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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a estimativa da evapotranspiracdo em areas irrigadas
do projeto Jaiba (MG) e &reas circunvizinhas por meio de dados satelitarios. Foram utilizadas
cinco imagens do satélite Landsat 5 —TM, 6rbita 219 ponto 70, do ano de 2011. A estimativa
da evapotranspiracdo real diaria foi obtida através do algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land). O SEBAL é constituido de varias etapas, que consiste na
estimativa do balanco de radiacdo e balangco de energia e evapotranspira¢ao. Para a obtencéo
desses parametros, utilizou-se dados da estacdo meteorologica localizada na cena Landsat.
Foram obtidos valores médios para a evapotranspiracdo no periodo de 24 horas de 6,85
mm.diat, 4,0 mm.dia?, 2,6 mm.dia?, 2,2 mm.dia’l e 3,4 mm.dia™* para os dias juliano DJ 31,
DJ 111, DJ 175, DJ 191 e DJ 255, respectivamente. Observou-se que a evapotranspiracdo
apresentou variacdo no periodo analisado devido & quantidade de radiacdo disponivel para
cada dia, indicando um comportamento deciduo nas areas de floresta estacional. A técnica
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utilizada demonstrou-se eficiente nas analises dos componentes estudados, sendo 0 SEBAL
uma ferramenta importante para a gestdo ambiental dos recursos hidricos.

Palavras - Chaves: Evapotranspiracdo; SEBAL; Projeto Jaiba.

Abstract

This study aimed to estimate evapotranspiration in irrigated areas of Jaiba project (MG) and
surrounding areas through satelitarios data. Five images of Landsat 5 -TM were used, orbit
219 point 70, 2011. The estimate of daily evapotranspiration was obtained by SEBAL
algorithm (Surface Energy Balance Algorithm for Land) .The SEBAL consists of several
stages, consisting in estimating the radiation balance and energy balance and
evapotranspiration. To obtain these parameters, we used data from the weather station located
on the Landsat scene. Mean values for evapotranspiration were obtained within 24 hours of
6.85 mm.dia-1, 4,0 mm.dia-1, 2,6 mm.dia-1, 2,2-1 and 3 mm.dia , 4 mm.dia-1 for Julian days
DJ 31, DJ 111, DJ 175, DJ 191 and DJ 255, respectively. It was observed that the
evapotranspiration in growth in the period analyzed due to the amount of radiation available
for each day, indicating a behavior in the areas of deciduous seasonal forest. The technique
used was efficient in the analysis of the components studied, and the SEBAL an important
tool for environmental management of water resources.

Keywords: Evapotranspiration; SEBAL; Jaiba project.

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo la estimativa de evapotranspiracion en areas irrigadas
del proyecto Jaiba (MG) y éareas circunvecinas por medio de datos satelitarios. Fueron
utilizadas cinco iméagenes del satélite Landsat 5 — TM, 6rbita 219 punto 70, del afio 2011. La
estimativa de la evapotranspiracion real diaria fue obtenida a través del algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance AlgorithmforLand). SEBAL es constituido de varias etapas, que
consiste en la estimativa del balance de radiacion e de energia y evapotranspiracién. Para la
obtencion de esos pardmetros, se utilizd datos de la estacion meteoroldgica localizada en la
escena Landsat. Fueron obtenidos valores medios para la evapotranspiracion en el periodo de
24 horas de 6,85 mm.dia?, 4,0 mm.dia?l, 2,6 mm.dial, 2,2 mm.dia?, y 3,4 mm.dia para los
dias de Juliano DJ 31, DJ 111, DJ 175, DJ 191 y DJ 255, respectivamente. Se observo que la
evapotranspiracion presentd variacion en el periodo analizado debido a la cantidad de
radiacion disponible para cada dia, indicando un comportamiento caducifolio en las areas de
floresta estacional. La técnica utilizada se mostrd eficiente en los anélisis de los componentes
estudiados, siendo SEBAL una herramienta importante para la gestion ambiental de los
recursos hidricos.

Palabras - claves: Evapotranspiracion; SEBAL; Proyecto Jaiba.

Revista Cerrados — Montes Claros/MG, v.15, n. 1, p.53-76, jan/jun-2017
54



VELOSO, G. A.; FERREIRA, M. E.; SILVA, B. B.
Determinacdo da evapotranspiracao real diaria em areas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil),
mediante imagens Landsat 5 - TM

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo — ET é uma das principais etapas do ciclo hidrolégico. Essa
etapa € responsavel pela transferéncia de quase todo o volume de &gua para a atmosfera, cujo
processo conta com a evaporagdo dos corpos d’agua (lagos, oceanos, rios, reservatorios), dos
solos e da vegetacdo Umida, bem como com a transpiracao da cobertura vegetal. Compreender
0s processos envolvidos no armazenamento e liberagdo de agua, seja numa bacia hidrogréfica,
no solo ou através da vegetacdo, é de extrema importancia para que se tenha um manejo
eficaz dos recursos hidricos.

A determinacdo da evapotranspiracdo em atividade de irrigacdo agricola ganha, a
cada dia, mais importancia, sobretudo porque as areas irrigadas, depois do consumo humano,
representam a maior parcela de consumo dos recursos hidricos, ndo apenas no Brasil, mas em
todo o mundo. Assim, 0 conhecimento deste parametro, bem como o entendimento de sua
variacdo espacial e temporal, é de grande importancia na formulacdo de modelos de gestédo
dos recursos hidricos (LIMA et al., 2009).

Nessa perspectiva, 0 sensoriamento remoto se apresenta como uma técnica eficaz
para a identificacdo de parametros terrestres ligados ao clima. Nos Gltimos 15 anos, alguns
métodos foram desenvolvidos e aperfeicoados para se determinar os componentes do balango
de radiacdo e energia, com base em imagens orbitais e dados de superficie. Desta forma, é
crescente o desenvolvimento de pesquisas para a avaliagdo dos componentes do balanco de
radiacdo e energia a serem utilizados em modelos de gerenciamento de recursos hidricos.

Neste grupo, o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) se apresenta
como um dos possiveis algoritmos (semi-empiricos) para o computo dos componentes do
balanco de energia e fluxos da superficie, baseado em dados de estacGes meteoroldgicas (in
loco) e nos pardmetros espectrais das imagens de satélites (SILVA et al 2005).

O SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995), consagrado como uma
metodologia eficaz na estimativa dos componentes do balanco de radiacdo, energia e
evapotranspiracdo em varias partes do mundo. Esse algoritmo tem como principal objetivo
calcular a evapotranspiragdo, usando imagens de satélites e alguns dados de superficie de
estacdo meteoroldgica, tais como velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do

ar, pressao atmosfeérica e radiacdo solar global.
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Diante do exposto, este artigo tem por objetivo estimar a evapotranspiracao real
diaria em éreas irrigadas do projeto Jaiba e areas circunvizinhas, utilizando imagens do

satélite Landsat 5 - TM, mediante aplicacdo do algoritmo SEBAL, para o ano de 2011.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada no norte de Minas Gerias, mais especificamente na
regido conhecida como Mata do Jaiba, nos municipios de Jaiba e Matias Cardoso, margem
direita do rio S&o Francisco e esquerda do Verde Grande, entre as coordenadas

O projeto Jaiba tem como objetivo o desenvolvimento agricola regional, por meio da
construcdo de uma infraestrutura de lotes agricolas e a disponibilizacdo de linhas de crédito
para os produtores rurais (Figural). A sua criagdo resultou na materializagdo de um polo de
producdo agricola, fomentando o crescimento econémico e social da regido, com novos

sistemas de producdo e comercializacdo (REZENDE, 2002).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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A instalacdo de projetos de irrigagdo no norte do semiarido mineiro € uma

alternativa de desenvolvimento socioecondmico da regido. No entanto, os impactos
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ambientais e econdmicos podem ser negativos caso estes projetos ndo estejam em
consonancia comum planejamento e gestdo dos recursos naturais, sobretudo 0s recursos
hidricos. O perimetro irrigado do Jaiba é um dos mais importantes da regido, com uma area
total irrigada de 57 mil ha, sendo 26.790 ha na primeira etapa e 30.800 ha na segunda etapa,
tendo como meta de expansao atingir 100.000 hectares (MOURA, 2007).

O clima da regido é classificado como tropical quente, subtipo semiarido, com
periodo seco igual ou superior a seis meses. O indice de umidade relativa atinge 60%, sendo
0s meses mais Umidos dezembro e janeiro, e 0s mais secos agosto e setembro (PATRUS et
al., 2000 apud FREITAS et al., 2008). O regime pluviométrico anual apresenta variacdes,
sendo que os menores indices sdo inferiores a 800 mm. Freitas et al. (2008), analisando 0s
dados climatoldgicos da regido de 1996 a 2006, apontam uma precipitacdo média anual de
858,7 mm, concentradas principalmente entre os periodos de novembro e marco, com indices
mais baixos entre abril e setembro. A temperatura média anual para 0 mesmo periodo é de
26,6'C, sendo junho o més mais frio, com média de 24,5°C, e outubro o més mais quente, com
média de 28,9°C. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), a
cobertura vegetal no municipio de Jaiba é composta principalmente pela Floresta Estacional
decidual e semidecidual, tipica do clima quente e semiarido, tendo o dominio de vegetacao
caducifolia (perda das folhas na estacdo seca) com caracteristicas xerofiticas, isto é, espécies
adaptadas para regides semidridas, apresentando estratos de gramineas, arbustos e arvores,
entremeados com cactéaceas e bromeliaceas (IBAMA, 2008).

Procedimentos Metodologicos

Como mencionado, este trabalho visa a estimativa da evapotranspiragdo real
diaria em areas irrigadas do projeto de irrigacdo Jaiba, com auxilio do satélite Landsat 5 - TM.
As imagens TM foram adquiridas no portal de dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), correspondente a orbita 219 ponto 70, para os dias 31 de janeiro, dia
sequencial do ano 31 (DJ31), 21 de abril (DJ111), 24 de junho (DJ175), 10 de julho (DJ191) e
12 de setembro (DJ255), todas do ano de 2011. Estes dias foram escolhidos por néo
apresentarem cobertura de nuvens na area de estudo, durante a passagem do satélite sobre os

municipios Jaiba e Matias Cardoso.

Revista Cerrados — Montes Claros/MG, v.15, n. 1, p.53-76, jan/jun-2017
57



VELOSO, G. A,; FERREIRA, M. E.; SILVA, B. B.
Determinacdo da evapotranspiracao real diaria em areas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil),
mediante imagens Landsat 5 - TM

Uma area na cena de estudo que abrange parte do projeto de irrigacéo do Jaiba foi
definida, ja que este esta situado na intercessdo das Orbitas 218 e 219 da imagem Landsat 5.
Sabendo-se que os parametros meteorolégicos e de iluminacdo mudam de um dia para outro,
decidiu-se pesquisar as &reas localizadas na 6rbita 219 ponto 70, que abrange maior parte do
projeto de irrigacao.

O processamento digital das imagens de satélite foi executado no software
ERDAS, onde as operagbes matematicas intra e inter bandas espectrais foram desenvolvidas
na ferramenta ModelMaker.

Inicialmente, para a estimativa da evapotranspiracdo, foram computados o0s
componentes do balanco de radiacdo na superficie. A figura 2 apresenta as etapas utilizadas
na estimativa do balanco de radiagdo. Detalhes deste procedimento séo descritos em Silva et
al (2011) e Veloso (2013).

Com a realizacdo destas etapas, foi computado o saldo de radiagdo Rn(Wm™)a

superficie, utilizando-se a equacéo (1):

Rn=Rs (1 —asyp) —Re+ Rg— (1 —€0)Rq 1)
onde Rs é a radiagdo de onda curta incidente; asup € 0 albedo corrigido de cada pixel; Rq é a
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel; Re é a radiacdo de
onda longa emitida por cada pixel; e o é a emissividade de cada pixel.

Figura 2 - Fluxograma do calculo do saldo de radiacao
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A radiacdo de onda curta incidente foi calculada utilizando a constante solar, o
angulo zenital, a distancia relativa Terra-Sol e a transmissividade atmosférica. Para o calculo
do albedo, foram necessérios o albedo no topo da atmosfera, a radiacdo solar refletida pela
atmosfera e a transmissividade atmosférica. Para o calculo da radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera, utilizou-se a emissividade atmosférica, a constante de Stefan-Boltzmann e a
temperatura do ar obtida na estacdo automatica (A539), pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, no momento da passagem do satélite. A radiagdo de onda longa
emitida foi calculada a partir da emissividade da banda termal, com intervalo espectral
variando de 6 a 14 nm, a constante de Stefan-Boltzmann e a temperatura da superficie.

De posse dos dados do balango de radiacdo, foi obtido o fluxo de calor no solo G

(Wm™) calculado segundo a equacéo (2) desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G =| X (0,00380c+ 0.007402)(1- 0,98 NDVI*) |Rn

¢ )
no qual T, é atemperatura da superficie (°C); a € o albedo da superficie; NDVI é o indice de

vegetacdo da diferenca normalizada; e Rn é o saldo de radiacao.

Em seguida, foi calculado o fluxo de calor sensivel H (Wm™?), etapa do SEBAL
mais susceptivel a erros, visto que envolve uma série de pressupostos e consideragdes, sendo
necessario o cuidado ao fazé-lo. A estimativa do H é feita com base na velocidade do vento e
na temperatura da superficie, usando uma calibracdo interna da diferenca da temperatura
préxima a superficie entre dois niveis da superficie, segundo Bastiaanssen et al. (1998), na
equacéo 3:

(a+bT,)
fa ©)

no qual p € a massa especifica do ar; ¢, € o calor especifico do ar (1004 Jkg—*K-);a e b sdo

H=pc

p

constantes de calibracdo da diferenca da temperatura entre dois niveis Z1 e Zy; T, é a
temperatura da superficie (°C); e I,, é a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor

(sm™). Na estimativa do H no SEBAL, ha a necessidade da escolha de dois pixels na cena,

denominados “pixels ancoras”, para determinar a variacdo de temperatura (a € b) em dois
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niveis diferentes, bem como a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (rn) em todos
os pixels da imagem.

Iniciando o célculo do H, primeiramente sdo adquiridos os dados da estacdo
meteoroldgica no local de estudo, a saber: velocidade do vento (ms—') ao nivel de zme a
altura média da vegetagdo (h) em metros, circundante no local da medicéo da velocidade do

vento. As etapas para o calculo de H sdo demonstradas na figura 3.
Com o calculo de Rn, H e G o fluxo de calor latente (LE) (Wm‘Z) foi calculado

como residuo do balanco de energia pela equacéo:

LE=Rn-G-H (04)
no qual LE é o fluxo de calor latente; Rn é o saldo de radiacdo; G é o fluxo de calor no solo; e

H é o fluxo de calor sensivel.

Os valores da evapotranspiracdo real diaria — ETc (mm dia) foram obtidos a
partir de extrapolacdo do valor instantaneo do LE (Equacdo 04). Com a estimativa do fluxo de
calor latente foi possivel determinar a evapotranspiracdo horéaria, aplicando a seguinte
equacao:

EThzseooL—nE (05)

onde n representa o calor latente de vaporizacdo da agua, que pode ser definido como a

energia necessaria (em joules) para a evaporar uma massa unitaria de dgua (HARRISON,
1963).

n =[2,501—0,00236(Ts — 27316)] 10° (06)
em que Ts representa a temperatura de superficie (K) em cada pixel.

Seguindo o procedimento metodoldgico sugerido por Basstiaansen et al. (2005), a
evapotranspiracdo horaria foi extrapolada para valores diarios, considerando constantes 0s
valores da fracdo evaporativa, e integrados os valores diéarios do saldo de radiacdo, conforme
a equacao:

ETou= 86400 2RN24 (07)

n
em que ET24 corresponde a evapotranspiracéo real diaria em mm.d?; A é a fracdo evaporativa

no instante da passagem do satélite; Rnz4 representa a radiacdo de onda curta incidente; e n é 0

calor latente de vaporizacao da agua.

Revista Cerrados — Montes Claros/MG, v.15, n. 1, p.53-76, jan/jun-2017
60



VELOSO, G. A,; FERREIRA, M. E.; SILVA, B. B.
Determinacdo da evapotranspiracao real diaria em areas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil),
mediante imagens Landsat 5 - TM

Para os valores da fracdo evaporativa calculados em cada pixel da imagem
utilizou-se a seguinte equacao:

Rn-G

Para obter o saldo de radiagdo 24 horas (Rn24) foi aplicada a seguinte equacéo:

Rn24=(1-albedo)Rsi24—-123 t (09)

albedo de superficie, Rsio4 € a média de 24 horas da radiacdo de onda curta, e T a

transmitancia da atmosfera.

Figura 3 - Fluxograma representativo do processo interativo para obtencao do fluxo de
calor sensivel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Numa breve interpretacdo do uso do solo observado na cena Landsat 5 - TM
219/70 (referente @ maior parcela na éarea de estudo, municipio de Itacarambi), esta é
composta pelas seguintes classes: area urbana, vegetacdo nativa, agricultura irrigada, agua,
solo exposto, pastagem e vegetacdo rala (estas 3 ultimas englobadas numa Gnica classe — solo
exposto, pastagem e vegetagéo rala, devido ao elevado grau de confuséo espectral entre tais
alvos). A figura 4 apresenta esta cena em composi¢do RGB, bandas 4, 3, 5, respectivamente.

Nesta composicdo de cores, as areas em vermelho representam extensées com
vegetacdo nativa (Floresta estacional semidecidual), com boa disponibilidade hidrica,
localizada nas margens do rio S8o Francisco e em areas irrigadas do Projeto Jaiba.
Apresentam-se também dareas de vegetacdo nativa (Floresta estacional decidual), com
coloracdo mais esverdeada. Se diferenciando das areas irrigadas, a area localizada na regiao
norte da cena faz parte da reserva legal do projeto Jaiba (mata nativa). As areas com maior
exposicdo de solo podem ser identificadas em tons de azul claro e branco; tais areas estdo
espalhadas por diversas partes da area de estudo, e representam solos preparados para cultivo,

areas com vegetacdo rala e pastagem.

Figura 4 — Area de estudo observada em imagem Landsat 5 — TM, composic&o 3R 4G
5B, de 12 de setembro de 2011.
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A tabela 1 traz os parametros de calibracdo do algoritmo SEBAL para os dias
estudados no ano de 2011, correspondentes a cena Landsat 5 — TM, 6rbita 219 / ponto 70.

A evapotranspiragio esta apresentada em valores diarios em mm.dia® para os dias
juliano 31 (31 de janeiro), 111 (21 de abril), 175 (24 de junho), 191 (10 de julho) e 255 (12 de
setembro), dados estes obtidos inicialmente de forma instantanea no momento da passagem
do satélite e, posteriormente, integrados para o periodo de 24 horas, para todas as cenas desse
estudo. Uma das grandes vantagens em se utilizar técnicas de sensoriamento remoto na
estimativa da evapotranspiracdo é a analise da variacdo espacial desse fendmeno,
especialmente em grandes areas, devido as diferencas dos elementos que compdem a
paisagem, bem como em virtude das variagdes dos componentes climaticos (variacdo
temporal). Dessa forma, a determinacdo da evapotranspiracdo, levando-se em consideracédo
sua variacdo espacial e temporal, vem ganhando cada vez mais importancia na gestdo dos

recursos hidricos, seja de um perimetro irrigado ou de uma bacia hidrografica.

Tabela 1 — Data das imagens do Landsat 5- TM (Data), Hora local (Hora), &ngulo de
elevacdo do sol (E), seno de Z, quadrado da distancia terra-sol e seu valor médio (dr),
Transmitancia atmosférica (Tsw).

Data Hora E senZ d, Tsw
31/janeiro 9:51:54 56,88 0,8375 1,0284 0,739
21/abril 9:51:58 49,81 0,7640 0,9890 0,722
24/junho 9:51:13 41,01 0,6563 0,9673 0,719
10/julho 9:51:08 41,33 0,6605 0,9674 0,721
12/setembro 9:50:54 54,35 0,8126 0,9895 0,762

Fonte: autores

Os dados complementares as imagens do Landsat 5 - TM, utilizados no balan¢o
de radiagdo, balanco de energia e estimativa da evapotranspiracdo com o SEBAL, estdo
descritos na tabela 2. Observa-se que nos dias com baixa nebulosidade, a temperatura do ar
variou entre 13,7 a 34,5 °C, enguanto a umidade relativa do ar variou em 16 a 95%. A

velocidade média do vento apresentou variagdo em 0,67 a 2,32 m s™%; ja a pressdo atmosférica
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apresentou estabilidade, com variacdo de 96,04 a 96,75 KPa. A radiacdo solar global diaria
manteve-se entre 14,68 a 30,45 MJ m,

Na figura 5 séo apresentados os mapas da evapotranspiracdo para os dias
analisados, onde se apresentam classes com magnitude de 0 a 8 mm.dia® nas éareas irrigadas
do projeto Jaiba e areas circunvizinhas. A evapotranspiracao referente ao dia 31, os valores de
0 a 2 mm.dia*(em vermelha) correspondem & vegetacio rala e solo exposto; os valores de 2 a
4mm.dia (em marrom) correspondem a areas com presenca de pasto e culturas em estagio
inicial de desenvolvimento; o intervalo de 4 a 7 mm.dia™ engloba as areas de cultivo irrigado,
como também &reas com vegetacdo arbustiva e pastagem perene (em amarela e verde claro).
Nota-se que areas irrigadas, em sua maioria, apresentam valores menores que as areas de

vegetacao nativa (de acordo com o descrito pela literatura).

Tabela 2 — Dados da estacdo meteorolédgica e dados complementares do SEBAL,
incluindo Temperatura do ar maxima e minima diarias (°C), Umidade relativa maxima
e minima (%0), velocidade média do vento (vv m s) a 2 metros, pressdo atmosférica
média diaria (po, KPa), radiacdo solar global diaria (Rs24, MJ m) e radiagéo solar
diaria no topo da atmosférica (RsTOA, MJ m?)

DJ Tmax Tmin URmax URmin VV Po R4 RsTOA
31 33,6 19 95 25 0,67 96,04 3045 40,60
111 31.8 18,8 89 41 15 96,15 21,54 31,88
175 20 14,1 86 33 20 96,34 18,57 26,17
191 29,1 13,7 94 28 2,17 96,75 14.68 26,74
255 34,5 14,5 85 16 2,7 96,45 2234 34,81

Fonte: INMET e autores

As areas com os valores mais elevados, de 7 a 8 mm.dia® (em verde escuro),
predominam as classes de floresta estacional decidual, semidecidual e algumas areas de
cultivo irrigado. Essa predominéncia dos valores mais elevados estd associado aos meses
janeiro a abril, correspondente a estacdo chuvosa, na qual a vegetacdo esta em pleno
desenvolvimento, apresentando valores de NDVI, em sua maioria, na ordem de 0,58 a 0,87
(i.e., elevada atividade fotossintética). Nessa mesma data ha uma maior disponibilidade de
radiacdo solar incidente, como observado na tabela 2, apresentando valor de 30,45 MJ m?,

sendo esse 0 maior valor entre os dias estudados, impactando no valor de saldo de radiacdo na

ordem de 800 Wm ™, bem como nos valores de albedo de superficie, de 9 a 13%.
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Observa-se que os valores elevados de evapotranspiracdo estdo diretamente
relacionados a estacdo do ano, bem como a quantidade de energia disponivel para este
processo. Esse fato torna-se mais evidente quando sdo analisados os mapas nos dias seguintes
ao DJ 31, com uma diminui¢do gradual nos valores de evapotranspiragdo nos dias 111, 175 e
191, voltando a apresentar aumento no dia 255 (Tabela 3). Essa diminuicdo dos valores da
evapotranspiracdo esta associado a sazonalidade do clima local, marcada pela mudanca no
regime hidrico entre a estacdo chuvosa e a seca, bem como pela diminuicdo da radiac&o solar
incidente verificada nos dias 111, 175 e 191, também ampliada no dia 255. Esse fato foi
constatado pelos dados da estacdo meteoroldgica localizada no interior da area de estudo
(Tabela 2), e com os dados apresentados na tabela 3 e figura 5 (dias 175 e 191), isto é, com 0s
menores valores médios de evapotranspiracdo no periodo analisado, condicéo relacionada a
estacdo climéatica (periodo de estiagem), provocando mudangas na vegetacdo nativa,
sobretudo nas areas de floresta estacional decidual (com perda de folhas durante esse periodo,

diminuindo o processo de evapotranspiracéo).

Figura 5 - Mapa de Evapotranspiracgéo real didria (mm.dia-1) para os dias analisados.
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Outro fator importante para esses dias (175 e 191) é a quantidade de radiacdo

solar global disponivel, apresentando valores na ordem de 18,57 MJ m2e 14,68MJ m?,

Revista Cerrados — Montes Claros/MG, v.15, n. 1, p.53-76, jan/jun-2017
65



VELOSO, G. A.; FERREIRA, M. E.; SILVA, B. B.
Determinacdo da evapotranspiracao real diaria em areas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil),
mediante imagens Landsat 5 - TM

respectivamente, demonstrando uma diminuicao dos valores registrados nos dias 31 e 111. No
dia 255 h&a um aumento nos valores da evapotranspiracdo em relacdo aos dias anteriores; esse
fato estd associado a uma maior incidéncia de radiacéo solar global, devido a mudanga na

estagdo do ano, neste caso, inicio da primavera.

Tabela 3 -Valores estatisticos de Evapotranspiragdo para os dias

estudados.
DJ Minimo Maximo Média Desvio Padrao
31 0,1 8 6,85 1.1
ol 0,01 5,7 4,0 0,7
175 0,003 4.4 2,6 0,6
191 0,003 3.5 </ 0,4
255 0,01 59 3.4 0,8

Fonte: autores

Para uma melhor analise do comportamento da evapotranspiracdo no periodo
estudado, foram selecionadas as areas com floresta estacional decidual, floresta estacional
semidecidual, agricultura irrigada e solo exposto, pastagem e vegetacdo rala para uma
avaliacdo mais detalhada. A tabela 4 apresenta os parametros estatisticos minimo, méaximo,
médio e desvio padrdo para as areas selecionadas.

Observando-se os valores dessas classes de uso do solo, notam-se valores
baixos de desvio padrdo para as cenas avaliadas nesta pesquisa. As areas de floresta estacional
decidual e semidecidual tiveram variacdo semelhante de evapotranspiracdo no periodo
analisado, apresentando variagio nos valores médios, em torno de 2,40 mm.diat a 7,50
mm.dia?, nos dias 191 e 31, respectivamente. Gomes (2009) encontrou valores de
evapotranspiracdo no bioma Cerrado - bacia hidrogréafica do rio Mogi-Guacu, na regido de
Santa Rita do Passa Quatro — S&o Paulo, superiores a 7 mm.dia™. Bezerra (2006), em estudo
da evapotranspiracdo na regido do Cariri Cearense, em &reas da Chapada do Araripe,
encontrou valores na ordem de 4 mm.dia'l a 6mm.dia. Nota-se que as areas de vegetacéo
natural apresentaram instabilidade sazonal durante o periodo estudado, sendo esse fato ligado
a sazonalidade climatica da regiéo.

A érea de cultivo irrigado apresentou valores de evapotranspiracdo inferiores as

areas de vegetagdo nativa, com variagdo de 1,94 mm.dia® a 6,70 mm.dia? no periodo
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estudado. Essa oscilacdo nos valores de evapotranspiracdo pode ser explicada pela quantidade
de energia disponivel para o processo evaporativo, bem como pela dindmica de uso do solo
em areas irrigadas. Trezza (2006) obteve valores de evapotranspiragdo na ordem
0,001mm.dia? a 8,20 mm.dia® em éreas agricolas que abrangem o reservatério do Rio
Guaérico, na Venezuela, sendo que as areas onde o arroz € o principal cultivo apresentaram
média de 4,43 mm.dia*. J& Bastiaanssen e Badara (2001), em estudo da evapotranspiragao
pelo método SEBAL, obtiveram valores de 2,9 mm.dia?, 4,9 mm.dia?® e 5,6 mm.dia?® em
areas agricolas proximas ao reservatorio de Kirimdi Oya, Sri Lanka, nos dias 19/06/1995,
08/08/1996 e 16/02/1997, respectivamente.

Por sua vez, as areas de solo exposto, pastagem e vegetagdo rala apresentaram
os menores valores de evapotranspiracéo, sendo de 1,08 mm.dia® a 6,68 mm.dia™, nos dias
191 e 31, respectivamente. Nota-se um padrdo nos maiores e menores valores de
evapotranspiracdo no periodo de estudo, sendo esses relacionados com a sazonalidade

climatica e a quantidade de radiacéo solar global.

Tabela 4 - Resumo estatistico dos valores de Evapotranspiracéo das classes de uso do

solo.
Area Irrigada Solo exposto/
DJ Paramet FED FESD Pastagem
ros /Vegetaciorala
Minimo 7,48 737 6,70 438
31 Miéaximo 7,84 7,80 7,10 6,68
Meédio 7,68 7,61 6,87 5,62
Desv. 0,06 0,07 0,08 0,44
Padrao
Minimo 4,35 436 3,74 245
111 Maximo 4,75 4,82 4,12 317
Médio 4,54 4,60 3,88 S5
Desv. 0,08 0,10 0,08 021
Padrao
Minimo 2,78 24l 2,40 1,10
175 Miéximo 3,21 3,50 2,97 1,92
Médio 2,99 8133 239 1,50
Desv. 0,08 0,07 0,11 0,14
Padrao
Minimo 231 2,57 1,94 1,08
191 Maximo 2,61 2,85 2,36 1,69
Médio 245 2,74 2123 1,42
Desv. 0,05 0,03 0,07 0,09
Padrao
Minimo 3,40 436 823 1,02
255 Méximo 3,95 4,86 4,05 224
Médio 3,71 4,66 3.72 1,66
Desv. 0,10 0,09 0,14 0,21
Padrao

Fonte: autores
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Nas figuras 6, 7 e 8 estdo representada os valores de 15 pixels, os quais ilustra o
processo de reparticdo do saldo de radiacdo - Rn pelos componentes do balanco de energia
(Fluxo de calor Latente - LE, Fluxo de calor sensivel - H e Fluxo de calor no solo - G)
obtidos em areas de recordes de floresta estacional decidual, areas de agricultura irrigada e
areas da classe de solo exposto/pastagem/vegetacdo rala respectivamente para os dias
estudados. Os graficos A, B, C, D e E correspondem aos dias juliano 31 (31 de janeiro), 111
(21 de abril), 175 (24 de junho), 191 (10 de julho) e 255 (12 de setembro) respectivamente.
Observa-se na figura 6 correspondente a area de floresta estacional decidual, que o saldo de
radiacdo (Rn) apresentou variacdo entre 600 a 700 Wm2, onde a uma predominancia do
consumo dessa energia pelo fluxo de calor latente - LE. O fluxo de calor latente (LE)
corresponde a quantidade de energia que € utilizada nos processos de evapotranspiragdo e na
transpiragdo dos vegetais. Segundo Bastiaanseen et al. (1998), o LE liberado no processo de
evapotranspiracdo é de suma importancia para varios processos atmosféricos, uma vez que a
intensificacdo ou dissipacdo de um sistema depende da disponibilidade de LE na regido em
que 0 mesmo se desenvolve.

No dia 31 (gréfica A) a energia utilizada pelo LE corresponde a
aproximadamente a 91% do Rn. Esse resultado estd associado a dindmica que o0 regime
chuvoso provoca na vegetacdo, pois a vegetacdo verde tem alta absorcdo da radiacdo
eletromagnética. Observa-se que o consumo da energia do Rn pelo LE vai diminuindo no
decorrer do ano, chegando a aproximadamente 60% no dia 255 (grafico E). Este resultado
estd associado a deciduidade da vegetacdo e a quantidade de radiacdo disponivel para o
processo evaporativo.

As areas de agricultura irrigada (Figura 7) apresentou comportamento semelhante
as areas de floresta estacional decidual, no qual & uma predominéancia do consumo da energia
do Rn pelo LE. Entretanto, a area de cultivo irrigado demonstrou mais estabilidade na
variacdo do consumo do LE no decorrer do ano, apresentando variacdo de consumo de 88%
do Rn para o dia 31 (grafico A) e de 75% no dia 255 (gréafico E). Este resultado esta associado
a disponibilidade hidrica dessas areas no periodo de estiagem pelo sistema de irrigacao.
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Figura 6 - Divisdo dos Componentes do Balanco de Energia na Floresta
Estacional Decidual
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Figura 7 - Divisdo dos Componentes do Balanco de Energia em Areas de Cultivo
Irrigado
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Figura 8 - Divisdo dos Componentes do Balanco de Energia em Areas de Solo
EXxposto e Pastagem
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A érea da classe de solo exposto/pastagem/vegetacdo rala (Figura 8) foi a que
apresentou maior instabilidade. No periodo chuvoso que corresponde aos dias 31 e 111
(gréficos A e B respectivamente) & predominancia do consumo do Rn pelo LE em
aproximadamente 60%. Esse resultado é explicado pela influéncia do regime hidrico sobre as
areas de pastagem e vegetacdo rala. No entanto, no decorrer do periodo analisado, percebe-se
uma diminuicdo da energia utilizada para o processo de evaporacao e transpiracao das plantas
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(LE) e o0 aumento do fluxo de calor sensivel (H), sendo padrdo associado a dinamica que a
estacdo chuvosa imprime a vegetacdo e na pastagem. O fluxo de calor sensivel (H)
corresponde a troca de calor entre a superficie e as camadas da atmosfera nas suas
proximidades. Essas trocas de calor ocorrem, sobretudo por convecgdo, devido as diferencas
de temperatura entre a superficie e as camadas da atmosfera. Dessa forma, no dia 255 (grafico
E) @ um maior consumo do Rn pelo H, no qual essa energia esta sendo empregada para
aquecimento do ar.

O fluxo de calor no solo (G) apresentou-se estavel no periodo analisado
consumindo em média 10% do Rn. Este representa o transporte vertical de calor atraves dos
processos de conducdo, onde o calor é transmitindo das camadas mais superficiais para as
camadas mais profundas no periodo diurno, e no sentido inverso no periodo noturno. A
inversdo do fluxo de calor no solo da-se em fungdo da temperatura da superficie da terra e do
interior do solo de um periodo para o outro. Como as camadas superficiais do solo recebem
mais energia durante o periodo diurno, devido a incidéncia da radiacao solar, o fluxo de calor
por conducdo seréd das camadas mais superficiais para as mais profundas. No periodo noturno,
quando a radiacao solar cessa, as camadas superficiais comecam a esfriar paulatinamente e as
camadas mais profundas passam a ficar mais aquecidas, invertendo o fluxo de calor no solo
das camadas mais profundas para as camadas superficiais. Os fluxos de calor no solo sdo
fortemente dependentes das condi¢fes climéaticas e também das condi¢des da superficie
(BEZERRA, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa da evapotranspiracdo no perimetro irrigado do Jaiba e areas
circunvizinhas, com o uso das imagens do satélite Landsat 5 - TM e o algoritmo SEBAL,
apresentaram uma boa correlacdo com os dados de literatura. A técnica possibilita identificar
padrdes que diferenciam areas irrigadas das ndo irrigadas (ou areas antropizadas daquelas
com vegetagdo nativa), bem como indica as diferengas nos elementos do balango de radiacéo,
balangco de energia e evapotranspiracdo no interior da cena de estudo, possibilitando uma

maior compreensao da variagao espacial e temporal desses elementos.
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A evapotranspiracéo real diaria (24 horas) apresentou variacdo de 0 a 8 mm.dia™
nas areas irrigadas do projeto Jaiba e areas circunvizinhas. Em fato, as areas de cultivo
irrigado apresentaram valores inferiores das areas de vegetagdo nativa, com variacdo na
ordem de 1,94 a 6,70 mm.dia® no periodo estudado. Esta variagdo pode ser explicada pela
quantidade de energia disponivel para o processo evaporativo, bem como pela dindmica de
uso do solo das areas irrigadas. As areas de solo exposto, pastagem e vegetacdo rala
apresentaram 0s menores Vvalores de evapotranspiracdo nos dias estudados. Também
observou-se nesta pesquisa um padrdo entre 0S maiores e menores valores de
Evapotranspiracdo, sendo estes relacionados com a sazonalidade climatica da regido.

Por fim, fica evidente a importancia do sensoriamento remoto e do algoritmo
SEBAL para o estudo da variabilidade dos componentes do balango de radiagdo, energia e
evapotranspiracdo em escala regional, sobretudo em &reas aridas e semiaridas, auxiliando na

tomada de deciséo para um uso dos recursos hidricos de forma mais eficiente.
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