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Rotam (W m?) ¢ a radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera na direcdo da superficie; Ryemi (W m?) é
a radiacdo de onda longa emitida pela superficie; ¢ €
(adimensional) ¢ a emissividade da superficie. Todos
os detalhes relativos ao computo de cada uma das
componentes do balango de radiacdo se encontram em
Silva et al. (2005). Ja o fluxo de calor no solo (G), foi
obtido por meio de modelo proposto por Bastiaanssen
(2000):

G = [T,,,(0,0038 + 0,0074a1) (1 - 0,98IVDNH] R,  (3),

em que: T, (°C) ¢ a temperatura da superficie; a
(adimensional) ¢ o albedo; IVDN (adimensional)
¢ o indice de vegetacdo da diferenca normalizada;
e R, (W m?) ¢ o saldo de radiagdo em cada pixel da
imagem. Para efeito de calculo, assumiu-se G = 0,3R,
em corpos de agua (IVDN<O0) (Silva et al., 2005;
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Bezerra et al., 2008). Os valores do fluxo de calor
sensivel (H) foram estimados com base na velocidade
do vento e na diferenga da temperatura do ar (dT)
entre dois niveis proximos da superficie (Z; =0,1 me
Z, = 2 m), de acordo com o SEBAL (Bastiaanssen
et al., 1998; Allen et al., 2007),

H=p xc,(dT/ra) 4),

em que: p (kg m?) é a densidade do ar atmosférico;
¢, (kJ kg' K é o calor especifico do ar a pressdo
constante; € 1, (s m') € a resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor sensivel. Uma importante hipotese
do SEBAL consiste em considerar linear a diferenca
entre a temperatura do ar (dT) e a temperatura da
superficie, ou seja: dT =a + b Ty,,, em que as constantes
de calibragdo a e b requerem, para a sua determinagao,
a identificagdo de dois pixels de referéncia (pixels
ancoras) que representam condigdes extremas de
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Figura 1. Recorte da area de estudo com destaque para areas de coqueiro-ando selecionadas para validacao, area de sequeiro,
perimetro irrigado de Sdo Gongalo, Rio Piranhas e agude de S3o Gongalo, em combinagdo RGB123 de imagem TM/ Landsat

5, de 1/11/2008.
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temperatura ¢ umidade, denominados pixels quente e
frio. O pixel frio localizou-se em um ponto do agude
de Sao Gongalo, onde se assumiu H = 0 (Bastiaanssen
et al., 1998). Ja o pixel quente, foi escolhido em
area de solo com grande exposi¢ao, onde se assumiu
LE =0, ouseja, H=R, - G, o que tornou possivel obter
os valores das constantes de calibragdo (Bastiaanssen
etal., 1998; Bezerra et al., 2008). Esses valores iniciais
de H servem apenas como pardmetros de entrada de
processo iterativo, em que ¢ identificada a condicao
de estabilidade de cada pixel, mediante teoria da
similaridade de Monin-Obukhov e valor do parametro
L (m),

L=-pxc,xulxTykxgxH (5),

em que: u- (m s™) ¢ a velocidade de fricgao; Ty, (K) ¢
a temperatura da superficie; k = 0,41 (adimensional)
¢ a constante de von Karman; g (m s?) é o modulo
do campo gravitacional terrestre; e H (W m?) é o
fluxo de calor sensivel, obtido, inicialmente, ao se
considerar a atmosfera em condicdo de estabilidade
neutra. Dependendo da condi¢do de estabilidade da
atmosfera, sdo aplicadas corre¢des aos novos valores
de u- e r,, com os quais sdo obtidos novos valores das
constantes de calibragao de dT. O processo continua
até que se alcance a estabilidade do processo iterativo.
Em seguida, sdo obtidos um mapa tematico de H ¢ a
densidade do fluxo de calor latente (W m?), em cada
pixel da area de estudo (Silva & Bezerra, 2006; Bezerra
et al., 2008).

Os valores da evapotranspiragdo real diaria (ETr)
foram obtidos a partir de extrapolagdo do wvalor
instantaneo do LE (equacdo 1), por meio da expressao
(Bezerra et al., 2008),

Tabela 1. Datas das imagens do mapeador tematico, angulo
zenital do sol (Z, grau), quadrado da razdo entre a distancia
Terra—Sol e seu valor médio (dr), cosseno do angulo zenital
solar (cos Z), temperatura do ar (Ta, °C), umidade relativa
(UR, %), pressdo atmosférica (p,, KPa), radiagdo solar
instantdnea (Rg;.q, W m?) e transmitancia atmosférica (Toc ns,
adimensional), no momento da passagem do satélite, na arca
de estudo, em 2008.
Data Z d, cosZ Ta UR  p, Riume Tocins
(grau) (C) (%) (kPa) (W m?)
29 de agosto 35,30 0,9828 0,8161 29,1 46,2 98,1 808
14 de setembro 31,84 0,9912 0,8495 29,2 47,1 98,9 851
1 de novembro 27,94 1,0174 0,8834 29,5 45,0 98,7 914
17 de novembro 29,48 1,0244 0,8705 28,6 46,3 98,3 909
19 de dezembro 33,53 1,0324 0,8336 29,6 47,5 934 867

0,737
0,740
0,744
0,745
0,737

ETr = 0,035(LE/Rn - G) [(1- ®)Roops - 123T0ea]  (6),

em que: R4, € a radiacdo solar global diaria (W m?);
Toc24n (@dimensional) € a transmissividade atmosférica
média diaria, obtida com base na radiacdo solar
global didria observada na estacdo meteoroldgica e na
radiacdo solar diaria do topo da atmosfera terrestre nos
dias avaliados; € 0,035 é o fator de conversdao de W m™
para mm por dia.

Para a analise da precisdo das estimativas da ETse,
foram utilizados o erro absoluto médio (EMA), o erro
relativo médio (ERM) e a raiz do erro quadrado médio
(REQM),

ET,,.| (7)

sebal ~

N
1
EMA—N;|ET

N
= m ETseb‘dl - ETFA()
EMA= Z| e (8)
N 2
REov - ( (ET.. - ETW») ),
- N

em que: ETge. € ETga0 correspondem, respectivamente,
aos valores da evapotranspiragao segundo o SEBAL e
o método da FAO, e N ¢é o niumero de pares dessas
variaveis.

Os dados diarios de temperaturas maxima e
minima, umidades relativas do ar maxima e minima,
pressao atmosférica média diaria, velocidade do vento
e radiacdo solar global diaria, obtidos na estacdo
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia,
localizada em Sao Gongalo, PB, foram utilizados para
obtencdo da evapotranspiragdo de referéncia diaria
segundo o método FAO-56 de Penman-Monteith (Allen
et al., 1998), para todo o ano de 2008. Com base no
coeficiente de cultura (Kc) do coqueiro-anao (Miranda
etal., 2007; Sousa et al., 2011), obteve-se a ETga0, pelo
produto ETo x Kc x Ka (Allen et al., 1998), em que
Ka ¢ um coeficiente de ajuste dependente do fator de
cobertura do solo. Esse método de determinagdo da
evapotranspiracdo real de cultivos irrigados ¢ o mais
empregado nas praticas de irrigacao e foi utilizado no
procedimento de validagdo do SEBAL, para os dias
com imagens disponiveis, em 2008.

Para a determinagao do volume total de agua aplicada
mensalmente nas parcelas irrigadas do PISG, fez-se um
recorte contornando o referido perimetro (Figura 1) e
admitiu-se que as parcelas irrigadas compreendiam
todos os pixels com [IVDN >0,4, o que resultou em area
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total irrigada média de 3.559 ha. Em seguida, gerou-se
arquivo em ASCII e obteve-se, em planilha eletronica,
a relacdo de todos os pixels do recorte correspondente
ao PISG, para determinagdo da evapotranspiracao real
diaria acumulada (ETr_acum_24h) de todos os 39.500
pixelsdecadaimagem selecionada paraapesquisa. Com
base na hipdtese de que a razdo entre a ETr acumulada
diaria e a ETo acumulada diaria se manteria constante
ao longo do més, obteve-se a evapotranspiracao real
acumulada mensal (ETr Acum mensal) pelo produto
dessa razdo pela ETo mensal.

Resultados e Discussao

Os dados complementares as imagens do TM/
Landsat 5, utilizados nos balan¢os de radiagdo e
energia com o SEBAL, estdo descritos nas Tabelas 1
e 2. Observou-se que, nos dias com baixa presenga de
nebulosidade, a temperatura do ar manteve-se entre
21,8 ¢ 36,1°C, enquanto a umidade relativa do ar variou
de 27 a 92%. A velocidade média diaria do vento
apresentou-se bastante estavel, entre 1,27 ¢ 1,59 m s/,
semelhantemente a pressdo atmosférica, que também
foi pouco variavel, com valor médio de 98,33 KPa. Ja
a radiagdo solar global didria, manteve-se entre 25,27
e 28,85 MJ m?, e a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) esteve entre 5,4 ¢ 6,1 mm, em 14 de setembro ¢
19 de dezembro, respectivamente.

Foram observadas diferengas significativas entre os
padroes das areas irrigadas e os das areas adjacentes
nos mapas tematicos dos fluxos de calor no solo (G),
calor sensivel (H) e calor latente (LE) (Figura 2).
Os valores de G foram, em geral, inferiores a
150 W m, exceto nos corpos de dgua onde chegaram a
0,3 do saldo de radiagdo (R,). Nas areas com elevados
valores de H, houve baixos valores de LE.

As areas em verde mais intenso (Figura 3)
compreendem os maiores valores de ETr, com destaque
para o agude de Sao Gongalo e as grandes extensdes
do PISG. Os padrdes evapotranspirativos das areas
irrigadas, sejam os do PISG ou os de areas proximas
ao leito do Rio do Peixe, localizadas no canto superior
esquerdo, mudaram pouco ao longo dos dias avaliados.
Nas areas irrigadas, prevaleceram valores maiores que
3 mm e, nas areas de sequeiro e ocupadas com habita¢des
humanas, foram observados valores entre 0 e 2 mm.
Em 19 de dezembro, detectou-se expansdo das areas
com maiores valores da ETr, principalmente no PISG,
mas, também, nas areas de sequeiro que apresentaram
aumento consideravel na ETr. Pode-se relacionar esse
aumento, nas areas irrigadas, ao aumento no saldo de
radiagdo. No caso das areas de sequeiro, este aumento
estaria associado a ocorréncia das primeiras chuvas da
estacdo chuvosa, que se inicia em dezembro. Em 1 de
novembro e 19 de dezembro, a intensidade do verde
foi visualmente maior, o que indica maior nimero de
pixels com valores da ETr na faixa de 5,3 a 6 mm por
dia (Tabelas 3 e 4).

Verificou-se que, na area de coqueiro 1, o albedo
variou de apenas 0,154 (29 de agosto) a 0,177 (17
de novembro), enquanto, na area de coqueiro 2, este
manteve-se entre 0,142 (14 de setembro) e 0,175 (17
de novembro) (Tabela 3). Portanto, na area de sequeiro,
nao submetida a irrigagdo, o albedo apresentou valores
bem mais elevados: de 0,196 (14 de setembro) a 0,311
(29 de agosto). Silva et al. (2005) também constataram
diferengas significativas no albedo de areas irrigadas
e nao irrigadas, bem como a influéncia da correcao
atmosféricano computodoalbedo de reas heterogéneas
no semiarido brasileiro.

O saldo de radiagdo ¢ de grande importancia em
estudos relacionados as trocas de energia e massa

Tabela 2. Datas das imagens do mapeador tematico, temperaturas do ar maxima (Tmax, °C) e minima (Tmin, °C) diarias,
umidades relativas maxima (URmax, %) e minima (URmin, %) diarias, velocidade média diaria do vento (vv, m s') a
2 m, pressdo atmosférica média diaria (p,, kPa), radiagéo solar global diaria (R4, MJ m), evapotranspira¢do de referéncia
FAO-56 (ETo, mm) e radia¢do solar diaria no topo da atmosfera (R,.., MJ m?), referentes aos dias selecionados para o

estudo, em Sao Gongalo, PB, em 2008.

Data Tmax Tmin URmax URmin Vv Po Riaan ETo Riion
29 de agosto 32,4 22,6 73 57 1,57 98,16 25,48 5,5 35,29
14 de setembro 32,2 22,0 77 65 1,57 98,63 25,27 5,4 36,71
1 de novembro 32,5 24,0 87 66 1,59 98,52 27,40 5,9 38,51
17 de novembro 33,1 254 92 76 1,49 98,26 27,48 5,8 38,43
19 de dezembro 36,1 21,8 84 27 1,27 98,10 28,85 6,1 38,28
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Figura 2. Mapas tematicos dos fluxos de calor no solo (G), calor sensivel (H), calor latente (LE) e saldo de radiacdo (Rn),
para 1/11/2008, obtidos por meio do SEBAL, em Sdo Gongalo, PB.
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Figura 3. Mapas tematicos da evapotranspiragdo real diaria (ETr) (mm) para 29 de agosto, 1 ¢ 17 de novembro ¢ 19 de
dezembro, de 2008, em Sao Gongalo, PB.
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entre a superficie terrestre ¢ a atmosfera, e € essencial
em varias aplicagdes, inclusive no monitoramento ¢
previsdo de tempo, na modelagem hidrologica e na
meteorologia agricola (Silva et al., 2005; Bezerra et al.,
2008). Nos pomares de coqueiro irrigados no PISG, o
Ryp4 foi superior ao observado nas areas de sequeiro,
em particular naquelas com baixa cobertura vegetal.
Nas areas de coqueiro 1 e 2, 0 R4, médio foi de 153
e 154,7 W m?, respectivamente, enquanto, na area de
sequeiro, foi de 124,7 W m (Tabela 3). As maiores
diferengas entre o pomar de coqueiros e a area de
sequeiro foram observadas em 29 de agosto, quando
0 R4 alcancou 146,8 W m?2, na area de coqueiro 2, e
apenas 100 W m na de sequeiro.

Silva et al. (2005) relataram valores préximos
para o lago de Sobradinho na Bahia. J4 Bastiaanssen
et al. (1998), obtiveram R, de 650 W m2, em oasis, ¢
de 400 W m™, nas areas desérticas, na Bacia do Rio
Heihe, na China. Em outro estudo na Bacia de Gediz,
na Turquia, Bastiaanssen (2000) observou valores de
R, entre 300 ¢ 600 W m™. No presente trabalho, nas
areas irrigadas com elevados indices de vegetacao,
particularmente com IVDN >0,6, cerca de 50% da
radiagdo solar global diaria (Ry4,) foi empregada no
processo evapotranspirativo, enquanto, nas areas de

B.B. da Silva et al.

sequeiro com pequena cobertura vegetal, apenas 11,2%
da Ry, foi utilizada no processo evapotranspirativo.
Observou-se que, emmédia, 84,7% do R, foi empregado
na evapotranspiracao dos coqueiros irrigados no PISG,
0 que estd em concordancia com diversos estudos
que mostraram, por meio do balango de energia, que
a razdo entre LE e R, situa-se entre 78 e 85% (Silva
et al., 2007; Borges et al., 2008).

Para a validacdo da evapotranspira¢do obtida com
o SEBAL no PISG, foram considerados dois pomares
de coqueiro irrigados (Tabela 3) e a evapotranspiragdo
derivada do método Kc x Ka x ETo (Allen et al., 1998),
denominado aqui de ETr,o. Embora o coqueiro irrigado
apos o quinto ano de idade, no semiarido brasileiro,
apresente coeficiente de cultura (Kc) = 1,0 (Miranda
et al., 2007; Sousa et al., 2011), também ¢ necessario
considerar o coeficiente de ajuste (Ka) (Allen et al.,
1998) que depende da fragdo de cobertura do solo. Esse
valor, no quinto ano de idade do coqueiro-anao, foiigual
a 0,8 (Miranda et al., 2007), o que resultou em REQM,
ERM e EAM iguais a 0,53 mm, 9,46% e 0,43 mm,
respectivamente (Tabela 3). No entanto, ao se simular
a ETrao com Ka = 0,9, esses erros foram reduzidos a
0,35 mm, 5,61% e 0,28 mm, respectivamente. Santos
et al. (2010) obtiveram EAM igual a 0,3 mm por dia ao

Tabela 3. Datas das imagens do mapeador tematico, evapotranspira¢ao de referéncia (ET,, mm), albedo (a, adimensional),
saldo de radiag@o diario (R4, W m?) e evapotranspiracgdo real diaria SEBAL (ETsu., mm) referentes aos dias avaliados em

Sao Gongalo, PB, em 2008.

Data ETo Area de coqueiro 1 Area de coqueiro 2 Area de sequeiro

o Rioan ETsetal ETeao a Rian ETsebal ETrao o Rioan ETsebal
29 de agosto 5,5 0,154  146,2 4,4 44 0,152 146,8 5,1 4.4 0,311 100,0 0,6
14 de setembro 5,4 0,159 1475 4,6 43 0,142 1525 5,6 43 0,196 1427 1,0
1 de novembro 59 0,166  162,7 5,1 4,7 0,168  162,1 5,1 4,7 0,270 1298 1,7
17 de novembro 5,8 0,177  159,5 5,0 4,7 0,175  160,1 5,0 47 0,287 1245 1,3
19 de dezembro 6,1 0,170 149,3 5,1 4,9 0,162 152,0 52 49 0,254 126,6 1,4

Tabela 4. Valores de evapotranspirac¢do de referéncia FAO-56 mensal (ETo) e real acumulada mensal (ETr Acum mensal),
razdo RETr/ETo e volume total evapotranspirado mensalmente, no periodo de maior demanda de agua, na area total irrigada

(ATT) do perimetro irrigado de Sdo Gongalo, em 2008.

Més ATI (ha) ETo ETr Acum mensal RETr/ETo Volume evapotranspirado
(mm por més) (mm por més) (m® por més)
Julho 3.552 126,4 151.500,1 0,693 3.133.777,2
Agosto 3.552 154,3 151.500,3 0,693 3.825.244.8
Setembro 3.551 161,7 147.341,2 0,693 3.970.845,3
Outubro 3.552 173,0 159.396,0 0,719 4.391.984,8
Novembro 3.573 174,9 171.450,8 0,744 4.613.3454
Dezembro 3.572 177,7 197.137,4 0,814 5.167.124,0
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comparar a ETsy, com medigdes feitas com o balango
de energia baseado na razdo de Bowen (BERB).
Portanto, as condi¢des de cultivo dos dois pomares
irrigados, selecionados para a validagdo, indicam que
o Ka seria igual a 0,9. Contudo, este resultado deve
ser confirmado por meio de campanha experimental
especifica, na qual sejam adotadas outras técnicas de
obten¢ao da ETr em pomares do PISG. Além disso, ao
se considerar Ka = 0,9, a razdo entre ETr versus R, 4,
aumenta para mais de 90%.

Nos pomares de coqueiro irrigados, a ETs,, variou
de 4,4 a 5,6 mm (Tabela 3). Na area de sequeiro, a
ETsea apresentou valor minimo de 0,6 mm e maximo
de 1,7 mm. Bezerra et al. (2008) validaram o SEBAL
com a ETr derivada do BERB, em cultivos de algodao
e mamona no Cariri cearense, ¢ obtiveram ERM e
REQM de 6,48% e 0,35 mm por dia, respectivamente.
Outros autores relataram diferencas entre a ETgq
e as medi¢des de campo, em geral, inferiores a 10%
(Timmermans et al., 2007; Zwart & Bastiaanssen,
2007). Esses resultados sao indicativos do bom
desempenho da técnica em condi¢des edafoclimaticas
diversas.

O PISG retne, em média, 3.559 ha irrigados,
segundo os critérios estabelecidos no presente trabalho.
Observou-se que o volume de dgua evapotranspirado
mensalmente situou-se entre 3.133.772 m? (em julho)
e 5.167.124 m® (em dezembro), com total, no semestre
de maior demanda por irrigagdo, de 25.123.130 m?
(Tabela 4).

A ETo mensal, no semestre de maior demanda por
irrigagdo (julho a dezembro), variou de 126,4 mm, em
julho, a 177,7 mm em dezembro. Nos dias com imagens
TM/ Landsat 5, constatou-se que a ETr acumulada
em todos os pixels com [VDN >0,4 situou-se entre
147.341 mm (em setembro) e 197.137 mm (em
dezembro). Em julho e outubro, ndo foi possivel a
utilizagdo de imagens, em razdo da grande presenga
de nuvens. Nesse sentido, considerou-se, para julho,
o valor da RETr ETo de agosto ¢ a sua média entre
setembro e novembro como representativo da razdo
em outubro. Esta razdo flutuou de 0,693 (agosto)
a 0,814 (dezembro) e resultou em volume de agua
evapotranspirado mensalmente igual a 3.133.772 m?,
em julho, ¢ 5.167.124 m* em dezembro. Ao se adotar
eficiéncia de irrigacao de 0,85, concluiu-se que a lamina
bruta aplicada em todo o PISG seria de 29.532.142 m?,
ou seja, representaria 64% da capacidade do agude de
Sao Gongalo. Cabe ressaltar que, no semestre de janeiro

a junho, foram realizadas irrigagdes, mesmo que com
menor frequéncia e volume por planta, correspondentes
a metade da aplicada no semestre de julho a dezembro.
Esses resultados sdo indicativos de que os volumes de
agua destinados a irrigagao foram bastante expressivos
e que ha necessidade de implantacdo de sistemas de
avaliacdo que assegurem a utilizacdo da agua de modo
efetivamente sustentdvel.

Conclusoes

1. As estimativas da evapotranspiragao real (ETr)
de éareas irrigadas do perimetro irrigado de Sdo
Gongalo, com uso do algoritmo SEBAL, apresentam
boa concordancia com os valores da evapotranspiracao
obtidos com o método da FAO.

2.0 mapeamento da ETr possibilita identificar
padrdoes que diferenciam areas irrigadas das nao
irrigadas, bem como diferencas existentes na ETr no
interior do perimetro irrigado de Sao Gongalo.

3. O volume de agua aplicado nas irrigagdes do
perimetro irrigado de Sao Gongalo, no semestre de
maior demanda, ¢ superior a 64% da capacidade de
armazenamento de agua do reservatério.
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