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RESUMO — Aevapotranspiracdo (ET) é uma das principais componentes do ciclo hidroldgico. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento espago-temporal do Balango de Energia e da
Evapotranspiracio Real Diaria na Area de Preservacdo Ambiental da Ilha de Santa Rita, Alagoas, Brasil, tomando
como subsidio as possiveis altera¢des no uso e cobertura do solo. A metodologia utilizada envolve o uso do
algoritmo SEBAL, imagens do satélite Landsat 5 - TM e dados complementares de estacdo meteoroldgica
localizada na area de estudo. A estimativa diaria de ET,,, real variou de 0 a1 mm dia™* no solo exposto e
na cidade; a 6 mm dia?, em corpos d’agua e mangue, com um valor médio de 3,78 mm dia?, 3,45 mm dia*!
e 4,75 mm dia?, nos dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, respectivamente, em toda a area estudada.
Os resultados por meio do algoritmo SEBAL (SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHMS FOR LAND)
podem ser utilizados em condiges climaticas semelhantes as da Area de Preservagéo Ilha de Santa Rita/Alagoas.
As distribuicdes de cada componente do balango de energia: saldo de radiagéo, fluxo de calor no solo, sensivel
e latente, apresentaram influéncia significativa nos diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Além disso,
constataram-se diferencas evidentes entre os fluxos em zona rural e area urbana. A abordagem utilizada € muito
adequada para uma exploracgao real de dados de satélite, podendo ser Util para estimar um namero de parametros
no continuo solo-planta-atmosfera.
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SPACE-TIME ANALYSIS OF EVAPOTRANSPIRATION IN THE
ENVIRONMENTAL PRESERVATION AREA OF ILHA DE SANTA RITA,
ALAGOAS, BRAZIL

ABSTRACT — The evapotranspiration (ET) is one of the most important components of the water cycle. On
this aspect, this study aims to analyze the space-time behavior of the energy balance and the real daily evapotranspiration
in the area of environmental preservation of Ilha de Santa Rita, Alagoas, Brazil. The methodology used involves
the use of algorithm SEBAL, satellite images of Landsat 5 TM and complementary data of meteorological
station located in the study area. The daily estimate of real ET,,, varied from 0 to Imm.day* for exposed
soil and city; to 6mm.day for water bodies and mangrove, with a mean value of 3.78mm.day?, 3.45mm.day*
and 4.75mm.day1, in the days 09/03/2003, 08/26/2006 and 03/17/2011, respectively, for the entire study
area. The results obtained by the algorithm SEBAL (SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHMS FOR LAND)
can be used in weather conditions that are similar to the ones in the preservation area of llha de Santa Rita/
Alagoas. The distributions of each component of the energy balance are: radiation balance, soil heat flow
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(sensible and latent), presented significant influence in the different types of use and coverage of the soil.
The approach used is very suitable for a real satellite data exploration, and it can be used to estimate the
number of parameters in the continuous soil-plant-atmosphere.

Keywords: Sebal; Energy balance; Evapotranspiration.

1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) pode ser definida como
a perda de 4gua para atmosfera a partir do solo, lagoas,
lagos e superficies vegetativas devido a vaporizagao
da agua liquida (IRMAK etal., 2011), sendo definida
pela soma da evaporacgdo e transpiragdo, em que a
combinacao desses dois processos ocorre de forma
separada.

Segundo Allen et al. (2002, 2011b), a
evapotranspiragdo é varidvel no espago e no tempo:
variavel no espaco devido a grande variabilidade espacial
da precipitacédo, caracteristicas fisico-hidricas do solo
e ao tipo e densidade da vegetagdo; e varidvel no tempo,
em razdo da variabilidade do clima. Portanto, a gestdo
eficiente dos recursos hidricos depende da correta
estimativa da evapotranspiracdo e dos diferentes
componentes na superficie da terra.

A evapotranspiracdo pode ser medida por meio
de equipamentos, como os lisimetros, ou estimada por
meio do balanc¢o hidrico ou de dados meteoroldgicos
aplicados em equac6es, como a utilizada pela FAO —
56 Penman-Monteith (ALLEN etal., 1998). Porém, esses
métodos sdo limitados porque eles estimam valores
pontuais de ET para um local especifico e ndo em escala
regional. Essa limitagdo motivou o desenvolvimento
do uso de dados obtidos por sensoriamento remoto,
em que a principal vantagem da aplicagao desse
procedimento estd baseada na evaporagdo, em que
aagua é consumida pelo sistema solo-agua-vegetagéo
e pode ser obtida diretamente sem a necessidade de
quantificacdo do processo hidrolégico. Os dados de
ET sédo relevantes para o monitoramento ambiental,
pois esses podem estar associados a perda de agua
vinculada a degradacado da vegetacao.

Dados de sensoriamento remoto por satélite tém
o potencial para fornecer informacdes detalhadas sobre
as propriedades da superficie da terra, mediante as
imagens orbitais, que crescem como alternativa rapida
de coletar informag®es sobre os fendmenos existentes
na superficie da terra em nivel local ou regional. Um
dos parametros mais importantes provenientes da

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.38, n.3, p.453-460, 2014

superficie da terra que podem ser derivados por meio
dos sensores é evapotranspiracao real. Assim, as imagens
de satélite tornam-se ferramenta importante para o
mapeamento e evolucao temporal da evapotranspiragéo.

Nos ultimos anos, tém sido propostos alguns
algoritmos para estimativa dos componentes do balango
de energia a superficie, levando em consideragao a
variabilidade espacial de muitas variaveis
micrometeoroldgicas. Bastiaanssen etal. (1998) propuseram
um modelo semiempirico com abordagens intermediarias:
o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).
Esse algoritmo foi desenvolvido para estimativa dos
componentes do balangco de energia (BE) e, por
conseguinte, da evapotranspiragao real, baseado em
combinacdes de relagBes empiricas e parametrizagées
fisicas (BASTIAANSSEN etal., 1998a,b). Utiliza apenas
aradiancia espectral registrada em sensores de satélites
e um conjunto minimo de dados meteoroldgicos de
superficie, entre os quais a velocidade do vento e a
temperatura do ar para solucionar o balanc¢o radiativo
e energético a superficie (COURALT etal., 2003).

Compaoréetal. (2008) afirmaramque 0 SEBAL destaca-se
entre os demais algoritmos pelas seguintes razdes: (a)
consiste em um algoritmo baseado fisicamente em analises
de imagens de satélite e requer um minimo de informagdes
meteorolégicas; (b) faz uso de grande nimero de variaveis
ambientais e ndo as assume constantes espacialmente
como é feito em muitos outros métodos; (c) é reduzida
anecessidade da correcao atmosférica das informacg&es
em comprimentos de onda curta e térmica nas imagens,
desde que a ET estimada dependa apenas de diferencgas
da temperatura radiométrica na cena em vez do valor
absoluto da temperatura de superficie. Isso amplia a
aplicabilidade do SEBAL, uma vez que as medi¢oes
necessarias para corre¢des atmosféricas ndo estdo
frequentemente disponiveis. O uso do SEBAL tem a
grande vantagem de proporcionar o balanco de energia
asuperficie de maneira efetiva e econémica, possibilitando
grande cobertura espacial e, dependendo do sensor
orbital que o alimenta com dados dos canais reflectivos
e termais, pode tamhém ter grande resolucdo espacial
(SILVAetal., 2005).
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Em estudos destinados & obtengédo das componentes
do balango de energia so realizados com maior frequéncia
nas medicOes de Rn (AZEVEDO etal., 2003, 2007; SILVA
etal., 2007; ZHANG et al., 2008). Nesse sentido, Silva
etal. (2005) obtiveram Rn em areas do semiarido brasileiro,
enquanto Di Pace et al. (2008) analisaram o impacto
da topografia no cémputo do Rn. Ja Gomes et al. (2009)
avaliaram alterac@es nos balangos de radiacéo e energia
decorrentes da substitui¢do da vegetacdo natural por
cultivos agricolas.

A Area de Preservagio Ambiental da llha de Santa
Rita/Alagoas (APA Santa Rita) tem como objetivo
preservar as caracteristicas ambientais e naturais das
regides dos canais e lagoas “Mundaud” e “Manguaba”.
Essa APA apresenta maior diversidade de cobertura
vegetal, registrando-se a presenga de restinga,
manguezais, areas de cultivo de coco e povoados com
ocupacao desordenada de bares, restaurantes e
residéncias de veraneio. Ressalta-se, entretanto, que
essa area vem passando por um processo de degradagéo
acelerado, evidenciado pela existéncia do Polo
Cloroquimico de Alagoas na area de tabuleiros, o que
exigiu na época a abertura da Rodovia BR-424 ¢
implantacdo de uma ponte sobre o canal de dentro,
descaracterizando as areas de manguezais.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo
analisar o comportamento espago-temporal da
evapotranspiracéo real diaria na Area de Preservagio
Ilha de Santa Rita/Alagoas, tomando como subsidio
as possiveis alteragGes no uso e cobertura do solo,
apartir do uso do algoritmo SEBAL, imagens do satélite
Landsat/TM-5 e dados complementares de estacdo
meteorologica localizada na area de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada na llha de Santa
Rita, no Estado de Alagoas. A Ilha de Santa Rita esta
localizada entre os Municipios de Maceié, Marechal
Deodoro e Coqueiro Seco, limitando-se a regido
compreendida pelas seguintes coordenadas: latitudes
90377307 e 9247”30 Sul e as longitudes 35° 46’ 00
e 35°55” 00" Oeste de Greenwich, Datum WGS84. Essa
regido foi denominada Area de Preservacdo Ambiental,
pela Lein®4.607, de 1984, e regulamentada pelo Decreto
n°®6.274, de 5 de junho de 1985 (Area de Preservacio
Ambiental da Ilha de Santa Rita/Alagoas - APA Santa
Rita).

s
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Figura 1 —Mapa de localizagdo da area de estudo APA Santa
Rita.
Figure 1 — Location map of the study area APA Santa Rita.

Na implementacéo do algoritmo SEBAL, foram
utilizadas trés imagens geradas pelo satélite Landsat/
TM-5, adquiridas na Divisao de Geracgao de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), para 6rbita/ponto 214/067. As datas das imagens
utilizadas séo: trés de novembro de 2003, 26 de outubro
de 2006 e 11 de margo de 2011. Os valores de velocidade
do vento para a area de estudo foram adquiridos na
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos de Alagoas (SEMARH/DMET). A estacdo
meteorolégica utilizada encontra-se localizada no
Municipio de Maceié/Alagoas, com coordenadas:
9°33°03”’S, 35°46°12°"W. A corregdo geométrica das
imagens do Landsat 5 foi realizada no software ENVI,
utilizando a imagem ortorretificada GeoCover 2000,
disponibilizado em http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
mrsid.pl. O GeoCover 2000 sdo mosaicos ortorretificados
gerados a partir de imagens Landsat 7/ ETM+,
considerando as bandas 7, 4, 2 e 8, com resoluc¢ao espacial
de 14,5 m. Foram utilizados 20 pontos de controle. A
reamostragem dos pixels na imagem foi realizada pelo
método do vizinho mais préximo, e o erro quadratico
médio (RMS) ficou em torno de 1,2 pixel. Utilizaram-se
o sistema projecdo UTM e o elipsoide WGS-84.

O SEBAL é um método baseado fisicamente no
processo analitico de imagens de satélite. Permite a
determinacgdo dos componentes do balanco de energia
e da evapotranspiracdo real. Uma das primeiras etapas
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do SEBAL é a estimativa do saldo de radiacdo. As etapas
percorridas para obtencdo de Rn sdo mostradas na
Figura 2. Os tépicos a seguir elucidam as etapas
apresentadas no fluxograma da Figura 2.

Apbs o calculo de Rn, partiu-se para a obtencédo
do fluxo de calor no solo (G), que pode ser definido
como armazenamento de calor no solo e na vegetacdo
devido a conducéo. O fluxo de calor do solo foi obtido
de acordo com Bastiaanssen (2002):

G= % (0,0038¢ +0,0074:2) (0,98ND V14)] R,

em que T_¢é atemperatura da superficie (°C), 5@°3
€ o0 albedo da superficie e NDVI é o indice de vegetacédo
por diferenca normalizada. Para efeitos de corregdo
dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de
4gua (NDVI<0), Allen et al. (2002) sugeriram a utilizagdo
de G=0,5Rn.

e
/imagem LANDSAT 5-TM
03/09/2003
26/08/2006

SAVI
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A determinacdo do fluxo de calor Sensivel (H) é
a parametrizacdo do SEBAL, que requer maior atengao,
pois nesta etapa sdo introduzidas algumas hipoteses
importantes. A despeito disso, tem-se a escolha dos
pixels ancoras, a saber: pixel quente e frio. O SEBAL
utiliza esses pixels para fixar as condi¢@es de contorno
para o equilibrio energético, os quais sdo localizados
na area de interesse. O fluxo de calor sensivel, segundo
Bastiaanssen et al. (1998a), pode ser obtido pela expresséo:
a+ b7,
"= PCp Lan )
em que p é a massa especifica do ar, c, € o calor
especifico do ar (1.004 Jkgk?), a e b sdo constantes
de calibracdo da equacdo linear estabelecida entre a
diferenca de temperatura em dois niveisZ e Z, e a
temperatura da superficie T, e r,, € a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor.
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Figura 2 — Fluxograma de obtencédo do saldo de radiagao (Rn).

Figure 2 — Flowchart of radiation balance obtention (Rn).
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Com o SEBAL, a Evapotranspiracdo Real é
determinada com base na fragdo evaporativa instantanea
— (FEi), definida como raz&do entre LE e Rn— G. Estudos
confirmam que FEi é igual aFE (BASTIAANSEEN, 2000).
Logo:

Ly | _ _ LE,,
FEi = (RH—FG) —FE24h - sz’:

Admite-se que G,,, = 0. Assim, a LE,, € dada
conforme a seguinte equagédo:

LE,,;, = FE, XR,,

emque R,, € o saldo de radiagéo diario e calculado
conforme a equacgao 5:

R24h = Rs,24h (1 - albedo) - aTg4;,

em que o coeficiente a ¢, em média, de 143 para
nossas condicBes semiaridas (TEXEIRA et al., 2008a).
Segundo Teixeira et al. (2008a), esse valor é superior
ao originalmente sugerido de 110 encontrado para a
Holanda. A diferenca pode ser atribuida a diferentes
condicdes térmicas entre os macroclimas (TEIXEIRA
etal., 2008b). Nesse sentido, a ET,,, é dada por:

LET = FE.u* Roy
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a distribuicao espacial
da evapotranspiracéo real diaria (ET,,,). Os mapas de
ET,,, ilustram que os valores mais elevados foram
encontrados sobre os corpos de 4gua, Lagoas (Mundau
e Manguaba) e oceano Atlantico, alcancando valores
préximos a 6 mm.dia*. Bezerra (2008) encontrou para
espelhos d”agua na Chapada do Araripe valor semelhante.
Acrescenta-se que Santos (2010), utilizando imagens
ASTER, encontrou valores entre 6,41 e 7,81 mm.dia?,
enquanto Sun (2010), com imagens Landsat 7 ETM*,
obteve valores na faixa de 7a 8 mm.dia*.

As areas em rosa, que apresentam ET,,, na faixa
de 0almm.dia?, foram observadas em regides urbanizadas
e em alguns pontos isolados de solo exposto para 0s
dias 03/09/2003 e 26/08/2006. No dia 17/03/2011, em
areas urbanizadas, observou-se a elevagdo dos valores
paraa faixade 1 a2 mm.dia™.

Mudanca expressiva na evapotranspiracao real
sobre a vegetacado nativa foi observado nos dias
analisados. Em 03/09/2003, essa area ficou com valores
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na faixa de 2 a 3 mm.dia, em 26/08/2006, com valores
entre 3e4 mm.diae, em 17/03/2011, com valores superiores
a5 mm.dia®. Tais valores se assemelham aos encontrados
por Andrade (2012) na regido do Pantanal, em que a
ET,.. varioude 4,0a5,5 mmd*em areas com presenca
predominante de corpos d’agua.

Na regido de agricultura, os valores de ET,,,
sofreram variagBes bem perceptiveis entre os dias
analisados. No dia 03/09/2003, quando a area agricola
€ menor quando comparado com os demais dias
analisados, os valores de ET,, em alguns pontos ficaram

24h

PLDTS
L L

L Ll
P4E0TS

[ T STw N
nosg 1 i
Evapotranspiracio real dirin (mm.dia-1) - 03092003
- ]2-3] l4-%
-2 -4 s
03/09/2003
5
—
g,
o
2z
E 3
@ 2
5
g1
<
o0
.?_ e B R B A B B R - B B R =]

< =
Evapotranspiragdo Real (mm.dia-1)

Figura 3 — Distribuicao espacial da evapotranspiracgéo real
diaria (mm.dia?) e (b) histograma de frequéncia
relativa, em 3 de setembro de 2003.

Figure 3— Spatial distribution of real daily evapotranspiration
(mm.day-1) and (b) relative frequency histogram
on September 3rd, 2003.
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na faixa de 2 a 3 mm.dia®. Entretanto, no dia 17/
03/2011, aregido destinada a agricultura compreendeu
valores de ET,,, que variaram em diversas faixas, devido
aos diferentes estagios de crescimentos da cana-de-
aglcar. Foram encontrados ET,, < 1 mm.dia™ nas areas
de solo exposto.

Os valores de ET obtidos corroboram com os
dados de Gomes (2009) que obteve valores inferiores
a1l mm.dia! correspondentes a areas desprovidas de
vegetacdo e 2 a 3 mm.dia. Santos (2010), com imagens
ASTER, obteve valores inferiores a 3,96 mm.dia?; Yang
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Figura 4 — Distribuigdo espacial da evapotranspiracéo real
diaria (mm.dia™) e histograma de frequéncia relativa
em 26 de agosto de 2006.

Figure 4 — Spatial distribution of real daily evapotranspiration
(mm.day-1) and relative frequency histogram on
August 26th, 2006.
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(2012), a partir de dados do sensor MODIS, em regides
de vegetacdo esparsa ou nua, conseguiu valores
inferiores a 2,5 mm.dia*; e Sun (2010), no solo exposto,
valores na faixa de 0 a 1 mm.dia*. Esses dados, de
maneira geral, fortalecem as estimativas de ET obtidas
neste trabalho.

Um grande fator determinante para a estimativa
da ET pelo SEBAL é a temperatura de superficie. Em
regides desprovidas de cobertura vegetal sdo
encontrados valores elevados de temperatura de superficie
e reducdo nos valores de ET. Isso pode ser observado
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Figura 5 — Distribuigdo espacial da evapotranspiracéo real
diaria (mm.dia?) e histograma de frequéncia relativa
em 17 de marco de 2011.

Figure 5— Spatial distribution of real daily evapotranspiration
(mm.day-1) and relative frequency histogram on
March 17th, 2011.
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em alguns trabalhos, como em Bezerra (2008) com Landsat,
Santos (2010) com ASTER, Sun (2010) com Landsat
7/ ETM* e Yang (2012) com o MODIS.

Os dados sdo indicativos de que as mudancas
ocorridas na APA Santa Rita verificadas na
temperatura da superficie, no saldo e na
evapotranspiracao, foram influenciadas em areas antes
provenientes de vegetacao natural no periodo de
2003 a 2011, pela implanta¢é@o do condominio Laguna.
Precisamente para essa regido, foram evidenciados
diminuicdo de ET e aumento da temperatura de
superficie. Em 2003, a faixa de ET variou entre 3 e
4 mm.dia?, e sua temperatura encontrava-se em 294
°C. Em 2011, a ET apresentou valores inferiores a
1 mm.dial, com temperatura de superficie de 306 °C.
Logo, tais valores podem ser justificados pelo
desmatamento ocasionado nessa regido.

Diante dos aspectos apresentados, fica evidenciado
gue a descaracterizagdo natural de uma regido pode
ocasionar a elevacdo dos valores atmosféricos.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, a aplicacdo da técnica do SEBAL
foi conduzida para analisar o comportamento espago
temporal da ET, tomando como subsidio as possiveis
alteracdes de uso e cobertura do solo. Os valores
estimados de ET foram comparados entre si, nos dias
analisados, sendo consideradas as possiveis alteracfes
antropicas, naregido. Esse fato pode ser evidenciado
pela presenga de um condominio residencial na APA.
Diante dos resultados e da discusséo, a seguir sdo
apresentadas as seguintes conclusdes:

- Aestimativa diariade ET,, real varioude O a
1 mm.dia* em solo exposto e area urbanizada, 6 mm.dia*
em corpos d’agua e mangue. ET,,, real apresentou valores
médios de 3,78 mm.dia*, 3,45 mm,dia™ e 4,75 mm.dia’
!, nos dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011,

respectivamente, em toda a area estudada.

- Avariagdo da ET,, real estimada em diferentes
tipos de uso e cobertura do solo sugere a aplicagdo
da abordagem SEBAL, com algumas informacdes
detalhadas, a exemplo do campo de cultura. No entanto,
observou-se que a evapotranspiracdo é distinta em
diferentes estagios de fenoldgicos.

- Diante da reducdo de areas de vegetacao nativa,
observou-se reducdo nos valores evaporativos.
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- Os recursos de compartilhamento de energia
estdo concentrados nas areas rurais e urbanas. Nas
areas de menos cobertura vegetal, como areas industriais
e comerciais, observou-se a elevagdo da temperatura
da superficie.

- Os resultados obtidos por meio do algoritmo
SEBAL podem ser utilizados em condig¢des climaticas
semelhantes as da Area de Preservacéo llha de Santa
Rita/Alagoas. As distribui¢des de cada componente
- saldo de radiagao, fluxo de calor no solo, sensivel
e latente - tém influéncia significativa nos diferentes
tipos de uso e cobertura do solo. Além disso, existem
diferencgas evidentes entre os fluxos de calor em zona
rural e drea urbana.

- A abordagem utilizada é muito adequada para
uma exploracdo real de dados de satélite, sendo
recomendada para estimar um nimero de parametros
no continuo solo-planta-atmosfera. Esses parametros
tém a vantagem de ser espacializados e proporcionar
uma cobertura espacotemporal melhor do que os pontos
de dados medidos operacionalmente.
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