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RESUMO: Em face da importincia em conhecer a evapotranspiracdo (ET) para uso racional da
dgua na irrigacdo no contexto atual de escassez desse recurso, algoritmos de estimativa da ET a
nivel regional foram desenvolvidos utilizando-se de ferramentas de sensoriamento remoto. Este
estudo objetivou aplicar o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) em trés
imagens do satélite Landsat 5, do segundo semestre de 2006. As imagens correspondem a dreas
irrigadas, floresta nativa densa e a Caatinga do Estado do Ceara (Baixo Acarau, Chapada do Apodi
e Chapada do Araripe). Este algoritmo calcula a evapotranspiragc@o hordria a partir do fluxo de calor
latente, estimado como residuo do balanco de energia na superficie. Os valores de ET obtidos nas
trés regides foram superiores a 0,60 mm h' nas dreas irrigadas ou de vegetacdo nativa densa. As
areas de vegetacdo nativa menos densa apresentaram taxa da ET horéria de 0,35 a 0,60 mm h'l, e
valores quase nulos em areas degradadas. A andlise das médias de evapotranspiracdo horaria pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade permitiu evidenciar uma variabilidade significativa local, bem
como regional no Estado do Cear4.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, balango de radiacdo, Landsat.

LOCAL AND REGIONAL VARIABILITY OF EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATED
BY SEBAL ALGORITHM

ABSTRACT: In the context of water resources scarcity, the rational use of water for irrigation is
necessary, implying precise estimations of the actual evapotranspiration (ET). With the recent
progresses of remote-sensed technologies, regional algorithms estimating evapotranspiration from
satellite observations were developed. This work aimed at applying the SEBAL algorithm (Surface
Energy Balance Algorithms for Land) at three Landsat-5 images during the second semester of
2006. These images cover irrigated areas, dense native forest areas and caatinga areas in three
regions of the state of Ceard (Baixo Acaraii, Chapada do Apodi and Chapada do Araripe). The
SEBAL algorithm calculates the hourly evapotranspiration from the latent heat flux, estimated from
the surface energy balance. The hourly evapotranspiration values obtained were greater than
0.60 mm h™ in irrigated or dense native vegetation areas, from 0.35 to 0.60 mmh™ in sparse
vegetation areas and almost null in degradated areas. The analysis of hourly evapotranspiration
means by Tukey test at 5% probability level showed not only a significant variability locally but
also at a regional scale in the state of Ceara.
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INTRODUCAO

A crescente demanda hidrica e, por outro lado, a deterioragdo dos recursos naturais e sua
escassez em algumas regides tornam o gerenciamento integrado dos recursos hidricos cada vez mais
imprescindivel (SCHMIDT et al., 2004). Sabe-se que o setor agricola € o maior consumidor de
agua, alcancando cerca de 69% de toda a dgua derivada de rios, lagos e aquiferos subterraneos. Os
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outros 31% s@o consumidos pelas industrias e uso doméstico (PAZ et al., 2000). Diante desses
numeros, o uso racional da 4gua na agricultura irrigada deve ser considerada uma meta prioritria.

Para quantificar a demanda hidrica de uma cultura, é necessdrio ter conhecimento em detalhes
dos componentes do ciclo hidrolégico e, principalmente, da evapotranspiracdo. PEREIRA et al.
(1997) definem evapotranspiracio como um elemento climatico fundamental, composto de dois
processos: a evaporagdo da dgua e a transpiracido da vegetacdo. A evapotranspiragdo é fortemente
influenciada pelo tipo de vegetacdo, pelo manejo agricola, pela gestdo ambiental e, principalmente,
por parametros climéticos (ALLEN et al., 1998), incluindo radiagcdo solar, vento, temperatura e
umidade relativa.

Os modelos clédssicos de medicdo da evapotranspiracdo fornecem informagdes pontuais,
utilizando o balango hidrico no solo ou lisimetro, por exemplo. No entanto, esses métodos
costumam ser caros, dificeis de serem trabalhados e sé sao eficientes quando explorados por
especialistas no assunto (NEVES et al., 2007). Nas tultimas décadas, com o desenvolvimento dos
produtos de sensoriamento remoto, foram desenvolvidas técnicas de estimativa do balanco de
radiacdo na superficie, dos fluxos de calor e da evapotranspiracio através de imagens de satélite. A
grande vantagem desses métodos € permitir estimativas em escala regional, tornando-se ferramentas
de grande utilidade para o manejo racional da irrigacdo na bacia hidrografica (SILVA et al., 2005;
SILVA & BEZERRA, 2006).

Um dos algoritmos utilizando técnicas de sensoriamento remoto é o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), proposto por BASTIAANSSEN (1995). Esse algoritmo faz uso
apenas das radiancias espectrais registradas em sensores de satélites e de um conjunto minimo de
dados meteorolégicos que incluem a velocidade do vento e a temperatura do ar para calcular o
balango de energia a superficie da terra e, assim, obter a estimativa da evapotranspiragdo nas escalas
horéria e didaria (COURAULT et al., 2002). Segundo DI PACE et al. (2008), esse algoritmo leva
em consideracdo a variabilidade espacial de muitos elementos micrometeorolégicos, através de
fungdes semiempiricas e pode ser aplicado em diversos agrossistemas. O referido algoritmo € capaz
de realizar estimativas precisas da evapotranspiracdo de dreas agricolas relativamente horizontais.

Os resultados dos estudos de validagdo sdo satisfatorios apesar de o algoritmo SEBAL ser
fundamentado em formulagdes empiricas. BASTIAANSSEN (2000) comparou as estimativas do
SEBAL com medi¢des de campo e obteve um erro relativo na fracao evaporativa de 20%, 10% e
1% nas escalas de 1 km, 5 km e 100 km, respectivamente, concluindo que o SEBAL mostra
melhores resultados em escala regional, como também em areas com superficie heterogénea.

Dentro dessa perspectiva, este estudo tem como objetivo estimar a evapotranspiracao horéria
em trés regides do Estado do Ceara (regido do Baixo Acarau, regido da Chapada do Apodi e regiao
da Chapada do Araripe), aplicando o algoritmo SEBAL a imagens do satélite Landsat 5, avaliando a
variabilidade local e a regional da evapotranspiragao.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Na Figura 1, apresentam-se as areas estudadas em uma composi¢cdo RGB das bandas IV, III e
IT (infravermelho préximo, vermelho e verde, respectivamente). A primeira regido abrangendo a
parte baixa da bacia hidrografica do Acarau, onde estd localizado o Distrito Irrigado Baixo Acarau
(DIBAU); a segunda, a Chapada do Apodi, identifica a drea onde esta sitiado o Distrito Irrigado
Jaguaribe Apodi (DIJA), e a ultima drea de estudo é representativa da Chapada do Araripe, no
Cariri cearense.
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FIGURA 1. Localizagdo das trés areas de estudo no Estado do Cearé: a) Baixo Acarad; b) Chapada
do Apodi, e ¢) Chapada do Araripe com a representa¢do das sub-regides utilizadas na
andlise estatistica. Location of three studied areas in the state of Ceara presenting
the sub regions used in the statistical analyses.

A maior parte do Estado do Ceard apresenta um clima do tipo tropical quente semidrido, com
algumas dreas de clima tropical quente semidrido brando, tropical quente subimido, tropical quente
umido e tropical subquente imido (IPECE, 2008). As precipitagdes pluviométricas apresentam uma
distribuicao unimodal com 80% do total concentrados nos quatro primeiros meses do ano.

As trés imagens s@o associadas ao segundo semestre de 2006, no més de agosto para as
regidoes do Baixo Aracau e da Chapada do Apodi e no més de dezembro para a Regido da Chapada
do Araripe. O segundo semestre, por ser um periodo seco no Estado do Ceard, é entdo uma época
em que a irrigacdo ocorre com maior intensidade. Nesta época do ano, uma estimativa precisa da
evapotranspiracao faz-se necessaria, tendo como objetivo o uso racional da dgua na irrigagao.

Na Figura 2 estdo expostas as precipitacdes mensais para o ano de 2006 provenientes dos
Postos pluviométricos (PCDs), coletados junto a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) localizados nas dreas cobertas pelas trés imagens. Na Figura 2, evidencia-se a
concentracdo das precipitacdes no primeiro semestre, das trés regioes estudadas. Nota-se também
que as imagens representam o periodo seco do ano de 2006 (segundo semestre).
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FIGURA 2. Totais mensais da precipitacao pluviométrica (mm) do ano de 2006 nas dreas estufadas.
Monthly Total of rainfall (mm) for 2006 in the studied areas.

Dados utilizados para aplicacao do algoritmo SEBAL

As observagdes das bandas I; II; III; IV; V; VI e VII das seguintes imagens do satélite
LANDSAT 5-TM adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): 6rbita 218,
ponto 62 - Imagem referente a regido de Acarad, com passagem do satélite no dia 6-8-2006, no
horédrio de 12h 45min 4s, 6rbita 216, ponto 64 - Imagem que cobre a Chapada do Apodi, com
passagem do satélite no dia 8-8-2006, as 12h 34min 08s, 6rbita 217 e ponto 65 - Imagem referente a
regido da Chapada do Araripe, com passagem do satélite no dia 21-12-2006, no horario de 12h
42min 32s.

Algoritmo SEBAL

Neste trabalho, o algoritmo SEBAL foi desenvolvido integralmente no software ArcMap®,
exceto a etapa do cdlculo do fluxo de calor sensivel que foi realizada no software Matlab, o qual
possibilita a programacao do processo iterativo associado.

As imagens foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
cobrindo: (a) a regido do Baixo Acarai (no dia 6-8-2006, as 12h 45min 41s); (b) a regido da
Chapada do Apodi (no dia 8-8-2006, as 12h 34min 08s), e (c) a regido da Chapada do Araripe (no
dia 21-12-2006, as 12h 42min 32s). A elevacdo do terreno nas regides estudadas foi obtida do
levantamento da superficie realizado pela Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (NASA,
2007). As velocidades do vento foram obtidas nas estacdes meteorolégicas dos municipios do
Acarat, Quixeré e Santana do Cariri, localizadas nas regides de estudo.

O algoritmo SEBAL calcula a evapotranspiracao hordria a partir do fluxo de calor latente, este
sendo estimado como residuo do balango de energia na superficie (Equagdo. 1):

LE=R,-G-H ey
em que,

LE - fluxo de calor latente, W m'z;

R, - balango de radiacdo na superficie, W m'z;
G - fluxo de calor no solo, W m'z, e

H - fluxo de calor sensivel, W m>.

Na sequéncia, explicitam-se os procedimentos principais do algoritmo SEBAL, detalhando-se
somente as etapas necessdrias a andlise dos resultados. Para descricio completa, pode ser
consultado o trabalho de BASTIAANSSEN (1995).

Balanco de radiacao: A radiacdo liquida € calculada da seguinte maneira:
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R,=(1-a)R  -R ,+&R, | )
em que,

o - albedo da superficie, adimensional;

R | - radiagdo de onda curta incidente, W m'z;

R, ; - radia¢do de onda longa emitida, W m'z;
£, - emissividade da superficie, adimensional, e

R, - radia¢do de onda longa incidente, W m>.

A etapa preliminar € a calibragdo radiométrica das bandas e o calculo das reflectancias
monocromadticas. Isso permite calcular o albedo no topo da atmosfera. Devido as interacdes da
atmosfera na radiacdo solar, € necessdrio realizar correcio do albedo no topo da atmosfera,
notadamente em fun¢do da transmissividade atmosférica, calculada pela equagao:

1, =0,75+2 10"z (3)
em que,
z - elevagdo do terreno, m.

Virios autores utilizam um valor médio de z na regido de estudo, ou uma altitude
representativa da cena. Neste trabalho, utilizaram-se os dados de elevacdo do terreno da SRTM,
para ter melhor representacao dos efeitos do relevo, principalmente nas regides de serras.

2.

E necessario calcular, também, os indices de vegetagdo (sem dimensdo) seguintes: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e IAF (Indice de
Area Foliar). O NDVI € calculado pela seguinte equacao:

NDVI:plv_pm @)
Prv TPm
em que,
P € p,-reflectancias das bandas IV (infravermelho proximo) e III (vermelho),
respectivamente.

Fluxo de calor no solo: Para a determinac@o do fluxo de calor no solo (estocado no interior do solo
e da vegetacdo, por conducdo), calcula-se a razdo G/R,: Para pixels em corpos hidricos, ALLEN et
al. (2002) recomendam G/R=0,5, os demais pixels s@o calculados pela eq.(5):

RE = [1.(0,0038 +0,0074 a.)(1 - 0,908 NDVI* )| 5)
em que,

G - fluxo de calor no solo, W m'z;

R, - radiacdo liquida, W m'z;

T, - temperatura da superficie, °C;

a - albedo da superficie, adimensional, e

NDVI - indice de vegetag¢ao (adimensional) ja citado.

Fluxo de calor sensivel: A estimativa do fluxo de calor sensivel (H) é a etapa mais complexa do
algoritmo SEBAL. Trata-se de um processo iterativo, que foi programado no software Matlab.
Nesse processo, considera-se inicialmente que a atmosfera se encontra em condicdes de estabilidade
neutras. Nas demais iteracdes, correcdes sao incluidas, em funcdes de condi¢des de estabilidade
estimadas. O fluxo de calor sensivel é calculado pela equagdo seguinte:
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Ho pC,dT

(6)

Ln
em que,
p - representa a massa especifica do ar imido, 1,15 kg m™;
G, - calor especifico do ar, 1005 J kg'1 K':
dT - diferenca de temperatura entre a superficie e a regido imediatamente superior, K, e
Tah - resisténcia aerodinamica ao transporte de calor, s m’.

No algoritmo SEBAL, assume-se que dT segue uma variacao linear em funcao da temperatura
de superficie:

dT = a + bTs @)

Devem ser entdo escolhidos dois pixels caracteristicos da regido de estudo: o “pixel frio”, em
uma drea bem vegetada e irrigada, ou em corpo hidrico, onde se assume que o fluxo de calor
sensivel € nulo, e o “pixel quente”, em uma area de solo nu, seca, onde se considera que o fluxo de
calor latente é nulo. Obtém-se um sistema de duas equagdes, cuja resolucdo fornece as duas
incognitas a e b, e permite obter dT para todos os pixels.

Fluxo de calor latente e evapotranspiracao horaria: Apos o calculo da radiacdo liquida e dos
fluxos de calor na superficie, deduz-se o fluxo de calor latente pela eq.(1).

A evapotranspiracao horéria € calculada como:

ET, = 36002 ®)

pA

em que,

LE - fluxo de calor latente, W m'z;

p - massa especifica da dgua, kg m™;

A - calor latente de vaporizacdo da dgua (2,45x10° J kg'l), e o coeficiente 3600 vem da

conversdo de varidvel instantdnea em varidvel horéria.

Analise estatistica

Para detectar uma variabilidade local significativa na evapotranspiragdo horaria, foi aplicado
o teste de Tukey, a 5%, a cada imagem, utilizando as 16 Sub-Regides definidas na Figura 1. Cada
uma dessas Sub-Regides tinha 90000 pixels. Para estimar a variabilidade regional, as médias de
evapotranspiracdo das trés imagens foram comparadas entre si pelo método de Tukey, a 5% de
probabilidade. Essas andlises estatisticas foram realizadas com o software SAEG (Sistema para
Andlise Estatistica) versao 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mapas de evapotranspiraciao horaria

Na regido do Acarai (Figura 3), os pixels de cor vermelha representam dreas que
apresentaram uma taxa de evapotranspiracao inferior a 0,25 mm.h™, que sdo 4dreas de solo exposto e
de vegetacdo nativa bastante rala, correspondendo a 0,61% da regido. As dreas de cor cinza
identificam evapotranspira¢do hordria variando de 0,45 a 0,60 mm h'l, e equivalem a 34,81% da
regido. A vegetacdo presente nessa area ¢ a Caatinga Rala, que apresentou uma radiacdo liquida
inferior a 500 W m?. SILANS & SILVA (2007), estudando o fluxo de calor sensivel e
evapotranspiracdo na caatinga em Sao Joao do Cariri, na Paraiba, obtiveram valores de Radiacdo
Liquida variando de 400 a 500 W m?em periodos préximos ao meio-dia.

Em torno de 43,06% da regido, a taxa da evapotranspiracao variou de 0,60 a 0,75 mm h'l,
sendo esta drea representada pelos pixels verde-claros, a qual corresponde a uma vegetacdo perene
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de porte elevado, predominantemente, cajueiros. As dreas com ETh variando de 0,75 a 0,98 mm h!
identificam, em sua maioria, corpos hidricos. MENESES (2006), usando o SEBAL no municipio de
Santa Barbara - MG, em setembro de 2003, encontrou uma evapotranspiracdo variando de 0 a
0,56 mm h'l; 0,56 a 0,73 mm h'l; 0,73 a 0,92 mm h'l; em solo com pouca cobertura, um lago e
vegetacdo, respectivamente.

0,60 0.75
075 0.94

. - 025
O 0.25- 035

[]0.35-0.45
[ 0.45 - 0.60

B [ 0.60-0.75
i .75 - 108

FIGURA 3. Evapotranspiracao horéria (ET, em mm.h'l) na trés regioes de estudo: (a) Baixo
Acarad; (b) Chapada do Apodi, e (c) Chapada do Araripe. Hourly
evapotranspiration in the studied areas: (a) Baixo Acarau, (b) Chapada do
Apodi, and (c) Chapada do Araripe.

Na regido da Chapada do Apodi (Figura 03b), foram obtidos valores de ETh inferiores a

0,25 mm h' em 13,62% da drea total e representa solo exposto e vegetacdo nativa rala préximos ao
curso do Rio Quixeré, a qual € identificada na imagem pelos pixels de cor vermelha. J4 os pixels de
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cor cinza representam uma evapotranspira¢do entre 0,45 a 0,60 mm h™ e correspondem a 37,68% da
imagem. Grande parte dessa superficie caracteriza a vegetacdo nativa que estd distribuida em sua
maioria sobre as dreas nao exploradas com a irrigacao na Chapada do Apodi.

As dreas irrigadas do Distrito Irrigado Jaguaribe Apodi tiveram ETh préximo de 0,75 mm h™'.
A ETh na Lagoa do Sal, no Rio Quixeré e nas dreas de vegetacao densa, foi de 0,75 a 0,94 mm h',
corroborando os resultados de DURAND et al. (2007), que obtiveram uma evapotranspiracao
hordria entre 0,65 a 1,00 mm h™' na mesma 4rea.

Em estudo sobre culturas irrigadas no Estado do Novo México, nos Estados Unidos,
utilizando dados do sensor MODIS para analisar a distribui¢do temporal de ET, NAGLER et al.
(2005) obtiveram valores de 6 mm.dia™ para a cultura do algoddo. J4 para as dreas de vegetacdo
nativa, os autores supracitados encontraram valores da ordem de 0,35 a 0,50 mm h.

Nas dreas pesquisadas no presente estudo, foram identificados valores de evapotranspiragao
horéria variando de menos de 0,25 mm a valores superiores a 0,75 (Tabela 1). Verifica-se que um
percentual de drea superior a 80% da Chapada do Apodi expressou uma ETh inferior a 0,60 mm h™,
o que indica ser uma regido mais seca que as outras estudadas.

TABELA 1. Distribuicdo da evapotranspiracdo hordria nas trés regides estudadas. Hourly
evapotranspiration for the three studied regions.

% por Intervalo
Areas <0,25 0,25a0,35 0,35 20,45 0,45 a 0,60 0,60 a 0,75 > 0,75

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Acaran 0,61 2,94 2,96 34,81 43,06 8,62
Apodi 13,62 13,74 17,37 37,68 15,85 1,73
Araripe 0,26 3,03 9,85 23,6 27,32 35,95

Na Chapada do Araripe, foram obtidos valores de ETh inferiores a 0,25 mm h™ em 0,26% da
regido. Em 23,6% da regido, foi registrada uma ETh entre 0,45 ¢ 0,60 mm h™' representada pela cor
cinza na Figura 3c, correspondente i vegetacdo classificada como nativa rala, segundo BRANDAO
et al. (2007). Grande parte dessas dreas expressou um NDVI préximo de 0,30 que pode ser
considerado elevado para essa época em uma regidao semidrida. Uma justificativa para esse fato € a
presenca da FLONA (Floresta Nacional do Araripe). Nos pixels verde-escuros verificados na Figura
3¢, a ETh variou a uma taxa entre 0,75 a 1,08 mm.h'l,ocupando 35,95% da regido.

BEZERRA (2006), estudando a mesma regido, obteve valores superiores a 6,0 mm dia! nas
areas de vegetacdo densa; jd para as dreas proximas a essa vegetacao, os valores foram superiores a
5,0 mm dia'. Na Tabela 1 da evapotranspiracdo hordria, observa-se que a maior parte da regido da
Chapada do Araripe detém uma ETh superior a 0,45 mm h', o que indica ser uma regido mais
umida, se comparada as outras duas dreas analisadas.

Analise estatistica

Na Tabela 2, apresenta-se a andlise estatistica relacionando a evapotranspiragao hordria para
as Sub-Regides em andlise no Baixo Acarai. Como se pode observar, houve diferenca estatistica
das médias de Evapotranspiracao.

A Sub-Regido 16 apresentou a maior média de evapotranspiracdo de toda a imagem, em torno
de 0,6513 mmh™. Esse fato explica-se pela maior densidade de vegetacdo, como pode ser
observado na composicdo RGB da Figura 1. J4 sua vizinha, a Sub-Regido 15, apresentou a menor
média com um valor da ordem de 0,5296 mm h™'. Essa é uma Sub-Regido que estd sobre o rio
Acarat, onde a presenca de vegetacdo ao longo do rio é bem inferior as outras Sub-Regides. Uma
parte do Distrito de Irrigacdo do Baixo Acarau esta representada na Sub-Regido 11, justificando sua
maior evapotranspiracdo em relagdo as outras Sub-Regides localizadas ao longo do rio.
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TABELA 2. Média da Evapotranspiracdo nas Sub-Regides do Baixo Acarad. Average hourly
evapotranspiration for all sub regions of the Baixo Acarau.

Sub-Regido Evapotranspiracdio (mmh™)
16 0,6513 a
12 0,6356 ab

5 0,6347 ab
9 0,6243 ab
10 0,6127 abc
8 0,6124 abc
4 0,6104 abc
6 0,6047 abc
11 0,5896 abc
14 0,5788 abc
1 0,5750 abc
2 0,5594 bc
13 0,5564 bc
3 0,5562 bc
7 0,5475 bc

15 0,5296 ¢

" Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3, mostra-se a andlise estatistica das Sub-Regides da Imagem que cobre a Chapada
do Apodi. Observa-se que ha diferenca de 5% nos valores médios de evapotranspiracao.

TABELA 3. Média da Evapotranspiracdo em todas as Sub-Regides da Chapada do Apodi. Average
hourly evapotranspiration for all sub regions of the Chapada do Apodi.

Sub-Regido Evapotranspiracio (mmh™)
4 0,6077 a
8 0,5955 a
16 0,5887 a
12 0,5532 ab
7 0,5413 ab
3 0,5077 abc
11 0,4901 abcd
6 0,4467 bed
10 0,4421 bed
15 0,4411 bed
1 0,3938 cde
14 0,3916 cde
2 0,3514 de
5 0,2993 ¢
13 0,2914 ¢
9 0,2753 e

" Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As Sub-Regides 4; 8; 16 e 12 ndo apresentaram diferencas estatisticas na evapotranspiragao
estimada. Como podem ser observadas na Figura 1, essas Sub-Regides estdo localizados sobre a
Chapada do Apodi, onde hd maior presenga de vegetacdo. DURAND et al. (2007) verificaram um
NDVI variando de 0,17 a 0,27 para essa vegetacdo, podendo a mesma ser classificada como a
caatinga mais densa do que aquelas proximas ao Rio Jaguaribe. Essa maior densidade pode ser
explicada por uma condi¢ao de melhor solo na Chapada do Apodi, como descreve FIALHO et al.
(2006). Em uma caatinga parecida com a existente no vale do Rio Jaguaribe, SILVA et al. (2005)
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obtiveram NDVI médio de 0,16 em uma &rea proxima do Rio Sdo Francisco. A Sub-Regido 6,
apesar de apresentar uma parte de sua drea proxima ao Rio Jaguaribe com vegetacao bastante rala e
solo exposto, apresentou uma evapotranspiragio média de 0,4467 mm.h’, considerada
intermedidria, comparada as outras Sub-Regides, j4 que em uma grande parte dessa Sub-Regido
estdo as dreas irrigadas do DIJA. A Sub-Regido 9 foi a que apresentou a menor média de
evapotranspiracao, justificavel ja que ela é composta por solo exposto e vegetacao rala.

Na Tabela 4, apresenta-se a andlise estatistica da evapotranspiracdo hordria para as Sub-
-Regides da Chapada do Araripe. Como se pode observar, houve diferenca estatistica das médias de
Evapotranspiracao.

TABELA 4. Média da evapotranspiracdo hordria em todas as sub-regides da Chapada do Araripe.
Average hourly evapotranspiration for all sub regions of the Chapada do

Araripe.
Sub-Regido Evapotranspiracio (mmh™)
15 0,8863 a
6 0,8839 a
11 0,8773 a
10 0,8756 a
16 0,8357 a
5 0,8193 a
1 0,7798 ab
14 0,7565 abc
9 0,7245 abcd
7 0,6953 abcde
2 0,6258 bede
13 0,6257 bede
12 0,5828 cde
3 0,5735 cde
4 0,5316 de
8 0,5087 e

" Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A Sub-Regido em que foi observada a menor evapotranspiragdo foi a 8, onde estdo localizadas
as cidades do Juazeiro e Crato. As Sub-Regides 3, 4 e 12 sdo compostas quase em sua totalidade por
caatinga rala, onde também foram registrados baixos valores de evapotranspiracdo hordria. Para
essa mesma vegetacdo, em setembro de 2004, BEZERRA (2006) encontrou valores da taxa de
evapotranspiracio inferiores a 2 mm dia™'. As Sub-Regides 15; 6; 11; 10; 16 e 5 estdo quase que
totalmente inclusas dentro da drea da reserva florestal, com valores de evapotranspiragdo bem
superiores as outras Sub-Regides. A Sub-Regido 7 ndo apresentou diferenca estatistica de nenhuma
outra. Observando a Figura 1, pode ser constatado que uma parte dela é composta por uma
vegetacdo da reserva, e a outra, por uma vegetacdo da caatinga, compensando assim os valores,
tornando essa Sub-Regido intermedidria entre as outras. Ainda nessa Sub-Regido, foram
encontradas algumas nuvens que apresentam albedos superiores a 60%, o que de acordo com
ALLEN et al. (2002) é normal, ja4 que superficies muito brancas podem apresentar albedo em torno
de 90%.

A regidao da Chapada do Araripe apresentou a maior média de evapotranspiragdo, alcancando
valores da ordem de 0,7239 mmh™ (Tabela 5). A regido da Chapada do Apodi foi a regido de
menor média de evapotranspiragdo, com um valor da ordem de 0,4510 mmh™'. A mesma regido
apresentou o maior coeficiente de variacdo (24,55%) entre os blocos devido a regiao ser composta
por Sub-Regides extremamente secas e outras terem a presenca de dreas irrigadas. A imagem que
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teve as Sub-Regides com valores de evapotranspira¢do mais uniforme foi a do Baixo Acarad, tendo
menor coeficiente de varia¢do, com valor da ordem de 6,10%.

TABELA 5. Médias da evapotranspiragdo hordria e coeficientes de varia¢do nas trés regides em
estudo. Average hourly evapotranspiration and coefficient of variation for the
three studied regions.

Regido Médias (mm h'l) Coeficiente de Variacao (%)
Chapada do Araripe 0,7239 a 18,54
Baixo Acaraud 0,5924 b 6,10
Chapada do Apodi 0,451 c 24,55

'"Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios hordrios de evapotranspiracdo regional podem ser considerados
relativamente altos se comparados, por exemplo, com os valores obtidos por LIMA et al. (2006),
que obtiveram evapotranspiracdo média de 0,30 mm.h™' em alguns dias do més de junho de 2002,
em cultivo de sequeiro do feijao-caupi, na microrregidao do Brejo Paraibano.

CONCLUSOES

A andlise das médias de evapotranspiracdo hordria, pelo método de Tukey, permitiu
evidenciar uma variabilidade significativa local nas trés regides estudadas, bem como regional no
Estado do Ceard, devido as condicdes de solo, clima e vegetacao diferenciados.

Além de estimar a evapotranspiracdo e os termos do balanco de energia na superficie, o
algoritmo SEBAL permite detectar a existéncia de dreas degradadas ou em processo de degradacao.
Areas com NDVI muito baixo, albedo elevado e baixa evapotranspiracio indicam dreas degradadas,
de solo exposto ou pouco vegetadas e secas.
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