAFER model. The surface albedo (a,), surface temperature

(T,) and Difference Vegetation Index Normalized (NDVI) were the input parameters obtained by remote sensing. The

average values of global solar radiation, short wave reflected solar radiation, solar radiation incident long wave and
long-wave solar radiation emitted were 21.20 MJ m-2 d-1; 3.55 MJ m-2 d-1; 32.04 MJ m-2 d-1 and 39.47 MJ m-2 d-1,
respectively. RG fraction net radiation transformed into the maximum value at 55% and minimum 37% average 46%.

The average values of latent heat flux (AE) daily showed an increase of 153.2% in the period, and the irrigated areas

responsible for this increase. The average energy partition in AE and sensible heat flux were 35% and 68%, respectively.

Keywords: Net Radiation, Latent Heat Flux, SAFER, Sensible Heat Flux.

1. INTRODUCAO

No Brasil, as mudangas climaticas podem
provocar impactos no regime de precipitagdo
e de temperatura do ar, alterando os balangos
hidricos e de energia em diversas regides do
pais (MARENGO, 2008). A quantificacdo dos
componentes do balango de radiagdo e energia
em larga escala ¢ crucial para elaboracao de
modelos ambientais, importantes para as decisdes
publicas sobre a gestdo dos recursos naturais e nas
avaliagdes dos impactos das agdes antropogénicas
(CARDOZO et al., 2011). As mudangas de uso
da terra e climaticas podem provocar uma
reorganizacdo das areas e dos periodos de
cultivos pelas diferentes culturas agricolas e a
possibilidade de modificagdo no zoneamento de
aptiddo de uma determinada regido (ASSAD et
al.,2008), pois as condi¢des agrometeorologicas
determinam o desenvolvimento e a produtividade
destas culturas.

A evapotranspiragdo (ET) ¢ um processo
de transferéncia de dgua para a atmosfera que
ocorre na superficie terrestre na forma de vapor,
que envolvem a evaporacao da dgua no solo
e a transpiracdo dos vegetais. Para obter ET
adota-se diversos métodos que geralmente sdao
limitados, pois estimam valores pontuais para
um determinado local especifico e ndo para uma
escala de maior andlise espacial. Por outro lado,
outros métodos estdo sendo utilizados para a
obtencdo da evapotranspiracdo em larga escala
através do uso do sensoriamento remoto e com
resultados satisfatorios.

O sensoriamento remoto possibilita a
quantificacdo do balango de energia em larga
escala, estimando os parametros biofisicos
da superficie terrestre por meio de algoritmos
e alguns modelos tem sido desenvolvido e
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aplicado em diversas regides do globo terrestre
(BASTIAANSSSEN et al., 1998; ROERINK et
al.,2000; HEMAKUMARA et al., 2003; JIA et
al.,2003; BRUNSELL & GILLIES, 2003; LIU
et al., 2003; BOEGH et al., 2004; NAGLER
et al., 2005; LEUNING et al., 2005; BATRA
et al., 2006; KUSTAS et al., 2006; CLEUGH
et al., 2007; NAGLER et al., 2007; TASUMI
& ALLEN, 2007; ER-RAKI et al., 2007;
BASTIAANSSEN et al., 2008; TEIXEIRA et
al., 2009a,b; KIMURA et al., 2007; AKBARI
etal.,2007).

A quantificagdo dos fluxos de energia
na superficie terrestre utilizando dados de
sensoriamento remoto ¢ informacgdes
agrometeorologicas ¢ possivel identificar a
ET em larga escala (TEIXEIRA et al., 2013a;
TEIXEIRA et al., 2014a, b).

Experimentalmente a determinacdo do
balanco de energia pode ser realizada por meio
de métodos micrometeorologicos, como as
técnicas das correlagdes turbulentas e o método
da razao de Bowen (TEIXEIRA et al., 2008a;
TEIXEIRA, 2010). Entretanto, os resultados
dos experimentos de campo fornecem medi¢des
pontuais e sendo dificil a extrapolacdo em
larga escala, devido a diversidade de agro-
ecossistemas presentes na paisagem regional.

Os procedimentos de validagao destes
modelos envolvem primariamente comparagdes
dos componentes deste balangco obtidos por
sensoriamento remoto com medigoes realizadas
em campo, as quais fornecem um aumento da
confianga na utilizacdo de dados provenientes
dos sensores a bordo de satélites.

No Brasil, o modelo SEBAL (Surface
Energy Balance for Land) ¢ um dos algoritmos
mais utilizados para a determinagao dos
componentes do balanco de radiacdo e energia na
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superficie terrestre, aplicavel em diversos tipos
de agro-ecossistemas (TEIXEIRA et al., 2009a;
SILVA et al., 2005a; SILVA et al., 2005b; SILVA
& BEZERRA, 2006; BEZERRA et al., 2008;
ANDRADE et al.,2012). Entretanto, a necessita
da determinacdo das condi¢des hidroldégicas
extremas dificultando a sua aplicagdo em
periodos chuvosos, quando a umidade do
solo se apresenta homogénea nos diferentes
ecossistemas.

Para a condigao tropical brasileira, Teixeira
(2010) desenvolveu e validou dois algoritmos
com dados de campo em diferentes condigdes
hidrologicas, envolvendo vegetagdo natural
e agroecossistemas com diferentes tipos de
culturas para a determinagdo da ET, baseado
na equagdo de Penman-Monteith. O primeiro
modelo utiliza medi¢des agrometeoroldgicas
¢ estimativas do saldo de radiagdo (R ), do
fluxo do calor no solo (G) e das resisténcias
aerodindmica (r,) e da superficie (r ) ao fluxo de
vapor d’agua associados aos dados obtidos por
sensoriamento remoto. O segundo baseia-se em
dados de albedo de superficie (o)), temperatura de
superficie (T,) e NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Para ambos, utiliza-se dados
de evapotranspira¢do de referéncia (ET))
calculados com dados provenientes de estagdes
agrometeorologicas para determinar os valores
instantaneos da razdo ET/ET em conjunto com
dados de satélites.

Recentemente o segundo modelo passou a
ser denominado de SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving) e tem a vantagem
de nao utilizar informagdes de classificagcdo
das culturas ¢ nem de condigdes extremas de
seca (TEIXEIRA et al., 2012), possibilitando
o uso de dados agrometeorologicos didrios
obtidos de estagdes agrometeorologicas, tanto
automaticas como convencionais, podendo-se
ser feitas analises de tendéncias historicas dos
componentes do balango de radiacdo e energia.

O presente estudo teve como objetivo
quantificar as variagdes espaciais e temporais
do balango de radiagdo e energia, no noroeste do
Estado de Sao Paulo, durante o periodo 1996 a
2010, com o uso de dados agrometeoroldgicos,
imagens Landsat TM-5 e aplicacdo do
modelo SAFER. Aplicagdes do modelo, apos
algumas calibragdes locais, podem subsidiar
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o monitoramento dos recursos hidricos em
diferentes condicdes agro-ecologicas, trazendo
informagdes adicionais a serem incorporadas no
processo de tomada de decisdo e na gestao do uso
da agua em bacias hidrograficas, considerando-se
a mudancas de uso da terra e climdticas.

2. MATERIAL E METODOS

Na sequéncia a apresentacdo da area de
estudo e suas caracteristicas de uso e ocupagao
do solo, dados meteoroldgicos, informagdes de
sensoriamento remoto obtidos por imagens de
satélite e a modelagem do balango de radiagdo
e energia.

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo abrange uma superficie
que engloba trés microbacias adjacentes e que
sdo pertencentes a Bacia Hidrogréfica do Baixo
Tieté, localizadas nos municipios de Pereira
Barreto e Sud Mennucci, na por¢ao noroeste do
Estado de Sao Paulo (Fig. 1). A area é ocupada
por um grupo comercial que exercem diferentes
atividades agropecuaria.

Para a andlise da variagdo espacial e
temporal dos diferentes tipos de uso e ocupacao
do solo, entre os anos de 1996 a 2010 foram
utilizados dados de levantamento de campo
fornecida pela Fazenda Bonanga (HERNANDEZ
et al., 2011) e identificada os diferentes tipos
de alvos nas imagens do satélite Landsat 5
(Thematic Mapper) ao longo do periodo avaliado
¢ armazenados em Sistema de Informagao
Geografica.

Em 2010, a cana-de-agticar ocupava uma
areca de 2896,95 ha (23,95%) nas microbacias ¢
para pastagem em 1996 esta era de 8791,68 ha
(72,34%), passando em 2010 para 5275,67 ha,
com uma redug¢do de 43,61% neste tipo de uso.

A area total mapeada ¢ de 103,10 km? e
estdo ocupadas principalmente por pastagem
e culturas irrigadas por sistema de pivo central
(feijao, milho e sorgo) que intensificaram na
regido devido as condicdes favoraveis de plantio
como disponibilidade de agua, fertilidade
do solo e relevo plano. Recentemente, as
areas com pastagem estdo sendo substituidas
gradativamente pela cultura da cana-de-agucar
que passou a ser destaque no cendrio agricola
nacional para atender a demanda de etanol.
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Fig. 1 - Mapa de localizagao da area de estudo
e os principais tipos de uso e ocupacao do solo
no ano de 2010.

A érea irrigada teve inicio em 1997 com
apenas 2,90% (352,29 ha), passando, em 2010,
a ocupar 12,03% (1456,0 ha) e com taxa de
crescimento de 112 ha/ano. As principais culturas
agricolas instaladas nas areas irrigadas em 12
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de julho de 2010 foram cana-de-actcar, milho
e feijdo (HERNANDEZ et al., 2011) (Fig. 1).

2.2 Dados agrometeorologicos

A classificagdo climatica de K&ppen para
aregido ¢ de clima de savanas Aw, com inverno
seco e ameno e verao quente e chuvoso.

Para o municipio de Ilha Solteira-SP,
localizada a 47 Km da area de estudo, o balango
hidrico no periodo de 2000 a 2010 ficou com
precipitacdo média anual de 1.354 mm e a
evapotranspiracao média anual de 1.506 mm e a
regido se caracterizou por apresentar sete meses
com deficiéncia hidrica (abril a outubro) com o
total anual de 442 mm e excedente hidrico de
296 mm nos meses de janeiro, fevereiro e margo
(UNESP, 2013).

Para o periodo avaliado entre 1996 a
2010 utilizaram-se dados de precipitagao média
mensal (P_) e evapotranspiracdo de referéncia
acumulada mensal (ET ,Am), calculado pelo
método de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998), da estacdo agrometorologica de Ilha
Solteira-SP, operada pela Area de Hidraulica e
Irrigacao da UNESP (UNESP, 2014) e localizada
nas coordenadas 20°25°24,4” S e 51°21°13,1”
W (Fig.1).

Os dados diarios de radiagdo solar
global incidente (R ) medido por pirandometro,
temperatura do ar media (T ) e evapotranspiragao
de referéncia (ET ) foram usados em conjunto
com os parametros de sensoriamento remoto para
os calculos do balango de energia.

Para a verificacdo das condig¢des
hidrologicas nas imagens avaliadas, adotaram-
se a ET € a precipitagdo (P) acumulada, em 16
dias antes da passagem do satélite (resolugao
temporal do satélite), para cada cena no periodo
avaliado.

2.3 Imagens Landsat 5 TM

As imagens utilizadas na pesquisa sdo
com datas de passagem durante o periodo
de deficiéncia hidrica na regido, conforme o
balango hidrico citado anteriormente. Para cada
ano escolheu uma imagem de passagem nesta
condi¢do climatica, com destaque para os meses
de junho, junho, agosto, setembro e outubro.

As imagens foram identificadas em anos
e dias julianos (DJ), conforme descrito a seguir:
1996/218; 1997/237; 1998/208; 1999/211;
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2000/261; 2001/157; 2001/296; 2003/286;
2005/227; 2007/249; 2008/267; 2009/238 e
2010/177. Apenas a imagem do ano/DJ - 2004/80
nao corresponde ao periodo com deficiéncia
hidrica, foi escolhida por motivo de nuvens em
outras imagens do periodo.

2.4 Metodologia para a obtencio da modela-
gem do balanco de energia e radiacao

A radiagdo espectral de cada banda (L,)
sera calculada como:

Lyy-L
L= [—MzAgs - SHNJ *DN-0)+ Ly, (1)

onde DN € o numero digital; L, e L,
sdo as constantes de calibragdo; 255 e¢ 0 sdo
respectivamente os mais altos e mais baixos
valores das radiagOes re-escaladas em DN. A
unidade de L, ¢ W m™ sr' pm'. Para o Landsat
TM-5 os valores de L e L . devem ser
obtidos em Chander & Markham (2003) que
determinaram os coeficientes de calibracao.

O albedo planetario (a,, ) € obtido a partir
de cada banda espectral do Landsat, e calculado
como:

_ Lynd?
R, coso

(pr

2)

onde d ¢ a distdncia relativa Terra-Sol; R , € a
radiagdo solar média no topo da atmosfera para
cada banda do satélite (W m?um™) e ¢ é 0 angulo
zenital solar.

o, = Zwbocpb 3)

onde w, representa o peso para cada banda,
computado como a razao da radiagdo solar
incidente em uma banda particular e a radiagdo
solar incidente envolvendo todas as bandas. As
bandas 1 a 5 ¢ 7 do Landsat 5 -TM fornecem
os dados nas faixas do visivel e infravermelho
proximo para o calculo do albedo (CHANDER
& MARKHAM, 2003).

A atmosfera terrestre interfere nos valores
de reflectancia que chega ao sensor do satélite
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e parte da radiagdo de onda curta incidente ¢é
refletida de volta para o satélite antes da sua
incidéncia na superficie da Terra. Para corrigir
as perturbacdes atmosférica adotou-se uma
combinag¢do de medi¢des de campo com célculos
de o por meio de medigdes pelo satelite Landsat
5 TM (TEIXEIRA et al., 2008; TEIXEIRA et
al., 2009a, b; TEIXEIRA, 2010; TEIXIERA et
al.,2013) que resultou na obtencao do albedo da
superficie (a,) conforme Equagéio 4:

a,=aa,+b 4)

onde a = 0,61 ¢ b = 0,08 sdo os coeficientes
de regressdo para o momento da passagem do
satélite e envolvendo diferentes condi¢des termo
hidrologicas para a regido tropical brasileira
(TEIXEIRA et al., 2009a; TEIXEIRA et al.,
2013).

A radiagdo espectral na banda 6 (L6)
do Landsat ¢ convertida em temperatura
radiométrica aplicavel ao topo da atmosfera
(Tsat) pela inversdo da Lei de Plank na banda
de faixa 10,4-12,5 um;

K,

T, —K
L,+1 5)

onde L6 ¢ a radiacdo térmica ndo corrigida
da superficie e K, (607,76) ¢ K, (1260,56)
sdo coeficientes de conversdo. O resultado da
temperatura radiométrica foi corrigido para
obtencdo da temperatura aerodinamica na
superficie (T,) seguindo Teixeira et al. (2009a).

A radiagdo termal medida pelos sensores
a bordo dos satélites necessita de correcao para
ambas a emissdo atmosférica e a diferen¢a entre
as temperaturas radiométrica e aerodindmica.
Para corre¢do desses efeitos conjugados, os
valores resultantes da Equagao 5 foram usados
para a obten¢do de uma regressao linear entre T
(T,=T,+AT)eT;

TO :aTvat+b (6)

onde os coeficientesa= 1,07 eb=-20,17 (R*=0,93)
foram obtidos em Teixeira et al. (2009a).
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O indice de vegetacdo da diferenga
normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index) foi obtido conforme equacao
abaixo:

NDV] — aP(P) _aP(VER)

App T X pen) (7)

onde:

Olp i) € Olpy ) TEPTESENtAM O albedo planetario nas
faixas no comprimento de onda do infravermelho
proximo (IP) e do vermelho do espectro solar
(VER), respectivamente.

Em seguida os parametros obtidos
anteriormente foram inclusos na Equagao 8
para a obten¢do da evapotranspiragdo atual
(TEIXEIRA, 2010), recentemente denominado
de modelo SAFER (Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving):

ET T,
BT P AT XV
0 0 (8)

em que:
ae b sdo os coeficientes de regressao, com valores
de 1,0 para a regiao noroeste paulista (TEIXEIRA
et al., 2014) e - 0,008, respectivamente. Em
seguida, os valores instantaneos da relagao ET/
ET, sdo entdo multiplicados pelos valores diarios
da ET, para obtengdo dos valores de ET. No
processo de evapotranspiragdo, parte da energia
radiante € transformada em fluxo de calor latente
(AE). (Evaporagao de 1kg de agua a 20°C requer
2,45 MJ; Imm/dia = 2,45 MJ m2 d™").

Em seguida ¢ computado o saldo de
radia¢do (R ), o fluxo de calor sensivel (H) e
o fluxo de calor na superficie (G), conforme a
Equacao 9:

R, -}E-H-G=0 o)

Os valores diarios de (R ,,) foram
calculados na mesma escala de tempo, através
da equacao Slop (Equacdo 10) (DE BRUIN &
STRICKER, 2000; TEIXEIRA et al., 2009;
TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2014):

R, :(1_0‘0)RG —a Ty, (10)
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sendo:

a, = albedo de superficie;

R, = radiagdo solar global incidente obtida na
estacdo agrometeorolédgica (Fig. 1);

T, = transmissividade atmosférica de ondas
curtas na escala diaria determinada conforme a
Equacgao 12.

a, = coeficiente obtido conforme a Equagdo 11 e
foi definida por Teixeira et al. (2008b):

a, =dT, —e
(11)

em que:
d e e sdo coeficientes de regressao e apresentam os
seguintes valores, 7,0 e 39,93, respectivamente;
T, = temperatura do ar meédia (°C) obtida na
estacdo agrometeorologica (Fig. 1).

At foi obtida pela seguinte razdo (TEIXEIRA
etal.,2013):

R
TSW = RG
‘ (12)

em que:
R, = ¢ aradiagdo solar no topo da atmosfera e foi
calculada conforme a Equagao 13:

R, =G, *cosO*d,
(13)

em que:
G,, = constante solar, valor medio igual a 1367
W. m?;

cos @ = cosseno do angulo zenital solar, graus;
d,.= inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol;

A radiacao solar de onda curta refletida (RS) foi
obtida conforme a Equagao 14:

RS=0LO24*RG (14)

Para a obtencdo da radiacao de onda longa
emitida pela atmosfera (RL]) foi calculada
usando a Equagao 15:

_ 4
RL{=¢,6T; (15)
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em que:

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 10®
Wm?K*)eT ¢emK.

g, € a emissividade atmosférica modelada em
fungdo da transmissividade atmosférica () para
ondas curtas (TEIXEIRA, 2010), conforme a
Equacao 16:

e, =f(~Int ) (16)

onde:

fe g correspondem aos coeficientes de regressao
com os valores de 0,94 ¢ 0,10 (R*= 0,75),
respectivamente.

O A E foi quantificado para o periodo de 24
horas e H foi obtido como residuo da equagao do
balanco de energia (Equagdo 9) e determinado
conforme a Equagdo 17:

H=R, -}E an

O G foi determinado conforme a equagao
abaixo (TEIXEIRA, 2010):

G/R, =hexp(ia,) (18)

onde:
h=3,98 ei=-25,47 (R>=0,90) sdo coeficiente
de regressao.

As caracteristicas de cada pixel dos
alvos das imagens sdao analisadas por meio de
estatistica descritiva (minima, maxima, média
e desvio padrdo) e para identificar a estimativa
da variabilidade média dos alvos (pixels)
nas imagens avaliadas adotou-se o desvio
padrao (DP). A média do periodo analisado foi
determinado através do somatdrio das imagens
e em seguida a divisdo das 14 imagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢des meteorologicas sdo avaliadas
em conjunto com os dados de sensoriamento
remoto e sdo apresentados nos itens subsequentes.

3.1 Condicoes agrometeorologicos

Na Figura 2 a distribuicdo dos valores
de Pm e ET Am no periodo de 1996 a 2010.
Os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, maio,
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outubro, novembro e dezembro apresentaram
Pm superior em relagdo aos valores de ET,
Am. Os valores de ET Am foram superiores
nos meses de junho, junho, agosto e setembro
em relagdo a Pm. Verifica-se que a condi¢do
de parti¢do de energia disponivel ¢ dependente
das condigdes termo hidrolégicas, podendo
influenciar nas caracteristicas biofisicas dos
alvos analisados, condigdes semelhantes foram
observadas na regido do semi-arido nordestino,
municipio de Petrolina-PE (TEIXEIRA ef al.,
2013) e na regido noroeste do Estado de Sao
Paulo (TEIXEIRA et al., 2014; FRANCO et
al., 2015).

As condigdes de P e ET acumulada no
intervalo de 16 dias estdo representados na
Figura 3. Os maiores valores de P ocorreram nas
imagens de DJ 261 (2000), 152 (2001) e 238
(2009). Nas demais imagens os valores de ET|
acumulada foram superiores aos valores de P.

Na Figura 4 os valores médios didrios
de radiacdo global incidente para o periodo
avaliado.

O valor médio de R das imagens
avaliadas entre o periodo de 1996 a 2010 foi
de 21,19 MJ m*? d! com desvio padrdo (DP)
de + 4,00 MJ m? d!; sendo o més de junho,
com o menor valor (15,50 MJ m? d! - Ano/
DJ:2001/152) e o méximo valor foi de 29,0 MJ
m> d!' (Ano/DJ: 2008/267, setembro). O baixo
valor no més de junho ¢ devido ao periodo em
torno do solsticio de inverno no hemisfério sul
e os maiores valores ocorreram em setembro,
época em que o Sol apresenta-se na posi¢ao
zenital e em condi¢Oes de baixa nebulosidade
na regido de estudo.

O valor médio de R das imagens
avaliadas entre o periodo de 1996 a 2010 foi
de 21,19 MJ m2d' e DP de £4,00 M] m2 d';
sendo o més de junho, com o menor valor (15,50
MJ m? d! - Ano/DJ: 2001/152) ¢ o maximo
valor foi de 29,0 MI m? d' (Ano/DJ: 2008/267,
setembro). O baixo valor no més de junho ¢
devido ao periodo em torno do solsticio de
inverno no hemisfério sul e os maiores valores
ocorreram em setembro, época em que o Sol
apresenta-se na posi¢ao zenital e em condigdes
de baixa nebulosidade na regido de estudo.
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Fig. 3 - P e ET acumulada em 16 dias antes
da passagem do satélite para cada imagem do
Landsat TM-5.

3.2 NDVI

O valor médio de NDVI em relacdo ao
periodo analisado de 1996 a 2010 foi de 0,40
(DP: 0,06). O maior valor foi em 2001 (DJ: 152),
com média de 0,53 (Fig. 5) e menor variagdo nos
valores dos pixels. Evidencia-se que os valores de
NDVI sao dependentes das condi¢des climaticas,
principalmente a precipitagdo. Segundo Zhou
et al. (2014) encontraram correlacdo entre os
valores de NDVI e precipitagao.
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Fig. 4 - Valores médios diario de R, para cada
Ano e DJ.

Conforme a Figura 3, os valores de P
foram superiores no DJ 152 em relagdo a ET|
acumulada; nesta condigdo, o solo apresenta
umidade na zona das raizes € um aumento nos
valores sdo observados.

Na imagem do DJ 80 (2004) o segundo
maior valor médio foi de 0,52 (DP: 0,17), o més
de margo as condi¢des de umidade no solo sao
favoraveis na regido (Fig. 2) e influenciando o
aumento nos valores dos pixels.

Os menores valores dos pixels de NDVI
foram na imagem do DJ 267 (setembro-2008),
com média de 0,31 (DP: + 0,17), devido a
deficiéncia hidrica que ocorreu entre 29 de junho
a 01 de outubro de 2008, com 125 dias sem chuva
acima de 10 mm (UNESP, 2013).

A mudanga no uso da terra nao influenciou
nos valores elevados de NDVI no periodo
avaliado. As classes de uso do solo que
apresentaram os maiores valores médios de
NDVI nas imagens avaliadas no periodo de
1996 a 2010 foram culturas irrigadas por
pivos, fragmento de mata, citros e pastagem
com valores médios de 0,49, 0,46, 0,45 ¢ 0,43,
respectivamente.

Na imagem DJ 177 (2010) a area irrigada
atingiu valor maximo de 0,81. Em area irrigada
por pivo, no municipio de Bom Jesus da Lapa-
BA, Borges et al. (2010) encontraram valores
acima de 0,75 nos meses de abril € maio de 2007.
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No perimetro irrigado Nilo Coelho, em Petrolina-
PE, Teixeira et al. (2012) encontraram valor de
0,80 em algumas areas irrigadas no periodo de
1992 a 2010.

3.3 Albedo

Amedia geral do o, para o periodo analisado
foi de 0,16 (DP: = 0,01) e os maior valor médio
ocorreu no dia juliano 267 (setembro/2008),
devido a baixa condi¢cdo de umidade no solo
verificada, com 125 dias sem chuva entre 29/05
a 01/10 (UNESP, 2013) (Fig. 6), a situacdo
semelhante foram identificadas nos DJ 286/2003,
227/2005 € 249/2007. Variagdes nos valores de a,,
em condic¢ao de baixa umidade foram verificados
por diversos autores (LOBELL & ASNER, 2002;
VAN DIJK et al., 2004; LI et al., 2006). Outro
fator que influenciou no aumento dos valores
sd0 a variacdo na posi¢ao do Sol, proporcionado
diferentes niveis de R ..

Os menores valores ocorreram nos anos de
1996 (DJ: 218), 1997 (DJ:237), 1998 (DJ:208),
2000 (DJ:261) e 2001 (DJ:155) (Fig. 6).

Os valores de a, para os tipos de uso e
ocupacao do solo e DJ avaliados apresentaram
baixa variabilidade nos dados observados, pois
o valor de DP para o periodo analisado foi de
0,01. Os tipos de uso cana-de-agucar, cultura

1996/218

|

0,35£0.15

2004/80 2005/227

ey

037+0.14 0,46+0,17 0,33+0,14

0,52+0.17

1997/237  1998/208  1999/211

042+0,16 0,44+0,17 037+0,18

2006/118  2007/249
13 " “g‘ 'h_t" - -

anual, pivOs em pousio, pastagem e pivos ativos
apresentaram valor médio de 0,17 e o uso varzea
e fragmento de mata este foi de 0,16. Gomes et
al. (2009) encontraram valores entre de albedo
entre 0,16 a 0,22 para a cultura da cana-de-
acucar. Giongo et al. (2014) encontraram valores
superiores de albedo para a pastagem em relacao
ao presente estudo, variando entre 0,25 ¢ 0,34 na
bacia do rio Corumbatai, na regido centro-leste
do Estado de Sao Paulo.

Quando as superficies dos pivos estdo
cobertas por culturas observa reducdo nos valores
de a, (0,15), devido a irrigagdo. Com relagdo
as areas irrigadas estes foram semelhantes ao
encontrado na mesma regido por Franco et al.
(2013). Em condi¢@o de maior disponibilidade
hidrica os valores de albedo diminuem e aumenta
em condicao de seca (OLIVEIRA et al. 2014;
QUERINO et al., 2009; TATSCH, 2006; LI et
al., 2006; GIONGO et al., 2014; FRANCO et
al., 2015).

Os menores valores de albedo entre 0,12
a 0,14 ocorreram no reservatorio. Em outros
estudos, Giongo et al. (2014) encontraram
valores entre 0,6 a 0,11 nos corpos hidricos na
bacia do rio Corumbatai e Silva et al. (2005b)
encontraram valores entre 0,6 a 0,7 no rio Sdo
Francisco.

NDVI
1,00

0,71

2003/286

2000/261  2001/152

0,48+0,19 0,53+0,17

2008/267  2009/238 -0,14
-0.43
; 071
A -1,00
0314024 039+0,19 043+0,18
N UTM
Datum: WGS84
1 : 700000

Fig. 5 - Distribuicao espacial e temporal dos valores de NDVI para Ano e DJ com valores médios

e DP.
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Fig. 6 - Distribui¢do espacial e temporal dos valores de albedo para Ano e DJ com valores médios

e DP.

3.4 Temperatura de superficie

Os maiores valores médios de T dos alvos
avaliados na area de estudo ocorreram nos anos
de 2000 (DJ: 261) e 2007 (DJ:249), com os
seguintes valores de 309,1 K (35,9 °C) (DP:2,17
K)e 306,7K (33,5 °C), respectivamente (Fig. 7).

Valores elevados de T, influenciaram na
radiacdo de ondas longas emitida (RL1); e em
geral, observa-se que ocorreram em periodo de
maior R, e atemperatura média do ar (T ) para o
ano de 2000 (DJ: 261) foi de 27,4 °C. O menor
valor médio foi de 300,0 K (27 °C) e ocorreu no
ano de 2009 (DJ: 238) (DP: +2,14 K) (Figura 7) e
aT médiaregistrada foi de 22,1 °C. A média dos
valores de T para o periodo analisado de 1996
a 2010 foi de 304,2 K (31,2 °C) (DP: £ 2,75 K).

Em relacao ao uso e ocupagao do solo no
periodo avaliado entre 1996 a 2010, observa-se
que a T na cultura da cana-de-agtcar apresentou
média de 304,6 K (31,64 °C) (DP: + 2,78 K),
minimo de 300,1 K (27,17 °C) e maximo de 309,6
K (36,4 °C). A érea irrigada ficou com média de
304,3 K (31,1 °C) (DP: + 2,85 K), minimo de
299,2 K (26,0 °C) e méaximo de 309,1 K (35,9
°C); os menores valores observados ocorreram
quando os pivos estavam com cobertura vegetal
¢ os maiores valores de T ocorreram na fase de
repouso, com solo exposto. Teixeira et al. (2013)
encontraram redugdo nos valores de T em areas

1984

irrigadas e aumento nos valores em condigdo de
seca.

Os usos fragmento de mata e citros
apresentaram os menores valores minimos,
com 298,9 K (25,7 °C) e 298,8 K (25,6
°C), respectivamente. A pastagem ficou com
temperatura da superficie média de 303,9 K (30,7
°C) (DP: 2,74 K), minimo de 299,8 K (26,6 °C)
e maximo de 309,3 K (36,1 °C). A maior média
ocorreu no uso solo exposto, com valor de 305,1
K (32,0 °C) e atingiu valor maximo de 308,7 K
(35,6 °C).

3.5 Balanco de energia

A fragdo de R ;transformadaem R ficaram
com valores maximo de 55%, minimo de 37% e
média de 46% para o periodo avaliado. Estudos
desenvolvidos na regiao tropical brasileira e em
diferentes condi¢des hidroldgicas verificaram
que a fragdes R /R apresentaram variagdes entre
42 a 50% e média de 46% (TEIXEIRA ef al.,
2012). Em TEIXEIRA et al. (2008) relataram
que valores proximos de 50% confirma as
medig¢des realisticas do balango de radiacao com
informacgodes obtidas tanto com dados de campo
e sensoriamento remoto.

A RS apresentou o menor valor médio de
2,41 MJ m? d"! na imagem do ano de 2001 (DJ:
152), e o maximo valor médio foi na imagem
de 2008 (DJ: 267), com 5,33 MJ m* d!, o valor
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médio para o periodo analisado foi de 3,55 MJ
m?d' (DP: + 0,81 MJ m?d").

A RL| nas microbacias apresentou valor
médio de 32,04 MJ m? d' (DP: + 0,90 MJ m?
d"), o minimo foi de 30,28 MJ m? d"! no més de
agosto de 2009 (DJ: 238) e o méximo de 33,43 MJ
m™ d! foi no més de setembro de 2000 (DJ: 261).

O valor médio de RL1 para o periodo foi de
39,47MJm?d ! (DP: + 1,52 MJm?d"), o menor
valor médio foi de 36,99 MJ m? d"!' e ocorreu na
imagem do més de agosto de 2008 (DJ: 267) e
o maior valor médio foi de 42,64 MJ m? d' na
imagem do més de setembro de 2000 (DJ: 261).
No perimetro irrigado Nilo Coelho, municipio de

218/1996

237/1997 208/1998 21 1/1999

305 9:tl,68 300 4ﬂ:1 80 302, ]:tl ,83 304, 6:I:2 00 309, ]iZ 17 300, 2:t] .82 302,3%£1,95

80/2004  227/2005 118/2006 249/2007

305,1+2,12 305,9+1,86 303,6+2,07 306,7+1,93 299,3+2,00 300,1+2,14 303,7+2,07

261/2000

267/2008

Petrolina-PE, Teixeira et al. (2012) encontraram
o maior valor médio de radiacdo de onda longa
emitida no més de setembro com valor de 45,0
MJm?d"! e outubro com valor de 43,0 MJ m2d.

Os valores de R avaliados estdo diretamente
relacionados com os valores de R ; (R*=0,83), pois
este ultimo componente ¢ o de maior influéncia
no balango de radiagdo, isto também indica
que R pode ser estimado a partir de R, (Fig.
8) (TEIXEIRA et al., 2008b). Os valores de R
podem ser influenciados também pelos valores
de a, € assim afetando a relagdo R, ¢ R e com
variagdes sazonais nos valores de R_(TEIXEIRA
et al., 2008b).

To (K)

152/2001
e 310,50

286/2003

309,40
308.30
307,20

177/2010 306,10

238/2009
X Iy
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Fig. 7 - Distribuigéo espacial e temporal dos valores de T para Ano € DJ com valores medios € DP.
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Fig.8-Relagdoentreo R obtida via sensoriamento
remoto e a R ..
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NaFigura9, os valores de R ndo ocorreram
variagdes espaciais acentuadas nos diferentes
tipos de usos do solo verificado nos valores de
desvio padrao (DP); o menor valor médio foi de
6,49 MJ m2d"' e DP de + 0,30 MJ m? d"' (Ano/
DJ: 2010/177, junho) e o maior valor foi de
15,54 MJ m? d! (DP: + 0,76 MJ m?*d") (Ano/
DJ: 2008/267, setembro).

Estudos verificaram que os valores de
R sdo dependentes dos valores de R, e com
pequenas variagdes espaciais nos valores dos
pixels, observada pelos baixos valores de desvio
padrdo nas imagens (TEIXEIRA et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2013b; TEIXEIRA et al.,
2015).
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Fig. 9 - Distribui¢do espacial e temporal dos valores de R_para Ano € DJ com valores médios € DP.

Na regido noroeste paulista, Franco et al.
(2013) encontraram valores baixos de R no més
dejulho (2011)de 5,71 MIm?>d', 7,32 MJ m>d!,
6,60 MJ m* d! para os usos cana de agtcar, area
irrigada e fragmento de mata, respectivamente.

O maior valor médio de AE foi no ano
de 2000 (DJ: 261, setembro), com 5,09 MJ m?
d' (2,08 mm d') e com DP de + 3,09 MJ> d,
sendo a classe de uso irrigacdo por pivo a que
apresentou a maior média, com 6,2 MJ m? d!
(DP: + 3,5 MJ m? d'). A menor média ocorreu
em 1996 (DJ:218) com valor de 1,77 MJ m? d!
(0,72 mm d ') e DP de + 1,24 MJ m™ d°!; nesta
data, a classe de uso pastagem e fragmento de
mata apresentaram os valores 2,1 MJ m? d' e
1,8 MJ m? !, respectivamente (Fig. 10).

Em 1997 teve inicio da area irrigada por
pivo central e foi a classe de uso que apresentou
o maior valor médio de AE, com 4,3 MJ m? d!
e em 1998 com valor médio de 5,2 MJ m? d'.
Os valores médios de AE didrios apresentaram
um incremento de 153,2% ao longo do periodo
de 1997 a 2010, devido ao acréscimo das areas
irrigadas ao longo do tempo na regido de estudo.

Amédiade AE/R para o periodo avaliado,
entre o ano de 1996 a 2010 foi de 0,35 (35%).
Sendo as maiores particdes de energia nas
imagens de 2000 (DJ: 261), 2005 (227) e 2010
(DJ: 177) com valores de 0,46, 0,48 ¢ 0,55,
respectivamente. A taxa da média de AE/R_para
a area irrigada de foi 0,70 (70%) para o ano de

1986

1998 (DJ: 208); no ano de 1999 (DJ: 211) € 2000
(DJ: 261) o valor médio foi de 0,50 (50%); na
imagem do ano de 2008 (DJ:267) a parti¢do
média foi de 0,40 (40%). Entretanto, em 2010
(DJ: 177) a AE/R_na érea irrigada foi de 1,00
(100%), isso significa que o solo apresentava em
condigdes de disponibilidade de 4gua, pois toda a
energia disponivel foi utilizada na conversao de
AE, o que representa 100% da R _foi utilizado no
processo de evapotranspiragdo e a consequente
reducdo de H/R .

Na Figura 11, estdo os valores médios de
H. A maior média ocorreu no ano de 2008 (DJ:
267, setembro), com valor de 11,56 MJ m? d!
(DP:£4,07MJ m™d"') ea classe de uso irrigagado
com pivos apresentou o menor valor médio de
6,8 MJ m?2d! (DP: + 5,9 MJ m?2d").

Os maiores valores ocorreram na classe
de uso cana de agticar e fragmento de mata, com
valores médios de 12,8 MIm?d'e12,7MJm=>d",
respectivamente. Os elevados valores de H para a
imagem de 2008 ocorreram no periodo seco, que
ficou com 125 dias sem chuva na regido (UNESP,
2013), a superficie nesta condi¢ao de deficiéncia
hidricarestringe AE e a fragio de R_para AE diminui
¢ aumentando a fragdo de R paraH e G.

Os menores valores médios de H ocorreram
no anode 2010 (DJ: 177),em 2001 (DJ: 152, junho)
eem 2005 (DJ: 227) com 2,67 MJ2 d! (DP: +2,23
MIm?2d"), 4,33 MJ?d' (DP:+ 1,61 MIm?d")e
441 MJm?d"' (2,54 MJ m? d), respectivamente.
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Fig. 10 - Distribuicao espacial e temporal dos valores de ET para Ano e DJ com valores médios e DP.

No ano de 2010 houve redugdo nos valores
de H devido a area irrigada por pivo central que a
irrigacdo ¢ didria e os valores variaram entre -3,0
MJ m? d'a54 MIm?d', com média de 1,0 MJ
m?2d'eDPde2,4 MIm?d?!; nesta condi¢ao, houve
adveccao de calor sensivel (ar mais quente chegando
nas vizinhangas dos pivos), o que contribui para
aumentar a fragdo de R utilizada como AE. Em
areas irrigadas no semi-arido, Teixeira et al. (2012)
e Teixeira et al. (2014) encontraram valores de H
inferiores a 1,0 e em determinado periodo com
valores negativos, devido advecgdo de calor sensivel.

&

7914266 4414254 738+144 828+182 11,5624,07 7,42+3,09 2674223

O valor médio de H/R  entre o periodo de
1996 22010 foi de 0,68 (68%), sendo os maiores
nos anos de 2007 (DJ: 249), 2008 (DJ: 249), 1996
(DJ: 218),2003 (DJ: 286) € 1997 com valores de
0,82 (82%), 0,74 (74%), 0,80 (80%), 0,77 (77%)
e 0,75 (75%), respectivamente. Isso demostra
que a energia disponivel de R foi convertida
em calor sensivel que resulta no processo de
aquecimento do ar, com elevacgdo da temperatura.
O menor valor médio de H/R foi na imagem do
ano de 2010 (177), de 0,49 (49%)), essa redugao
na taxa de H/R foi devido a area irrigada.

H MIm?2d!
16,09

14,50
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11,34
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Fig. 11 - Distribuicao espacial e temporal de H para Ano e DJ com valores médios e DP.
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Fig. 12 - Distribui¢do espacial e temporal de H para Ano e DJ com valores médios e DP.

O maior valor médio de fluxo de calor na
superficie (G) ocorreu no ano de 2008 (DJ: 249),
de 2,65 MIm2d! (DP: +£2,24 MJ m?d"'), o qual
pode ser explicado pelos valores elevados de a,
que influenciaram nos valores de G (Fig. 12).
Nesta data, as classes de uso irrigacao por pivo,
fragmento de mata, pastagem e cana de agucar
apresentaram os seguintes valores médios: 2,6
MJ2d!(DP: £2,3 MIm?d"), 2,0 M m2d"' (DP:
+ 1,7 MJ m2d"), 3,0 MJ m2d!' (DP: +2,4 MJ
m2d") e 3,2 M m2d! (DP: £ 2,5 MJ m2d?),
respectivamente.

O menor valor de G ocorreu no DJ 177
(2010) com valor médio de 0,96 (DP: 0,73).
Teixeira et al. (2014) encontrou baixo valor de
G no més de junho (2010) e aumento dos valores
nos meses de fevereiro e margo.

A vantagem de utilizar o modelo SAFER
na modelagem do balango de energia estd na
sua metodologia que permite a obtencao do
valor de AE antes da determinagdo dos valores
de H e G, conforme a Equagdo 9. A razao ET/
ET, € relacionada aos pardmetros biofisicos
de o, T, e NDVI obtidos por sensoriamento
remoto e que envolvem os seguintes fatores
ambientais: solo-agua-vegetacdo e atmosfera.
Desta maneira, o modelo permite a juncao de
informacdes agrometeorologicas e espectrais
para a estimativa da evapotranspiracao em larga
escala de modo eficaz e menos complexo que o
modelo SEBAL.

1988

A complexidade do modelo SEBAL estano
processo iterativo que determina os valores de H
e a utilizacdo dos pixels ancoras para a obtengao
da variacdo da temperatura e da resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor em todos os
pixels de uma area. Sendo estimado com base na
velocidade do vento e temperatura da superficie
que utiliza uma calibragdo interna da diferenca
da temperatura préxima a superficie entre os dois
niveis da superficie, conforme Bastiaanssen et al.
(1998). Esta etapa da metodologia ¢ complexa e
utiliza uma solugao denominada de Calibragao
Interna que necessitam de conhecimentos
especificos de radiagao e identificacdo de
condic¢do hidrolégica extrema.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de sensoriamento remoto
associado a dados de estacdes agrometeorologicas
e a aplicagdo do algoritmo SAFER permitiram
a determinacao da ET em diferentes condicoes
hidrologicas e a andlise do balango de energia
e agua, visto que os resultados obtidos estdao
coerentes com outros valores reportados pela
literatura.

Confere-se que os valores de NDVI
sao influenciados pelas condi¢des termo-
hidrologicas.

Os valores de albedo nos diferentes tipos
de usos do solo apresentam baixa variacdo
espacial.
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O saldo de radiagao ¢ mais dependente da
radiacdo global incidente e menos influenciado
pelas condi¢des de uso e ocupagdo do solo.

Os valores médios de AE diarios apre-
sentaram um incremento de 153,2% ao longo
do periodo avaliado, sendo as 4reas irrigadas
responsaveis por esse aumento nos valores de
fluxo de calor latente na area de estudo.

A taxa de H/R foi superior em relagdo a
AE/R devido as condig¢des de deficiéncia hidrica
nos meses avaliados no estudo.
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