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RESUMO GERAL

As técnicas de sensoriamento remoto tém se apresentado como uma ferramenta muito Util para
realizar estimativas de fendmenos fisicos em diferentes escalas temporais e espaciais. O
conhecimento da evapotranspiracdo auxilia no planejamento e gerenciamento de sistemas de
irrigagdo, no conhecimento das necessidades hidricas da cultura durante o ciclo de
desenvolvimento e, além disso, pode ser um aliado para a gest&o de recursos hidricos em bacias
que possuem conflitos pelo uso da &gua. Tendo em vista que, na bacia do ribeirdo Entre-
Ribeiros, ha pressdo sobre os recursos hidricos devido a grande concentracdo de sistemas de
irrigacdo, o modelo METRIC se apresenta como alternativa para quantificar as perdas de agua
por evapotranspiracdo. Neste sentido, este trabalho se propde a realizar a distribuicdo espaco-
temporal do balanco de energia e da evapotranspiracdo diaria na sub-bacia do ribeirdo Entre-
Ribeiros utilizando 0 modelo METRIC. A metodologia foi desenvolvida nas seguintes etapas:
i) Aquisicdo de imagens do Landsat 8, aspecto, declividade e altitude no Topodata, bem como
obtencéo de latitude a partir do MDE; ii) Obtencao de dados meteorolégicos; iii) Obtencdo de
varidveis para o computo do saldo de radiacdo e demais componentes do balango de energia;
iv) Implementacdo do METRIC em Model Builder no ArcGIS; v) Cémputo de componentes
do balanco de energia e evapotranspiracdo diaria; e, vi) Comparacdo entre os valores de
evapotranspiracdo obtidos pelo METRIC e a evapotranspiracao da cultura. Observou-se que o
modelo estimou satisfatoriamente os componentes do balango de energia (Rn, G, H, LE) e a
evapotranspiracdo real diaria para a sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros. Ademais, os valores
obtidos pelo METRIC, em comparacdo com dados de campo, tiveram tendéncia de

superestimativa nos meses analisados do ano de 2017.

Palavras-chave:balanco de energia; sensoriamento remoto; evapotranspiracdo diaria;

irrigacdo; gestdo de recursos hidricos.



GENERAL ABSTRACT

Remote sensing techniques have been shown to be a useful tool for estimating physical
phenomena at different time and space scales. The knowledge of evapotranspiration can be used
in the planning and management of irrigation systems and water needed during the crop
development cycle. In addition, this knowledge can help to manage water resources in basins
that have conflicts. Bearing in mind that, in the Entre-Ribeiros basin, there is pressure on water
resources due to the large concentration of irrigation systems, the METRIC model is an
alternative to quantify water losses through evapotranspiration. This work objectified to obtain
the energy balance components and, consequently, the daily evapotranspiration, with the
METRIC model, in the Entre-Ribeiros basin. The methodology was developed in the following
steps: i) Acquisition of Landsat 8 images, aspect, slope, and altitude in Topodata, as well as
obtaining latitude from the DEM; ii) Obtaining meteorological data; iii) Obtaining variables to
calculate the radiation balance and other components of the energy balance; iv) Implementation
of the METRIC in Model Builder in ArcGIS; v) Calculation of components of the energy
balance and daily evapotranspiration; and, vi) Comparison between the values of
evapotranspiration obtained by METRIC and the crop evapotranspiration. It was observed that
the model satisfactorily estimated the components of the energy balance (Rn, G, H, LE) and the
daily evapotranspiration in the Entre-Ribeiros basin. Furthermore, the values obtained by
METRIC, in comparison with field data, tended to overestimate in the analyzed months of the
year 2017.

Keywords: energy balance, remote sensing, daily evapotranspiration, irrigation, water

resources management.



Sumario

AGRADECIMENTOS ...ttt sttt sttt st sbeneene s iii
RESUMO GERALL ...ttt sttt e et e et e e e s e e e s e e e neaeanaeeanes \Y;
GENERAL ABSTRACT ..ottt sttt bbbt nn et enenre s Y
INTRODUGAO GERAL ...ttt sn st 1
REFERENCIAS ..ottt 3
CAPTTULO L.ttt 6
Estimativa dos componentes do balan¢o de energia e a evapotranspiracao real diaria na
sub-bacia do ribeir&0 ENTre-RIDEITOS .......c.cccveiiiiiiee et 6
L. INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt 7
2. MATERIAIS E METODOS .......ooiiiiiiieieice sttt 9
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coeviieiieeeetieseeeiess s ses s ses s ssssen s s ssnensens 19
4. CONCLUSOES.......cooiieieiecietse et 49
AGRADECIMENTOS ..ottt ettt st re bt ne e e 49
5. REFERENCIAS ......ooiiiieieetcie ettt 49
CAPTTULO 2ot 54
Comparacdo entre a evapotranspiracao obtida por meio do METRIC e a
evapotranspiracao da CUITUTA............c.ooiiii i 54
L. INTRODUGAOD ...ttt sttt en s 55
2. MATERIAIS E METODOS ... oottt st 56
3. RESULTADOS E DISCUSSAOD ......oovivieieeeeetieeeeeievestesees s ses s senan s, 65
4. CONCLUSOES.......ooiieieesciets e 69
AGRADECIMENTOS ...ttt sttt ne s e 69
5. REFERENCIAS .....cooooitiietiiieie ettt 70
CONCLUSAO GERAL w..ococveeeeeee e ee e tesie s eses s s st es s aaneneas 73

AAPBNICE ... b bbbt bbb bbb enes 74



INTRODUCAO GERAL

A agricultura utiliza cerca de 70% da agua doce do mundo e, nos paises em
desenvolvimento, o consumo do setor corresponde a 82% (RODRIGUES e DOMINGUES,
2017). No Brasil, a retirada total de agua estimada em 2017 foi de 2.083 m3/s, tendo como
principais usos: a irrigacao (52%), o abastecimento humano (23,8%) e a industria (9,1%) (ANA,
2018). Diante disso, o planejamento e a gestdo de recursos hidricos sdo indispensaveis na
compatibilizacdo dos usos multiplos, monitorando a quantidade e a qualidade da agua,
viabilizando os diferentes setores produtivos e melhorando os niveis de eficiéncia global de uso
(PAZ; TEODORO e MENDONGA, 2000).

As bacias hidrogréaficas correspondem a uma das principais unidades de gerenciamento
territorial e conservacéo dos recursos naturais (SILVA, 2010). E no &mbito dessas unidades que
a preocupacdo com o aproveitamento racional das fontes de recursos hidricos tem se
materializado através de agBes governamentais voltadas para o setor da agricultura, com a
adocéo dos planos diretores (BOSQUILIA, 2016).

A partir de 1970, a bacia hidrogréfica do rio Paracatu, localizado no estado de Minas
Gerais, apresentou expressivo crescimento da irrigacdo apds incentivos oriundos de programas
governamentais (RODRIGUEZ et al., 2007). Desde entdo, houve aumento do consumo de dgua
pela irrigacdo resultando em uma série de conflitos regionais e substituicdo da vegetacdo nativa
por cultivo (SOUZA, 2008).

Na bacia do Paracatu, a maior propor¢do de consumo de agua pela irrigacdo ocorre nas
regides oeste e noroeste, principalmente no ribeirdo Entre-Ribeiros e afluentes (ribeirdo Barra
da Egua e no ribeirdo S&o Pedro), bem como no rio Preto e no ribeirdo Santa Isabel. No ribeirdo
Entre-Ribeiros, a irrigacédo é responsavel por mais de 92% do total consumido (PRUSKI et al.,
2007).

A compreensdo da distribuicdo espacial e temporal da deplecao evaporativa € essencial
para a gestdo de bacias hidrograficas. Desta maneira, informacdes sobre o uso e cobertura do
solo, bem como da evapotranspiracdo espacialmente distribuida, auxiliam o entendimento de
como a agua é consumida, e quais as possiveis vantagens ou desvantagens relacionadas a
alocacao de recursos hidricos para a agricultura e para o meio ambiente (UDA, 2016).

Os procedimentos cléssicos para a determinacdo da evapotranspiragdo sao constituidos
de métodos diretos, como os lisimetros e métodos indiretos, cujas equacdes utilizam dados
medidos por estacdes meteorologicas (SOUZA, 2016). Alguns dos métodos mais precisos sao

de dificil aplicacdo, ndo so pela complexidade dos calculos, mas, também, por exigirem um



grande numero de dados meteoroldgicos, nem sempre disponiveis. Ademais, necessitam de
tempo, méo-de-obra, infraestrutura laboratorial e, consequentemente, capital, mas nem sempre
é possivel contar com todos esses fatores para elaboracdo de medicdes (LIMA; SILVA e
OLIVEIRA, 2001).

Com o intuito de transpor essas limitacfes, a partir da década de 1960, emergiram
métodos baseados em técnicas com sensoriamento remoto para obtencao do balango de energia,
e, por conseguinte, para a determinacdo de evapotranspiracdo. As técnicas fundamentadas em
cenas de sensores de satélites, com a crescente melhora de resolugdo espaco-temporal, se
tornaram valiosas tecnologias para quantificar a evapotranspiracdo em ampla escala, a custo
competitivo com tecnologias assemelhadas (BASTIAANSSEN et al., 2005; DE LAFUENTE-
SAlZ etal., 2017; STANCALIE e NERTAN, 2012; YIN et al., 2017).

Diversos modelos foram desenvolvidos para obter valores de evapotranspiragdo com o
uso de imagens de satélite em escalas regionais e locais, com destaque para: o Simple Algorithm
For Evapotranspiration Retrieving - SAFER (TEIXEIRA et al., 2013), Mapping
Evapotranspiration at High Spatial Resolution with Internalized Calibration - METRIC
(ALLEN; TASUMI e TREZZA, 2007a,b), operational Simplified Surface Energy Balance -
SSEBop (SENAY et al., 2007), ALEXI/DisALEXI Atmosphere-Land Exchange
Inverse/Disaggregated (NORMAN et al., 2003), Surface Energy Balance System - SEBS (JIA
et al., 2003), o Simplified Surface Energy Balance Index - S-SEBI (ROERINK; SU e
MENENT]I, 2000), Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL (BASTIAANSSEN
et al., 1998a,b), Two-source time-integrated model — TSTIM (ANDERSON et al., 1997); Two-
source model — TSM (NORMAN; KUSTAS e HUMES, 1995). O SEBAL e METRIC séo os
mais empregados para essa finalidade.

Conforme Allen et al. (2011), SEBAL e METRIC possuem avan¢os em relacdo a
métodos convencionais de estimar a evapotranspiragdo por ndo ser necessario conhecer curvas
do coeficiente da cultura e indices de vegetacdo de culturas especificas ou tipos de vegetacgéo.
Em contrapartida, o METRIC corresponde a um aperfeicoamento do modelo SEBAL,
apresentando vantagem quanto a etapa de calibracdo e & modelagem da evapotranspiragdo em
areas montanhosas. Os mapas de evapotranspiracdo resultantes dos modelos podem ser
utilizados para o planejamento de recursos hidricos, gerenciamento de direitos hidricos,
estabelecimento de balangos hidroldgicos e irrigacdo (ALLEN; TASUMI e TREZZA, 2007b;
RAMPAZO, 2017).

A integracdo entre técnicas de sensoriamento e 0 METRIC permitem a avalia¢do dos



padrdes de distribuicdo espaco-temporal do balanco de energia a superficie, e, por conseguinte,
da determinacdo de evapotranspiracdo. O conhecimento dessas variaveis e de suas inter-
relacbes possibilitam melhorias tanto nas modelagens de enfoque hidrologico quanto
atmosférico, viabilizando, assim, medidas mais eficazes de tomada de decisbes em gestdo
hidrica (LIMA, 2010).

Diante do exposto, este trabalho teve como principal objetivo avaliar a distribuicéo
espaco-temporal dos componentes do balanco de energia e da evapotranspiracdo na sub-bacia
do ribeirdo Entre-Ribeiros utilizando o METRIC.
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CAPITULO 1

Estimativa dos componentes do balan¢o de energia e a evapotranspiracgao real didria na

sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros

Resumo: A expansdo da agricultura irrigada na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros,
resultou em aumento exacerbado da utilizagdo dos recursos hidricos e em conflitos pelo
uso da agua. Diante deste cenério, a quantificacdo das disponibilidades e demandas por
recursos hidricos é essencial para o planejamento de atividades agricolas e para o
gerenciamento de uma bacia hidrografica. Com o intuito de transpor limitacbes de
estimativa dos componentes do balanco de energia e, consequentemente,
evapotranspiracao, por metodos tradicionais, tem sido aplicadas técnicas de sensoriamento
remoto. Nesse sentido, objetivou-se estimar os componentes do balanco de energia e a
evapotranspiracdo diaria da sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, por meio do modelo
METRIC. A metodologia foi desenvolvida nas seguintes etapas: i) Aquisi¢do de imagens
do Landsat 8; ii) Aquisicdo de aspecto, declividade, altitude, bem como obtencdo de
latitude a partir do MDE; iii) Obtencdo de dados meteoroldgicos iv) Obtencdo de variaveis
para o cdmputo do saldo de radiacdo e demais componentes do balanco de energia; V)
Implementacdo do METRIC em Model Builder no ArcGIS; vi) Computo de componentes
do balanco de energia e evapotranspiracdo diaria. Foram satisfatorios os resultados das
estimativas dos componentes do balanco de energia (Rn, G, H, LE) e da evapotranspiracao
real didria para a sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros. A aplicacdo do METRIC com
imagens Landsat 8 possibilitou a estimativa e identificacdo da variabilidade espaco-temporal
dosaldo de radiacao, fluxos de calor sensivel, calor latente, calor no solo e evapotranspiracéo

real diaria na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, Landsat 8, METRIC.



1. INTRODUCAO

A quantificacdo das disponibilidades e demandas por recursos hidricos é essencial para
o planejamento de atividades agricolas e para o gerenciamento de uma bacia hidrogréafica.

Dentre as diversas atividades antropicas existentes em uma bacia, a agricultura se
destaca por ser uma das mais dependentes da dgua, tanto em quantidade quanto em qualidade,
além de ser vulneravel aos fatores climaticos adversos. Dessa forma, em algumas regides onde
ha irregularidades climaticas, como é o caso da Bacia do Rio Paracatu, que ocasiona um quadro
de déficit hidrico, faz-se necessaria a pratica de irrigacao, para suprir a falta de umidade do solo,
que é de fundamental importancia para o desenvolvimento das plantas (MELO e ASSUNCAO,
2011).

Desde 1970, houve a expansdo da frente agricola na bacia do rio Paracatu, concentrando
53% de toda area irrigada nas sub-bacias do rio Preto e do ribeirdo Entre-Ribeiros. Nesta ultima,
a irrigacdo é a atividade responsavel pelo maior consumo de agua na bacia, sendo superior a
92% do total consumido (RODRIGUEZ et al., 2007; PRUSKI et al., 2007). O aumento da
demanda hidrica, na sub-bacia do ribeirdo Entre-ribeiros, atingiu um nivel critico e, em periodos
de estiagem, houve conflitos entre os agricultores pelos recursos hidricos excassos
(VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR e HADAD, 2012).

Neste sentido, a quantificacdo das perdas de agua, atraveés da evapotranspiracao,
possibilita um melhor manejo de irrigacdo, com aplicacdo racional da lamina de agua. Assim,
ha& diminuicdo considerdvel tanto nos custos com irrigacdo, quanto no aproveitamento dos
recursos hidricos disponiveis, principalmente quando o enfoque é orientado para 0 manejo ou
desenvolvimento de uma bacia hidrografica (GIONGO, 2011).

Tradicionalmente, a estimativa da evapotranspiracao é obtida por meio de métodos de
coleta in situ, de forma pontual e muitas vezes onerosa, causando limitacGes de uso quando se
deseja conhecer a variabilidade do fenbmeno para areas maiores que aquela amostrada
(PROFETA, 2017).

Com o intuito de transpor essas limitagGes, tém sido aplicadas técnicas de sensoriamento
remoto, que utilizam imagens de satélite para a obtengdo de componentes do balanco de energia
e, consequentemente, da evapotranspiracdo. As imagens de satélite permitem a atualizacdo da
cartografia, do banco de dados geogréaficos, monitoramento de fendmenos em micro e macro
escalas e a aquisicdo de dados espaciais em regides de dificil acesso, onde é inviavel a
consecucio direta de dados (CORREA, 2003; MAIA e PADUA, 2008; STISEN et al., 2008).

Dentre os modelos vantajosos em relacdo aos metodos convencionais, para estimar



evapotranspiracgdo, destaca-se 0 modelo METRIC. Este possibilita quantificar as perdas reais
de agua por evapotranspiracdo em areas com alta distribuicdo temporal e espacial e pode ser
aplicado tanto em sistemas agricolas quanto em bacias hidrograficas (UDA, 2016).

O METRIC representa um aprimoramento do SEBAL, com particularidades na
obtencéo de albedo superficial, no célculo de fluxo de calor sensivel (H), mais especificamente
a determinacéo dos pixels quente e frio, na estimativa da evapotranspiracdo diaria e no computo
do aspecto e da inclinacédo da superficie.

Assim, se no modelo SEBAL o fluxo de calor latente (AET) no pixel quente ¢
considerado igual a zero, no METRIC, calcula-se o balango hidrico diario do solo para
confirmar esta hipdtese ou fornecer o valor real de AET no pixel, se houver evaporacéo residual
proveniente de precipitacdo antecedente ou irrigacdo. No pixel frio ndo se considera H
exatamente igual a 0 e AET = Rn— G, no entanto, como compensacéo de efeitos advectivos,
utiliza-se AET = 1,05%ET,, sendo ETo a evapotranspiragéo de referéncia, estimada pelo método
de Penman-Monteith (ALLEN; TASUMI e TREZZA, 2007).

Outra importante diferenca é a forma de extrapolacdo da evapotranspiracédo instantanea
para valores diarios ou sazonais. No SEBAL, a extrapolagdo é baseada na fracdo evaporativa
FE estimada por AET/ (Rn - G). No METRIC, a extrapolagdo ocorre na fragdo de
evapotranspiracdo de referéncia, EToF, sendo dada pela razdo entre a evapotranspiragdo
instantanea e a evapotranspiracdo de referéncia, estimada com dados de estacdo meteoroldgica
para a data de aquisicdo da imagem. Segundo Li et al. (2009), este procedimento pode melhor
quantificar os impactos de adveccdo e mudangas nas condi¢des de vento e umidade do ar
durante o dia.

Além disso, a utilizacdo de cartas de elevacao digital no cdmputo do aspecto e inclinacéo
da superficie possibilitou a estimativa das componentes do saldo de radiacdo de forma mais
precisa (ALLEN; TREZZA e TASUMI, 2006).

Nesse sentido, objetivou-se estimar os componentes do balanco de energia e a
evapotranspiracao diaria da sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, usando o modelo METRICe

imagens Landsat 8.



2. MATERIAIS E METODOS

A sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros situa-se na bacia hidrografica do rio Paracatu,
no Noroeste de Minas Gerais entre 0s Municipios de Paracatu e Unai. A sub-bacia possui 3.973
Km? e, fisionomicamente tem predominancia de Cerrado, um bioma de grande biodiversidade
e riqueza (FURLEY, 1999; RODRIGUEZ, 2004; SILVA; GUIMARAES e CECIM, 2016). O
clima da regio é o megatérmico chuvoso do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen. E o
clima tropical chuvoso tipico, com precipitacdo concentrada no periodo de outubro a abril, com
destaque para o trimestre novembro, dezembro e janeiro como o mais chuvoso (IGAM, 2006;
VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR e HADAD, 2012).

A sub-bacia pode ser compartimentada nas unidades geomorfoldgicas: Planaltos do S&o
Francisco, Depressdo Sdo Franciscana e Cristas de Unai. As classes de solo identificadas sdo:
Latossolos, Cambissolos, Neossolos Quartzarénicos, Solos Hidromdrficos e Neossolos
Flavicos (VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR e HADAD, 2012). Quanto a geologia local,
estratigraficamente, a area da bacia do Ribeirdo Entre-Ribeiros apresenta o arcabouco geoldgico
composto pelas rochas dos Grupos Vazante, Paracatu e Paraopeba (GOMES, 2007). NaFigura

1 é apresentada a localizacdo da sub-bacia ribeirdo Entre-Ribeiros, em Minas Gerais.
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Figura 1: Localizagéo da sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros.
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A base de dados utilizada consistiu em: a) Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e
atributos derivados nas formas numéricas, com resolucdo espacial de 30 m (INPE, 2019); b)
Imagens Multiespectrais do Landsat 8, Colecao 1 - nivel 2 de processamento sob demanda, com
30 m de resolucdo espacial (USGS, 2019); ¢) Dados meteoroldgicos horarios e diarios de
velocidade do vento, temperaturas do ar minima, média e maxima, radiacdo solar, pressao
atmosférica e umidade relativa da estacdo meteorologica automéatica do municipio de Unai —
MG (INMET, 2017).

Os processamentos dos dados geoespaciais foram realizados no software ArcGIS®
(preparagéo de dados, implementagdo do modelo METRIC e confecgéo de layouts). Os dados
foram padronizados com Projecdo Universal Transversa de Mercator — Fuso 23S e datum
SIRGAS 2000.

A metodologia foi desenvolvida nas seguintes etapas: i) Obtencdo de dados
meteorolégicos; ii) Aquisicdo de imagens do Landsat 8; iii) Aquisi¢do de aspecto, declividade,
altitude, bem como obtencéo de latitude a partir do MDE; iv) Computo de varidveis do saldo
de radiacdo de onda incidente, bem como da evapotranspiracdo de referéncia horéaria e diéria;
V) Implementacdo do METRIC em Model Builder no ArcGIS; vi) Cémputo de componentes
do balanco de energia e evapotranspiracdo diaria. A Figura 2 apresenta o fluxograma
metodoldgico deste trabalho.
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Figura 2: Fl_uxograma das etapas de processamento para estimativa dos fluxos de energia e da
evapotranspiracéo.

A primeira etapa consistiu na obtencdo das variaveis meteorolégicas: temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressao atmosférica, radiacdo solar e velocidade do vento. Foi verificado
a inexisténcia de falhas dos registros meteorolégicos e os dados foram tabulados em planilhas.
Os dados meteoroldgicos foram obtidos da estacdo de Unai-MG, localizada entre as
coordenadas 8168855.01 m de latitude Sul e 299181.41 m de longitude Oeste e a 631 m de
altitude. Esta é representativa das condi¢cdes meteoroldgicas da bacia e, € automatica, facilitando
a obtencéo dos dados. Além disso, esta estacdo foi utilizada por Lima (2010) para aplicacdo do
SEBAL nas sub-bacias do ribeirdo Entre-Ribeiros e do rio Preto.

Na segunda etapa, foram selecionadas imagens Landsat 8, Colecdo 1 - nivel 2 de
processamento sob demanda, oOrbita/ponto 220/72 por serem produtos com transformacoes
geométricas e radiométricas, bem como ser possivel obter a reflectancia de superficie corrigida
atmosfericamente utilizando o algoritmo Landsat 8 Surface Reflectance Code — LaSRC (USGS,
2016; VERMOTE et al., 2016), especifico para o Landsat 8. O critério adotado para selecdo das

imagens foi a auséncia de nuvens, uma vez que, a presenca destas interfere nos valores obtidos
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para toda sub-bacia. Foram utilizadas as bandas de 2 a 7 para o calculo de albedo, bandas 4 e 5
para os indices de vegetacdo, assim como as bandas 10 e 11 para a temperatura de superficie.
A identificacdo das imagens de satélite selecionadas, os dias julianos (DJ) e as

respectivas datas utilizadas para aplicacdo do METRIC sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Identificacdo das imagens, dias julianos (DJ) e respectivas datas de passagem do
Landsat 8 utilizados na aplicagédo do METRIC.

Identificacdo das imagens Landsat 8 DJ Data
i R I
CREMRIGAT | o | wwes
" Scanisrooaeise 246 Sl
U scansrooneiss 22 Le/0er20LT

Na terceira etapa, foram obtidos os dados geomorfométricos de aspecto, declividade,
altitude e convertidos em unidades angulares. Além disso, foi obtida a latitude a partir do MDE
com reamostragem para 16 bit unsigned. Esses foram os dados de entrada para o célculo da
radiacdo de onda curta incidente, uma das variaveis que compdem o saldo de radiacéo.

Na quarta etapa, foram calculados em planilhas, os parametros de distancia relativa,
declinacdo solar e angulo horario para obtencdo da radiacdo de onda curta incidente, que
compde o saldo de radiacdo. Alem disso, foram calculadas a evapotranspiracdo de referéncia
horéria e diaria para computo da evapotranspiracdo real diéria, pelo METRIC, no ano de2017.
A obtencdo desses pardmetros foi realizada conforme orientagdes do documento Crop
Evapotranspiration namero 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) e as equagdes sdo apresentadas
no Apéndice.

A quinta etapa correspondeu ao computo do saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo,

fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente (componentes do balanco de energia), bemcomo
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a evapotranspiracdo diaria, por meio da implementacdo do modelo METRIC no software
ArcGIS. As rotinas foram executadas manualmente, apos construcao das etapas do modelo na
ferramenta Model Builder. Na Figura 3 sdo apresentadas as etapas do modelo METRIC
implementadas no ArcGIS (a esquerda) evidenciando a etapa de radiagdo de onda curta
incidente, como exemplo da constru¢cdo no Model Builder.

00000000000

000000000

b | @ ArcTootbox 5]

Figﬁa 3: Etaipas do modelo METRIC implementadas no ArcGIS (a esquerda) e etapé de
radiacdo de onda curta incidente destacado.

O modelo METRIC foi executado 9 vezes, isto €, para cada data de aquisicdo das
imagens Landsat 8, utilizando os dados da estacdo meteoroldgica de Unai-MG. De acordo com
a lei de conservacdo de energia, 0s ganhos e perdas de energia em uma superficie estdo em
equilibrio. A energia disponivel pode ser quantificada pelas equacfes do balanco de energia e
do balanco de radiacdo (SANTOS, 2009).

Os componentes do balanco de energia incluem todas as formas de transformacao da
irradiancia incidente sobre a superficie, podendo ser refletida, absorvida e emitida, ou
particionada nos fluxos de energia, como os fluxos de energia na atmosfera e na superficie. A
energia ndo se perde. A radiacédo incidente sofre transformagOes que dependem do material
constituinte da superficie terrestre e da presenca de &gua (WARREN et al., 2014).

Os procedimentos metodologicos para aplicagio do METRIC foram realizados
conforme proposto por Allen, Tasumi e Trezza et al. (2007).

A energia consumida pelo processo de evapotranspiracdo foi calculada como um
residual da equacdo do balango de energia a superficie:
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/1ET=Rn—G—H (1)

Onde, AET € um valor instantaneo do fluxo de calor latente para 0 momento de passagem
do satélite (W m2); Rné o saldo de radiagdo na superficie (W m2); G é o fluxo de calor no solo
(W m2); e H é o fluxo de calor sensivel (W m).

Dentre os indices de vegetacdo utilizados no METRIC, o NDVI é um parametro que
perpassa por diferentes etapas, sendo utilizado como critério (NDVI > 0) para obtencdo da
emissidade da superficie (€0), influenciando a radiacdo de onda longa emitida pela superficie.
Além de ser aplicado como dado de entrada para o fluxo de calor no solo e na selecédo de pixels
ancoras.

O saldo de radiacdo na superficie (Rn) corresponde a energia radiante disponivel,
considerando todos os fluxos de energia incidentes na superficie (entrada) e emitidos pela
superficie (saida). Esse parametro é obtido pela Equacdo 2 e a sequéncia dos processamentos
executados, bem como dos principais parametros necessarios a sua estimativa sao apresentados

no fluxograma da Figura 4.
Rn = (1 — aswp)Rss + R — Rin — (1 —¢0)Ru 2)

Onde Rré 0 saldo de radiagio (W m2); asup€ 0 albedo dasuperficie (adimensional); Rs,
é a radiacdo de onda curta incidente (W m); Ry, é a radiacio de onda longa incidente (W m™);
Ri; é a radiagdo de onda longa emitida (W m); e o é a emissividade da superficie
(adimensional).
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Figura 4: Fluxograma de execucéo das etapas de processamento para estimativa do saldo de
radiacdo na superficie.

O fluxo de calor no solo representa a taxa de energia utilizada para aquecimento do solo,
e pode ser descrito como a taxa de armazenamento de calor no solo e vegetacdo, devido a

conducéo.

O (1= 273,15)(0,0038 + 0,0074¢) (1 — 0,98NDVI+) (3)
n

Onde, Ts é atemperatura da superficie (K); asup é 0 albedo da superficie (adimensional) e
NDVI é o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada.

O fluxo de calor sensivel (H) representa a perda de calor para o ar, através de conducgéo
e conveccao sendo estimado para o transporte de calor. O computo desse parametro é o cerne
do modelo, sendo estimado com base na velocidade do vento e temperatura da superficie,
usando uma calibracéo interna da diferenca da temperatura proxima a superficie entre dois
niveis da superficie. O computo desse parametro é o cerne do modelo, sendo estimado com base
na velocidade do vento e temperatura da superficie, usando uma calibragéo interna da diferenca

da temperatura proxima a superficie entre dois niveis da superficie.
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(par X (p X dT) (4)

Tah

H =

Onde par € a densidade do ar (1,15 kg m=); ¢, € o calor especifico do ar (1.004 J.kg™
K1), dT ¢ a diferenga de temperatura (T1 — T2) entre duas alturas (z1 e z2) (K); e Tan é @
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m™).

Para a obtencéo de H, faz-se necessario o conhecimento de dois pixels, denominados
pixels ancoras, para a determinacdo da variacdo de temperatura (dT) e a resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (ran) em todos os pixels da area de estudo.

Os pixels ancoras foram selecionados com o intuito de representarem condigdes
extremas de temperatura na area em estudo. Assim, os pixels “quente” e “frio” foram
selecionados ao consultar simultaneamente, a composi¢do colorida RGB, mapa tematico do
NDVI e da temperatura da superficie, em cada imagem de satélite. O pixel “frio” foi escolhido
numa area de pivo central, com cobertura vegetal, onde o valor do NDVI era elevado (entre 0,8
a 0,9) e, consequentemente, 0 Ts possuia um baixo valor. J& o pixel “quente” foi selecionado
em area de pivd central, com solo exposto, em que o0 NDVI baixo (entre 0,1 e 0,2) e a Ts era
elevada. Nao houve registros de precipitacdo nos dias selecionados para aplicacdo do modelo.
Aprimeiraestimativa de valores de ran, par, dT €, cONsequentemente, de H servem, tdo somente,
como valores iniciais, em condi¢des neutras, de um processo iterativo, que nas etapas
seguintes € considerada, efetivamente, a condi¢do de estabilidade atmosférica representada em
cada pixel. Nesse sentido, devido aos efeitos turbulentos aquecerem a superficie e afetarem as
condicdes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplica-se a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov, sendo assim considerado no cdmputo do fluxo de calor sensivel,
principalmente para as condigdes do pixel “quente”. O comprimento de Monin-Obukhov L (m)
é utilizado para definir as condic¢des de estabilidade da atmosfera e € computado em funcao dos
fluxos de calor sensivel e transporte de momentum (ym ) e de calor (yn).

Apo0s a primeira estimativa, retornou-se ao calculo da diferenca de temperatura e na
sequéncia, do fluxo de calor sensivel com os novos valores da resisténcia aerodinamica. Esse
processo foi repetido até que se verificou a estabilidade dos valores sucessivos de dT € ran no
pixel “quente”.

A Figura 5 apresenta a sequéncia do cémputo de fluxo de calor sensivel e para o

processo iterativo.
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Figura 5: Fluxograma das etapas de processamento para o calculo do fluxo de calor sensivel
(H) — as setas pretas indicam a primeira tentativa e as setas laranjas o processo iterativo.

A partir da aplicagéo da Equacéo 1 que calcula o fluxo de calor latente (AET) como um
residuo do balanco de energia, a evapotranspiracdo real horaria (ETh) € estimada utilizando-se
a Equacdo 5:

AET (5)

ETr=3.600 /1_

Em que, 3.600 corresponde a conversao de 1 hora parasegundos; A € o calor latente de
vaporizagéo (/ kg 1) — calor absorvido quando um quilograma de agua evapora, sendo estimado

pela Equacdo 6:
1= (2,501 —-0,00236(T —273,15)) x 106 (6)

A evapotranspiracdo de referéncia horaria (ETo n) foi calculada pela Equacéo 7, a partir

dos dados meteorologicos, conforme orientagcdes de ALLEN et al. (1998).

0,408(Rn—G) +y( > +273)u2(e°(T) - ea) (7)

ETop =
- A +y(1 + 0,24u2)

Em que, A é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C'); Rn é o saldo de

radiacdo na superficie (MJm 2 h1); G é o fluxo de calor no solo (MJm™2 k1), y é a constante
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psicométrica (kPa °C™Y); T é a temperatura média horaria (°C); u2 ¢ a velocidade do vento a 2
metros de altura (m s1); e°(T') é presséo de vapor de saturacéo a temperatura do ar T (kPa);
ea € pressao de vapor (kPa).

A fragdo da evapotranspiracdo de referéncia EToF permanece praticamente constante
durante o dia e dessa forma permite uma boa aproximacao paraaestimativada ET 24, (WATERS et
al., 2002).

A fracdo da evapotranspiracdo de referéncia EToFpermanece praticamente constante
durante o dia e dessa forma permite uma boa aproximacéo paraa estimativa da ET24:(WATERS et
al., 2002).

ETh (8)
ET o

EToF =

Em que, EToF é a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia (adimensional); ETq n,
nesse caso, corresponde a evapotranspiracdo de referéncia horaria; ETh, a evapotranspiracdo
real horaria.

A evapotranspiracdo diaria foi estimada assumindo que a fracdo de evaporacédo
instantanea, calculada para a hora de aquisicao da imagem, é semelhante a EToF média em 24
horas. Para a extrapolacdo da ETh para evapotranspiracdo real diaria (ET24n) ao longo de toda a

imagem, utilizou-se a Equacao 9:
ET24n = EToF x ETo24n 9)

Onde, ETo24n € a evapotranspiracao de referéncia diaria da estacdo meteoroldgica para o

mesmo dia de aquisicdo da imagem, calculada pela Equacéo 10:

900
o 0408A(Rn —6) + y (— +273) uz(e: — e0) (10)
O =
24h A+y(1+0,34u2)

Em que, A é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C1); Rn é o saldo de
radiacdo na superficie (Mjm™2 hY); G é o fluxo de calor no solo (MJm™2 k1), y é a constante
psicométrica (kPa °C1); T é atemperatura do ar média diria (°C); uz € a velocidade do vento a 2

metros de altura (ms™?); eq é pressdo de vapor (kPa); es € presséo de saturagio de vapor (kPa).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

S30 apresentados os resultados do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), componentes do balanco de energia e da evapotranspiracao diaria, em um periodo de
10 dias, no ano de 2017, para a sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, utilizando o modelo
METRIC.

Nas Figuras 6 e 7, de janeiro a maio de 2017, foi constatado que as areas da bacia do
ribeirdo Entre-Ribeiros com NDVI na faixa de -0,99 a 0,13, corresponderam a area de
mineracao e a corpos d’agua. Estes dados corroboram com Folhes (2007) e Martinho et al.
(2012), que afirmam que o NDVI em éreas de superficies de agua e solo descoberto se
aproximam de zero.

Observou-se a predominancia dos valores de NDVI nas faixas de 0,64 a 0,98, entre 06
de janeiro a até 30 de maio, sendo que a partir desse periodo (Figuras 7 e 8), os valores de NDVI
estiveram na faixa de 0,14 a 0,36. Esta diminuicdo de valores, ao longo do ano, pode estar
associada a maior incidéncia de radiacdo e concentracdo de chuva. No periodo chuvoso ha
maior oferta de agua e radiacao para a vegetacao, o que favorece a atividade fotossintética e o
desenvolvimento do dossel. Ramos (2016), em estudo da variagdo temporal de NDVI no
municipio de Juiz de Fora, encontrou semelhanga entre a curva obtida para o NDVI e a curva
de precipitacdo. Para este autor, os maiores valores de NDVI foram estimados nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, visto que, nesses meses ha melhores condicdes de clima
para o desenvolvimento da vegetagao.

Além disso, nota-se que na regido das Cristas de Unai foram registrados valores de
NDVI na faixa de 0,78 a 0,98 e, no periodo seco, apresentaram valores na faixa de 0,37 a 0,63.
Esta variacdo pode ser explicada pela presenca de campo cerrado e manchas de mata seca nessa
regiao.

Conforme Gomes (2007), a Mata Seca ¢ uma formacéo florestal sujeita a um ritmo
estacional que se traduz pela queda de folhas durante o periodo seco. A vegetacdo desenvolve
sobre a rocha fraturada. Dessa maneira, na época das chuvas, devido a grande disponibilidade
de agua, a vegetacdo se mantém exuberante e com dossel denso visto que a &gua se infiltra pelas
fraturas da rocha e poros do solo. No entanto, no periodo de estiagem, com a perda de umidade
tanto da atmosfera quanto do substrato, a vegetacdo perde 100% de suas folhas, apresentando
aspecto seco.

Em contrapartida, é possivel observar, nas Figuras 7 e 8, padrdes de NDVI elevado, no

periodo de estiagem, que podem estar associados a areas de mata ciliar e outras vegetacoes
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similares, bem como agricultura irrigada.

De acordo com Teramoto et al. (2018) e Brito et al. (2017), os valores de NDVI das
matas ciliares se mantem elevados, devido a disponibilidade hidrica e facil acesso das raizes a
agua subterranea, que se encontram muito rasas nestas por¢des. Além disso, areas de agricultura
irrigada ndo sofrem com estresse hidrico, pois sdo irrigadas continuamente, fazendo com que

os indices de vegetacdo sejam maiores nessas areas.
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Figura 6: Distribuicdo espacial do NDVI na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat 8, nos dias 06 de
janeiro (a), 11 de marco (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.
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Figura 7: Distribuicéo espacial do NDVI na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat 8, nos dias 30 de

maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 8: Distribuicéo espacial do NDVI na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat 8, nos dias 18 de

agosto (g), 03 de setembro (h) e 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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Na Figura 9 observaram-se maiores valores de radiacdo para as cenas dos meses de
janeiro e marco. O valor de R, médio foi de 567,01 W m2, com valor de Rnminimo de 300,32
W m2 em 19 de setembro e, maximo, na ordem de 967,26 W m, no dia 11 de margo. Esta
maior incidéncia de radiacdo solar no més de marcgo pode estar relacionada ao periodo chuvoso.

Andrade (2008) aplicou 0 SEBAL em areas de cana-de-agticar, no municipio de Conquista —
MG e obteve maiores valores de Rn nas cenas dos meses de janeiro, fevereiro, abril, agosto e
setembro, com destagque para 0s meses de janeiro e fevereiro, nos quais sao

considerados os mais quentes e chuvosos para a regiéo.

Os valores encontrados corroboraram com os resultados de R, médio de 561,44 W m™
e valor minimo de 389,71 W m2 encontrados por Lima (2010). Este autor aplicou 0 SEBAL no
periodo de julho a outubro de 2007, nas sub-bacias do ribeirdo Entre-Ribeiros e Rio Preto,
encontrando, o valor maximo de 837,91 W mno dia 29 de outubro de 2007. Tendo em vista o
periodo seco, em 19 de setembro, o valor de R, maximo registrado foi de 874,94 W m™.

De acordo com Bezerra et al. (2014), a cobertura vegetal com estresse hidrico tende a
absorver menos radiagdo solar, o que pode ser a razdo pela qual, a partir de maio, serem

registrados valores mais baixos de radiacdo quando comparados ao periodo anterior.
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Figura9: Saldo de radiagdes minima, média e maxima estimado na sub-bacia do ribeiréo Entre-
Ribeiros no ano de 2017.

Na Figura 10 observou-se, nos meses de janeiro e fevereiro, grande propor¢éo da sub-
bacia com maiores valores de Rnem relacdo as demais areas. Nesses meses foram registrados
valores superiores a 708,20 W m. Nas Figuras 10 e 11, periodo de 14 de maio a 08 de agosto,

observou-se 0os menores valores de R, para a sub-bacia, na faixa de 406,24 a 514,39 W m2.Na
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Figura 12, a partir de 18 de agosto, hé sucessivo aumento de areas com Ry entre 631,58 e 708,19
W m?,

As variacOes observadas para cada uma das cenas podem ser explicadas pelas diferentes
superficies presentes na bacia (cerrado, pastagem, areas irrigadas com diferentes tipos de
culturas, cursos d’agua etc.). Neste sentido, os maiores valores registrados de radiacdo podem
estar associados as areas irrigadas e a época do ano. Ademais, observou-se que nas Cristas de
Unai foram estimados os menores valores de radiacdo em todas as cenas, isto pode ser explicado
pela menor incidéncia da radiacdo devido a maior inclinacdo da superficie.

Giongo (2011) em aplicacdo do METRIC na bacia do rio Corumbatai —SP, constatou
que os maiores valores de radiacdo foram registrados no periodo de verdo, nos meses de
fevereiro, setembro e outubro. Os menores registros foram nas imagens de maio a julho. Assim,
nota-se que as estagdes do ano proporcionam grande variagdo de R, em uma regido. Ainda,
conforme o mesmo autor, a cobertura vegetal e a inclina¢do da superficie resultam em menores

valores de Rn.
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Figura 10: Distribuicio espacial do saldo de radiacio (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat
8, nos dias 06 de janeiro (a), 11 de marco (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.
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Figura 11: Distribuicio espacial do saldo de radiacio (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat
8, nos dias 30 de maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 12: Distribuicio espacial do saldo de radiacio (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do Landsat
8, nos dias 18 de agosto (g), 03 de setembro (h) e 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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Na Figura 13, o menor valor de G foi verificado na cena de 14 de maio (-18,31W m?).
Os valores minimos de G encontrados neste estudo sdo bem distintos dos encontrados por
Mendonga (2007) que obteve 10,00 W m, para essa componente do balango de energia.
Durante o processamento pro meio do SEBAL, esse autor estabeleceu uma condicgdo para obter
os valores de fluxo de calor no solo, de modo que ndo fossem menores que 10,00 W m™.
Ademais, esses valores negativos podem ser devido a processos de resfriamento do solo.

Carneiro et al. (2013) afirmam que o valor de G, quando positivo, representa um
aquecimento do solo, quando negativo, significando que o solo estd em processo de
resfriamento. Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ocorrentes no solo, dependem, de
algum modo, da temperatura, umidade e, consequentemente, do fluxo de calor.

De 17 de julho a 19 de setembro foram encontrados fluxo de calor no solo médio de
61,12 W m, com valor minimo de 3,16 W m no dia 17 de julho e maximo de 107,75 W m
no dia 19 de setembro de 2017 (Figura 13). Nos estudos conduzidos por Lima (2010), o fluxo
de calor no solo médio foi de 101,94 W m, com valor minimo de 26,81 W m no dia 14 de
julho e maximo de 230,93 W m no dia 4 de outubro de 2007. Esta diferenca encontrada entre
os valores médios do fluxo de calor no solo pode ser devido a cobertura vegetal, detectada pelos
sensores do satélite Lansat 8, em areas irrigadas. Esse autor utilizou o sensor MODIS para
aplicar o SEBAL na mesma sub-bacia, dessa forma as fei¢cbes de um pivo central podem néo
ter sido distinguidas devido a resolugéo espacial de 250 m.

Nota-se que houve declinio dos valores de fluxo de calor no solo no periodo de maio a
agosto, o0 que pode estar associado ao periodo seco. Giongo (2011) observou o0 aumento no
fluxo de calor no solo em imagens que apresentaram pixels com valores elevados de
temperatura, como no periodo de verdo, e significativa diminuicao de G no periodo de inverno,

exatamente na época de baixas temperaturas de superficie.
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Figura 13: Fluxos de calor no solo (minimo, médio e maximo) estimados para a sub-bacia do
ribeirdo Entre-Ribeiros no ano de 2017.

Nas Figuras 14 a 16 é possivel observar aumento, a partir de agosto, da proporcéo de
areas com fluxo de calor no solo na faixa de 47,72 a 61,29 W m. Esse comportamento pode
estar associado a maior proporcao de areas com pouca ou henhuma cobertura vegetal conforme
distribuicdo de NDVI apresentada nas Figuras 7 e 8.

Oliveira et al. (2009) afirma que as reas com uma maior cobertura vegetal apresentam
um fluxo de calor de solo menor que areas de solo exposto. Este autor conduziu estudo na bacia
do Salitre, sertdo da Bahia, com valores de fluxo de calor no solo superiores a 65,01 W m2em
areas classificadas como sob atividades antropicas e areas de solo exposto.

Ademais, o fluxo de calor no solo é o parametro mais dificil de ser estimado com
exatiddo por métodos radiométricos. Conforme Giongo (2011) ressalta, a principal causa de
erros de estimativa de G com o uso de imagens de satélite se refere a limitacGes na deteccéo de
diferencas de fluxo em profundidade. Ainda, os fluxos da superficie podem ser semelhantes em
determinadas condi¢des, enquanto em profundidade podem interferir também o tipo de solo, a

umidade real, dentre outros fatores, e estes sdo fontes de erros nessas estimativas.
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Figura 14: Distribuicio espacial do fluxo de calor no solo (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 06 de janeiro (a), 11 de marc¢o (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.
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Figura 15: Distribuicio espacial do fluxo de calor no solo (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 30 de maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 16: Distribuicio espacial do fluxo de calor no solo (W m2) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 18 de agosto (g), 03 de setembro (h), 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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Os resultados para o componente Fluxo de Calor Sensivel (H) sdo apresentados na
Figura 17. Observou-se tendéncia de aumento nos valores maximos do H, principalmente,
depois do dia 17 de julho. Os valores minimos que estiveram abaixo de zero, correspondem aos
pixels cuja temperatura da superficie ¢ inferior a do pixel “frio” conforme Silva e Bezerra
(2006).

O valor de H médio da série foi de 465,24 W m, sendo que, em média, o H minimo e
maximo foi de 71,50 W m~2e 931,04 W m, respectivamente. O menor valor de H estimado foi
de -34,47 W m2e o maior de 1238,82 W m, em 17 de agosto e 11 de marco, respectivamente.

Em 18 de agosto, o fluxo de calor sensivel minimo estimado foi de 95,74 W m?e
maximo de 870,69 W m. Estes dados diferem dos obtidos por Lima (2010) onde o fluxo de
calor sensivel minimo foi de -88,88 W m™ e maximo de 720,36 W m, ambos no dia 13 de
agosto. Esta diferenca entre o fluxo de calor sensivel minimo pode ser devido a existéncia de
areas irrigadas.

Pela convencao adotada por Kjaersgaard et al. (2008), geralmente, os valores de H, LE
e G sdo positivos, ou seja, consumidores de energia durante o periodo diurno. H e G podem
assumir valores negativos (fontes de energia), em circunstancias especificas, como em campos
irrigados, enquanto LE, devido ao resfriamento evaporativo da superficie, pode exceder o saldo

de radiacéo a superficie.
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Figura 17: Fluxos de Calor Sensivel (minimo, medio e maximo) estimados na sub-bacia do
ribeirdo Entre-Ribeiros no ano de 2017.

A analise espacial do fluxo de calor sensivel (Figuras 18 a 20) mostra que, de forma

geral, areas com baixos valores de NDVI apresentaram maiores valores de H.
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Observa-se, para o dia 11 de margo, que algumas areas apresentaram a relacdo entre
baixos valores de NDVI e altos valores de H, porém este comportamento se inverteu em outras
areas, como matas ripdrias e areas irrigadas. Isto provavelmente ocorreu em virtude da presenca
de nuvens nas cenas, sendo estas, portanto, ndo utilizadas nas analises de dados.

As areas onde foram registrados os maiores valores de fluxo de calor sensivel
apresentam menores valores de NDVI, correspondendo a areas com solo exposto ou menor
cobertura vegetal. Estes dados corroboram com a afirmacao de Ruhoff et al. (2009) de que, com
a diminuicdo do indice de vegetacdo uma maior quantidade de energia fica disponivel para ser
convertida em fluxo de calor sensivel. Os autores observaram este comportamento com a
aplicacdo do SEBAL, em areas de cerrado.

Os menores valores da série de dados foram registrados no dia 14 de maio, onde o valor
minimo de fluxo de calor sensivel foi de -19,03 W m, médio de 221,95 W m e maximo de
633, 22 W m. Observa-se que os maiores valores de H ocorreram em regides de solo exposto

ou menor cobertura vegetal.
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Figura 18: Distribuicio espacial do fluxo de calor sensivel (W m2) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do

Landsat 8, nos dias 06 de janeiro (a), 11 de marc¢o (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.

36



() © ®
N
A Fluxo de calor sensivel (W m-2)
en pven - [ 1<449.86 I 571.71-693.54 [ 834.89 - 1.029.83
0 5§ 10 2 kY «

P 449.87-571.7 I 693.55 - 834.88 [ >1.029.84

Sistema de Coordenadas Planas
Projecdo:UTM | Datum: SIRGAS 2000 | Zona:23S

Elaboragdo:
g o1 . »u\xr:x'i " U F m G
mn PEIC AFIIENIE —

Figura 19: Distribuicio espacial do fluxo de calor sensivel (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 30 de maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 20: Distribuicio espacial do fluxo de calor sensivel (W m) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 18 de agosto (g), 03 de setembro (h), 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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A Figura 21 mostra o fluxo de calor latente (AET) maximo, minimo e médio para a area
de estudos. O ZET médio da série foi de 319,13 W m, sendo o ZET minimo foi de -79,91W
m2, em 02 de agosto e o ./E maximo foi de 926,25 W m, em 11 de margo.

De 17 de julho a 19 de setembro foram encontrados fluxo de calor latente médio de -
278,99 W m2, com valor minimo de -79,91 W m* e maximo de 851,78 W m, em 02 de agosto
e 17 de julho de 2017, respectivamente. Em contrapartida, no periodo de julho a outubro de
2007, Lima (2010) obteve o fluxo de calor latente médio de 281,31 W m, com valor minimo
de -258,14 W m™ e maximo de 786,16 W m, ambos no dia 13 de agosto. Essa diferenca no
valor minimo pode estar relacionada aos baixos valores de fluxo de calor latente que se
concentraram na estagdo seca.

Conforme Ruhoff et al. (2009), o fluxo de calor latente apresenta um padrdo sazonal
bem definido, no qual os méximos ocorrem na estacdo chuvosa, enquanto 0s minimos ocorrem
na estacao seca.

Os valores negativos de AET encontrados podem ser devido a ocorréncia de valores mais
baixos do saldo de radiacdo, associados ao aumento da quantidade de energia destinada ao

processo de aquecimento do ar e do solo (NICACIO, 2008).
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Figura 21: Fluxo de Calor Latente (minimo, médio e maximo) estimados na sub-bacia do
ribeirdo Entre-Ribeiros no ano 2017.

Nas Figuras 22 a 24, de forma global, observa-se que os valores de /ET foram menores
em areas de solo exposto ou menor cobertura vegetal, sendo que a partir de 30 de maio notam-

se maior proporcdo de areas com menores valores de AET. Este comportamento corrobora com
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0s baixos valores de NDV1 apresentados nas Figuras 6 a 8.

Monteiro et. al (2014) avaliaram a eficiéncia do modelo SEBAL na estimativa dos
componentes de balanco de energia e da evapotranspiracao para areas de cultivo de soja irrigada
no municipio de Cruz Alta (RS). Neste estudo, em janeiro, as reas compostas por vegetacdo
nativa foram as que apresentaram os maiores valores de AET, acima de 608 W m.Constatou
ainda que os valores de fluxo de calor latente sdo diretamente proporcionais & densidade da
vegetacdo, decrescendo bruscamente nas culturas anuais, em funcéo da senescéncia das plantas,
e mais lentamente na vegetacdo nativa, em funcdo da diminui¢do da demanda evaporativa da
atmosfera, dada a declinacdo solar. As regifes de solo exposto e area urbana apresentaram os
menores valores de AET.

Os maiores valores de fluxo de calor latente (> 152,24 W m2), nos meses de janeiro e
fevereiro, podem ser explicados pelo periodo chuvoso. De acordo com Giongo (2011),
enquanto nas estacfes de primavera e verdo hd um maior fluxo de energia latente e,
consequentemente, maior evapotranspiracdo das superficies. Por outro lado, foram registrados
0s menores valores no periodo de outono e inverno, ocorrendo uma baixa evapotranspiracéo,

devido a diminuicdo dos fluxos de energia latente.
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Figura 22: Distribuicio espacial do fluxo de calor latente (W m2) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 06 de janeiro (a), 11 de marc¢o (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.
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Figura 23: Distribuicio espacial do fluxo de calor latente (W m2) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 30 de maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 24: Distribuicio espacial do fluxo de calor latente (W m2) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 18 de agosto (g), 03 de setembro (h), 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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A evapotranspiracdo diaria (ET24n) média da série estudada foi de 4,16 mm d, sendo
que o valor minimo foi de 0,0 mm d, nos dias 30 de maio a 18 de agosto e o valor maximo de
13,84 mm d, em 03 de setembro (Figura 25). Estes valores méaximos foram observadores em
areas proximas a cursos d’agua.

De forma geral, observou-se tendéncia de aumento nos valores maximos da ET24n. Os
valores médios ndo acompanharam essa tendéncia, apresentando, até mesmo, pequena
diminuicdo no dia 14 de maio. Essa diminuicdo verificada nos valores médios foi
provavelmente devida a uma quantidade consideravel de pixels com valor zero, que foram
contabilizados na média fornecida pelo METRIC.

De 17 de julho a 19 de setembro, a evapotranspiracdo diaria média obtida foi de 3,97
mm d*, com valores minimos de 0,0 mm d, nos dias 17 de julho a 18 de agosto e maximo de
13,84 mm d%, no dia 03 de setembro. Esses valores diferem daqueles encontrados por Lima
(2010) que obteve a evapotranspiracdo diaria média de 2,69 mm d, com valor minimo de 0,0
mm d! e maximo de 6,98 mm d, no dia 29 de outubro de 2007. Essa diferenca entre os valores
maximos pode estar associada as areas proximas a curso d’agua e ao aumento de areas irrigadas
na sub-bacia, tendo em vista que os estudos deste autor foram realizados no ano de 2007.
Conforme Giongo (2011) altos valores do indice de vegetacao estdo associados a altos valores
da evapotranspiracdo real.

Em 11 de margo de 2017, os valores de evapotranspiracao oscilaram de 0,39 a 8,23 mm
d, corroborando com os valores encontrados por Trezza (2006), entre 0,01 mm d* a 8,20 mm

d?, no dia 14 de marcgo de 2001 em &reas agricolas no Estado de Guarico, na Venezuela.
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Figura 25: Evapotranspiracao diaria (minimo, médio e maximo) estimados na sub-bacia do
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ribeirdo Entre-Ribeiros no ano de 2017.

Nas Figuras 26 a 28, os menores valores de ET24n foram obtidos em areas com solo
exposto ou menor cobertura vegetal, enquanto, em areas irrigadas com pivo central, foram
evidenciados maiores valores de evapotranspiracdo. Nota-se que, a partir de maio de 2017,
houve predominancia de areas com evapotranspiragcdo menor que 1,28 mm d, bem como
maior proporc¢ao de areas com baixo NDVI (Figuras 6 a 8). Resultados semelhantes foram
obtidos por Bezerra et al. (2008) que aplicaram 0 SEBAL na mesorregido do Cariri, no sul do
estado do Ceara (CE). Os autores obtiveram valores de ET2s» menores que 1,0mmd, paraas

areas de solo exposto e/oude vegetacdo nativamuitaralae semfolhas, no periodo de estiagem.
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Figura 26: Distribuicdo espacial da evapotranspiragdo diaria (mm dia™*) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 06 de janeiro (a), 11 de marco (b) e 14 de maio (c) do ano de 2017.
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Figura 27: Distribuicdo espacial da evapotranspiragdo diaria (mm dia™*) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 30 de maio (d), 17 de julho (e) e 02 de agosto (f) do ano de 2017.
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Figura 28: Distribuicdo espacial da evapotranspiragdo diaria (mm dia™*) na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, obtido por meio de imagens do
Landsat 8, nos dias 18 de agosto (g), 03 de setembro (h), 19 de setembro (i) do ano de 2017.
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4, CONCLUSOES

A aplicagdo do METRIC com imagens Landsat 8 propiciou a estimativa dos
componentes do balanco de energia e a evapotranspiragdo na sub-bacia do ribeirdo Entre-
Ribeiros.

O modelo METRIC possibilitou a identificacdo da variabilidade espacial e temporal do
saldo de radiagdo, fluxos de calor sensivel, calor latente, calor no solo e evapotranspiracao real

diaria na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros.
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CAPITULO 2

Comparacdao entre a evapotranspiragao obtida por meio do METRIC e a

evapotranspiracdo da cultura

Resumo: A estimativa dos processos de evapotranspiracdo € importante para um coerente
planejamento e gerenciamento de sistemas de irrigagdo. O conhecimento das necessidades
hidricas da cultura durante o estagio de desenvolvimento, permite o uso racional da agua. O
modelo METRIC utiliza os mesmos principios bésicos do SEBAL para estimar a
evapotranspiracao por técnicas de sensoriamento remoto. O objetivo deste trabalho foi realizar
a comparacao entre a evapotranspiracdo obtida pelo METRIC e a evapotranspiracéo de cultura
em pivos centrais, no municipio de Paracatu-MG, na sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, com
utilizacdo de produtos do satélite Landsat 8. A metodologia foi desenvolvida em etapas
principais: i) Aquisicdo de imagens do Landsat 8; ii) Aquisicdo de aspecto, declividade, altitude,
bem como obtencdo de latitude a partir do MDE; iii) Obtencéo de dados meteoroldgicos; iv)
Obtencdo de varidveis para o computo do saldo de radiacéo e demais componentes do balanco
de energia; v) Implementacdo do METRIC em Model Builder no ArcGIS; vi) Cémputo de
componentes do balanco de energia e evapotranspiracdo diaria; e, vii) Comparagdo entre 0s
valores de evapotranspiracdo obtidos pelo METRIC e a evapotranspiracéo da cultura. Conclui-
se que os valores da evapotranspiracdo diaria, estimados por meio do METRIC apresentaram
baixo coeficiente de determinagdo, com os valores de evapotranspiracao da cultura do soja, com
tendéncia de superestimativa. Os valores de R, EAM e REQM foram de 0,66, 1,62 mm d* e
1,14 mm d*?, respectivamente. Estes valores foram considerados satisfatorios, tendo em vista a
distancia da estacdo meteorolégica a Fazenda. Denota-se o potencial de uso do modelo em
regides do pais que ndo possuem ou possuem estacdes meteoroldgicas esparsas. Assim como,
reconhece-se que 0s métodos de estimativas por meio de dados de sensoriamento remoto orbital
possuem limitagdes quanto a resolucédo espacial e temporal, sendo complementares aos métodos

classicos.

Palavras-chave: soja; sensoriamento remoto; modelagem.
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1. INTRODUCAO

As estimativas de variaveis de processos hidrologicos tém sido muito utilizadas
atualmente para planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos em todo o mundo. O
entendimento do balanco hidrico em uma bacia é muito importante, pois permite analisar 0s
efeitos das agdes antrdpicas sobre o ambiente, conferir a disponibilidade hidrica e avaliar a
sustentabilidade do ambiente (SOUSA et al., 2018).

O termo balanco hidrico corresponde a quantificacdo das entradas e saidas de agua em
uma bacia hidrogréfica, baseada na aplicacdo do principio de conservacdo da massa que
considera esse sistema fechado. Dentre os componentes do balanco hidrico, a evapotranspiracdo
é a forma pela qual a agua da superficie terrestre retorna para a atmosfera no estado de vapor.

Neste sentido, a estimativa dos processos de evapotranspiracdo é de fundamental
importancia para o conhecimento das reais necessidades hidrica da cultura, durante os estadios
de desenvolvimento, permitindo maior precisdo no fornecimento e utilizacdo da agua pela
cultura. Além de subsidiar o melhor planejamento e gerenciamento de sistemas de irrigacdo
(SILVA, 2015; ALLEN et al., 2011; IRMAK et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2009; NICACIO,
2008; BORGES e MENDIONDO, 2007; MEDINA et al., 1998), contribuindo tanto para a
maior eficiéncia agrondmica quanto para o uso racional dos recursos hidricos.

Os procedimentos classicos para a determinacdo da evapotranspiracdo sdo constituidos
de métodos diretos, como os lisimetros e, métodos indiretos cujas equacdes utilizam dados
medidos por estacdes meteoroldgicas (SOUZA, 2016). Tradicionalmente, a estimativa dessa
variavel é obtida por meio de métodos de coleta in situ, de forma pontual e muitas vezes
onerosa, causando limitacdes de uso quando se deseja conhecer a variabilidade do fendmeno
para areas maiores que aquela amostrada (PROFETA, 2017).

Desta forma, como alternativa a esses métodos, o sensoriamento remoto oferece a
possibilidade de estimar a evapotranspiracdo em areas de diversas extensdes, bem como
fornecer dados climaticos para suprir a falta de dados convencionais devido a baixa densidade
de estagBes meteorologicas (RAMPAZO, 2017).

Dentre os métodos que se utilizam do sensoriamento remoto para estimativa da
evapotranspiracdo pode-se citar o Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998) e Mapping Evapotranspiration at High Spatial Resolution
with Internalized Calibration - METRIC (ALLEN et al., 2007).

O METRIC surgiu como aprimoramento ao modelo SEBAL. Dentre as melhorias

propostas, Tasumi (2003) sugeriu a implementacdo do aspecto/inclinacao da superficie e



56

calibracdo atmosférica para as bandas espectrais dos satélites. As altera¢cGes mais significativas
estdo relacionadas a correcdo atmosférica das refletancias espectrais, que levam em
consideracdo fatores de absorcéo, espalhamento e transmitancia. A adocao dessas correcoes
possibilita a obtencéo dos indices de vegetacdo corrigidos atmosfericamente (ARAUJO, 2014).
A forma de extrapolacéo da evapotranspiracdo instantanea para valores diarios ou sazonais
difere entre os modelos. No SEBAL, a extrapolacdo corresponde a fracdo evaporativa FE
estimada por AE/ (Rn - G). No METRIC, a extrapolacédo ocorre na fracdo de evapotranspiragao
de referéncia, EToF, sendo dada pela razéo entre a evapotranspiracao instantanea e a
evapotranspiracao de referéncia, estimada com dados de estacdo meteoroldgica para a data de
aquisicdo da imagem. Este procedimento pode melhor quantificar os impactos de advecgéo e
mudancas nas condigdes de vento e umidade do ar durante o dia (Li et al.,2009).

Além disso, a utilizacdo de cartas de elevacéo digital no cémputo do aspecto e inclinacdo
da superficie, possibilitou a estimativa das componentes do saldo de radiacdo de forma mais
precisa (ALLEN; TREZZA e TASUMI, 2006).

Desta maneira, a quantificacdo da evapotranspiracdo por sensoriamento remoto se
apresenta como uma ferramenta Util para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos
em uma bacia e para 0 monitoramento das necessidades hidricas das culturas, durante os
estadios de desenvolvimento.

Em diversas regifes do Brasil tem sido evidenciadas situacdes de escassez hidrica, como
é 0 caso da bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, afluente do rio Paracatu, que teve expressivo
aumento da demanda pelo uso da agua, principalmente devido a expansdo das areas irrigadas,
apos os incentivos governamentais ocorridos na década de 70 (OLIVEIRA, 2011). Além disso,
0 aumento da demanda de agua, principalmente no periodo de estiagem, em areas irrigadas tem
resultado em conflitos entre o0s usuarios da bacia, dentre 0s quais agricultores
(VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR e HADAD, 2012).

Diante deste contexto, objetivou-se comparar a evapotranspiragdo obtida pelo METRIC
e a evapotranspiracao de cultura em pivos centrais, no municipio de Paracatu-MG, pertencente

a sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros, com utilizacdo de produtos do satélite Landsat 8.
2. MATERIAIS E METODOS

A sub-bacia do ribeirdo Entre-Ribeiros situa-se na bacia hidrografica do rio Paracatu,
no Noroeste de Minas Gerais (Figura 1), entre os Municipios de Paracatu e Unai. Possui 3.973

km? e, fisionomicamente, esta inserida, em territorio de predominancia do bioma Cerrado
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(FURLEY, 1999; RODRIGUEZ, 2004; SILVA; GUIMARAES e CECIM, 2016).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw, ou seja, clima
tropical chuvoso tipico com precipitacdo concentrada no periodo de outubro a abril, com
destaque para o trimestre novembro, dezembro e janeiro como 0 mais chuvoso (IGAM, 2006;
VASCONCELOS; MARTINS JUNIOR e HADAD, 2012).

As principais atividades econdmicas desenvolvidas na bacia do rio Paracatu sdo a
pecudria, agricultura e exploracdo mineral (REZENDE, 2013). A agricultura irrigada € o
principal usuario de 4gua na bacia, correspondendo a 86,6% do total demandado, sendo que as
sub-bacias do ribeirdo Entre-Ribeiros e do rio Preto concentram 53% de toda a area irrigada da
bacia (RODRIGUEZ et al., 2007; PRUSKI et al., 2007).

Os principais cultivos na bacia do rio Paracatu sdo: milho, soja, feijao e cana-de-agUcar
(IBGE, 2006).
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Figura 1: Localizagdo dos piv0s centrais no municipio de Paracatu-MG, na sub-bacia do
ribeirdo Entre-Ribeiros.

Para este estudo, a base de dados utilizada consistiu em: a) Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) e atributos derivados nas formas numeéricas, com resolucédo espacial de 30 m (INPE,
2019); b) Imagens Multiespectrais do Landsat 8, Colecdo 1 - nivel 2 de processamento sob

demanda, com 30 m de resolucgdo espacial (USGS, 2019); ¢) Dados meteoroldgicos horérios e
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diérios de velocidade do vento, temperaturas do ar minima, média e méaxima, radiacdo solar,
pressdo atmosférica e umidade relativa do ar observada na estacdo meteorologica automatica
do municipio de Unai — MG (INMET, 2017). A estacdo meteorologica automatica de Paracatu-
MG néo foi utilizada no estudo devido a fundacdo ser datada de 15 de margo de 2018.

Os processamentos dos dados geoespaciais (preparagéo de dados, implementagéo do
modelo METRIC e confeccdo de layouts) foram realizados no software ArcGIS®. Os dados
foram padronizados com Projecdo Universal Transversa de Mercator — Fuso 23S e datum
SIRGAS 2000.

A metodologia foi desenvolvida nas etapas: i) Obtencdo de dados meteoroldgicos; ii)
Aquisicdo de imagens do Landsat 8; iii) Aquisi¢do dos atributos aspecto, declividade, altitude,
e de latitude, a partir do MDE; iv) Computo de varidveis do saldo de radiacéo de onda incidente,
bem como da evapotranspiracdo de referéncia horéria e diéria; v) Implementacdo do modelo
em Model Builder no ArcGIS; vi) Computo de componentes do balanco de energia e
evapotranspiracao diaria; e, vii) Comparacdo entre os valores de evapotranspiracao obtidos pelo
modelo METRIC e a evapotranspiracdo da cultura, em pivos centrais da Fazenda Lote 54, no

municipio de Paracatu-MG. O fluxograma metodoldgico é apresentado na Figura 2.

Area de estudo

Aquisi¢ao de dados

Imagens Dados Modelo Digital de Dados de campo
Multiespectrais Meteorologicos Elevagio ETc

Aplicagdo
METRIC
AET.R ,G.H

Mapas de radiagdo,
fluxos de calor sensivel,
calor latente, calor no
solo ¢
evapotranspiragiao

Comparagdo entre
evapotranspiragio do
METRIC e dados de
Campo

Figura 2: Fluxograma das etapas de processamento para estimativa dos fluxos de energia e da
evapotranspiracao para posterior comparagdo com os dados observados em campo.
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Assim, a primeira etapa consistiu na obtencéo das variaveis meteoroldgicas: temperatura
do ar, umidade relativa do ar, pressao atmosférica, radiacdo solar e velocidade do vento. Foi
verificado a inexisténcia de falhas dos registros meteorolégicos e os dados foram tabulados em
planilhas.

Os dados meteorolégicos foram obtidos da estacdo de Unai-MG, localizada entre as
coordenadas 8168855.01 m de latitude Sul e 299181.41 m de longitude Oeste e a 631 m de
altitude. Esta é representativa das condi¢cdes meteorologicas da bacia e, € automatica, facilitando
a obtencao dos dados. Além disso, esta estacao foi utilizada por Lima (2010) para aplicagao do
SEBAL nas sub-bacias do ribeirdo Entre-Ribeiros e do rio Preto. A estagdo esta localizadada a
71,15 Km da Fazenda Lote 54, no municipio de Paracatu-MG.

Na segunda etapa, foram selecionadas imagens Landsat 8, Cole¢do 1 - nivel 2 de
processamento sob demanda, Orbita/ponto 220/72 por serem produtos com transformacGes
geomeétricas e radiométricas, bem como por ser possivel obter a reflecténcia de superficie
corrigida atmosfericamente utilizando o algoritmo Surface Reflectance Code — LaSRC (USGS,
2016; VERMOTE et al., 2016), especifico para o Landsat 8. Foram utilizadas as bandas de 2 a
7 para o célculo de albedo, bandas 4 e 5 para os indices de vegetacdo, assim como as bandas 10
e 11 para a temperatura de superficie.

Na terceira etapa, foram obtidos os dados geomorfométricos de aspecto, declividade,
altitude e convertidos em unidades angulares. Além disso, foi obtida a latitude a partir do MDE
com reamostragem para 16 bit unsigned. Esses foram os dados de entrada para o célculo de
radiacdo de onda curta incidente.

Na quarta etapa, foram calculados em planilhas, os parametros de distancia relativa,
declinacdo solar e angulo horario para obtencdo da radiacdo de onda curta incidente, que
compde o saldo de radiacdo. Alem disso, foram calculadas a evapotranspiracdo de referéncia
horéaria e diaria para computo da evapotranspiracédo real diaria, pelo METRIC, no ano de 2017.
A obtencdo desses parametros foi realizada conforme orientaces do documento Crop
Evapotranspiration nimero 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) e as equagdes sdo apresentadas
no Apéndice.

A quinta etapa correspondeu ao computo do saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo,
fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente (componentes do balanco de energia), bem como
a evapotranspiracéo diaria (ET24x), por meio do modelo METRIC, implementado no software

ArcGIS. As rotinas foram executadas manualmente, apds construcao das etapas do modelo na
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ferramenta Model Builder. Na Figura 3 visualiza-se etapas do modelo METRIC implementadas
no ArcGIS.
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Figura 3: Etapas do modelo METRIC implementadas no ArcGIS.

Os procedimentos metodoldgicos de aplicacdo do METRIC foram realizados conforme
proposto por Allen et al. (2007).
No METRIC, a energia consumida pelo processo de evapotranspiracdo € calculada

como um residual da equacdo do balango de energia a superficie:

AET =R.-G-H (1)

Onde, AET é um valor instantaneo do fluxo de calor latente para 0 momento de passagem
do satélite (W m); Rn é o saldo de radiacéo na superficie (W m2); G é o fluxo de calor no solo
(W m); e H ¢ o fluxo de calor sensivel (W m?).

O saldo de radiacdo na superficie (Rn) corresponde a energia radiante disponivel,
considerando todos os fluxos de energia incidentes na superficie (entrada) e emitidos pela
superficie (saida). Esse componente obtido por meio da Equacdo 2 e a sequéncia dos
processamentos executados, bem como os demais procedimentos necessarios a sua estimativa

sdo apresentados no fluxograma da Figura 4.

Rn = (1 — aswp)Rst + R — Rt — (1 — «0)Ru (2)

Onde Rn € o saldo de radiagio (W m™); asup € 0 albedo da superficie (adimensional);

Rs| éaradiacdo de onda curtaincidente (W m); R., é aradiacio de onda longa incidente (W.m"
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2): Rip é a radiacdo de onda longa emitida (W m™); e g é a emissividade da superficie
(adimensional).

O fluxo de calor no solo representa a taxa de energia utilizada para aquecimento do solo,
e pode ser descrito como a taxa de armazenamento de calor no solo e vegetacao, devido a

conducéo.

G
= (5 -273,15)(0,0038 + 0,0074a) (1 — 0,98NDVI4) (3)

n

Onde, T's é atemperatura da superficie (K); asup € 0 albedo da superficie (adimensional) e
NDVI é o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada.O fluxo de calor sensivel (H)
representa a perda de calor para o ar, através de conducédo e convec¢do sendo estimado para o
transporte de calor.

O cdomputo dessa componente é o cerne do modelo, sendo estimada com base na
velocidade do vento e temperatura da superficie, usando uma calibracéo interna da diferenca da

temperatura proxima a superficie entre dois niveis da superficie.

_ (par X (p X dT) (4)

Tah

H

Onde, par é a densidade do ar (1,15 kg m=); cp € o calor especifico do ar (1.004 J kg K’
1. dT é a diferenca de temperatura (T1— T2) entre duas alturas (z1 e z2) (K); e 7an € a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor (s m™).

A partir da aplicacdo da Equacéo 1, que calcula o fluxo de calor latente (AET) como um
residuo do balanco de energia, a evapotranspiracédo real horaria (ETn) é estimada utilizando-se
a Equacdo 5:

AET (5)
ETh=3.600 T—

A
Em que, 3.600 corresponde a conversao de 1 hora para segundos; A € o calor latentede
vaporizagao (J.kg ) — calor absorvido quando um quilograma de agua evapora, sendo estimado

pela Equacdo 6:

1= (2,501 -0,00236(% — 273,15)) = 106 (6)

A evapotranspiracdo de referéncia horéaria (ETo n) foi calculada pela Equagéo 7, a partir

dos dados meteoroldgicos, conforme orientagdes de ALLEN et al. (1998).
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0,408 (Rn—G) +y ( = +273)u2(e°(T) - ea) (7

ETop=
) A+y(1+0,24u2)

Em que, A ¢ a inclinacdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C1); Rn é o saldo de
radiacdo na superficie (Mjm ™2 Ii'); G é o fluxo de calor no solo (Mjm™2 %), y é a constante
psicométrica (kPa °C™Y); T é a temperatura média horaria (°C); uz ¢ a velocidade do vento a 2
metros de altura (m s™1); e%(T) ¢ pressdo de vapor de saturacio a temperatura do ar T (kPa); ea é
pressdo de vapor (kPa).

A fracdo da evapotranspiracdo de referéncia EToF permanece praticamente constante
durante o dia e dessa forma permite uma boa aproximagéo para a estimativa da ET24n (WATERS

etal., 2002).

ETh (8)
ET o 1

EToF =

Em que, EToF é a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia (adimensional); ETo n,
nesse caso, corresponde a evapotranspiracdo de referéncia horaria; ET,, a evapotranspiracdo
real horaria.

A evapotranspiracdo diaria foi estimada assumindo que a fracdo de evaporacao
instantanea, calculada para a hora de aquisicao da imagem, é semelhante a EToF média em 24
horas. Para a extrapolacdo da ETh para evapotranspiracdo real diaria (ET24n) ao longo de toda a

imagem, utiliza-se a Equacéo 9:

ET24n = EToF x ETo024h 9)

Onde ETo24n € a evapotranspiracdo de referéncia diaria da estacdo meteoroldgica para o

mesmo dia de aquisicdo da imagem, calculada pela Equacéo 10:

900 (10)
- 0408A(Rn = 6) + y (— +273) w2(e: — u)
0 =
24h A+y(1+0,34u2)

Em que, A ¢ a inclinagdo da curva de pressdo de vapor (kPa °C™Y); Rn é o saldo de
radiacdo na superficie (MJm 2 h™Y); G é o fluxo de calor no solo (MJm ™2 k%), y é a constante
psicométrica (kPa °C™Y); T é a temperatura média diaria (°C); uz € a velocidade do vento a 2
metrosdealtura(ms?); eaépressdodevapor (kPa); esépressiodesaturaciodevapor (kPa). Na
ultima etapa, foi avaliado o desempenho do METRIC em relagdo aos dados de

monitoramento diario da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em pivls centrais da sub-bacia
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ribeirdo Entre-Ribeiros. Estes dados foram fornecidos pela IRRIGER, que é uma empresa de
base tecnoldgica com prestacdo de servico na area de gerenciamento da irrigacdo. Para a
estimativa da ETc, utilizou-se o coeficiente de cultura (Kc), relativo a fase de desenvolvimento
da cultura, e 0 método de Penman- Monteith FAO (1998). A estimativa da evapotranspiragdo
pelo método Padrdo FAO foi obtida pela equagdo 11.

Et. = Etox Kc (11)

Em que, EToé a evapotranspiracdo de referéncia (mm d); Kc é o coeficiente da cultura
(adimensional).

Foram extraidos os valores de evapotranspiracdo diéaria do pixel central dos pivés para
executar as andlises estatisticas. Empregou-se o erro absoluto médio (EAM) e a raiz do erro
quadratico médio (REQM) para comparacdo da evapotranspiracdo estimada por meio do
METRIC e por Penman-Monteith.

O método da Regressdo Linear Simples foi empregado para correlacionar, em nivel
diario, os dados da cultura usando o método de Penman-Monteith em areas de plantio da soja e
de evapotranspiracdo estimada pelo METRIC. Da mesma forma, foi elaborado grafico de
dispersdo com o intuito de interpretar a tendéncia dos valores. Foi conhecido o coeficiente de
determinacéo (R?), que é a proporcéo de variancia total da variavel dependente explicada pela
variancia de x.

O coeficiente de correlacdo simples de Person (R) foi determinado para avaliar o grau
de associacdo linear entre os dados e indica o grau de dispersao dos pontos em relacdo a media,

o chamado erro aleatério. Para tanto, foram utilizadas as expressoes:

N

EAM = %ZI(Pi —0i)| (12)
N 2
REQM = [NZ(Pi - 0i)?] (13)

i=1

, [ Pi(0i —0)]
RZ = (14)

(0 — 02 S (P -2
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R=| [>: Pi(0i —‘@)1 2 (15)

.21 (0i - 6i) 3,2 (Pi - Pi) ]

Em que, Pi é a evapotranspiracdo estimada pelo modelo METRIC, Oi é a

evapotranspiracao estimada pelo método de Penman-Monteith e N é o nimero de observacdes.
A barra sobre esses simbolos refere-se ao valor médio dos dados considerados.

Utilizou-se dados de evapotranspiracdo da cultura estimados pelo método de Penman-
Monteith e pelo Metric, para areas de plantios da soja em trés parcelas dos pivos centrais da
fazenda Lote 54, no municipio de Paracatu — MG. Para o calculo de Penman-Monteith foram
utilizados dados da estacdo de Unai-MG, sendo que os valores de Etc foram obtidos conforme
Equacdo 11 e coeficientes da cultura (Tabela 2). A fazenda encontra-se a Oeste da sede do
municipio e estad a 536 m de altitude.

Os estadios de desenvolvimento da soja, conforme sistema proposto por Fehr e Caviness
(1977), sdo divididos em vegetativos e reprodutivos. Os vegetativos sdo designados pela letra
V, e os reprodutivos, designados pela letra R, com excec¢éo dos estadios VE (emergéncia) e VC
(cotilédones), as letras V e R sdo seguidas de indices numéricos que identificam estadios
especificos. A partir do VC, as subdivisdes dos estadios sdo numeradas sequencialmente - V1,
V2, V3, V4, V5, V6, ..Vn, sendo n o numero de nds acima do no cotiledonar, com folha
completamente desenvolvida. Os estadios reprodutivos abrangem quatro fases distintas, ou seja,
florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do gréo (R5
e R6) e maturacéo da planta (R7 e R8) (FARIAS; NEPOMUCENO e NEUMAIER, 2007). O
conhecimento dos estaddios de desenvolvimento possibilita identificar as caracteristicas
morfoldgicas da planta, condicao fisioldgica e técnicas de manejo que atendam as necessidades
da planta.

A cultivar de soja RK6316 IPRO com tecnologia Intacta foi utilizada nos pivos. Durante
o ciclo de desenvolvimento da cultura em campo houve registro de apenas 12 mm de chuvano
dia 08 de dezembro de 2017 . O restante da agua necessaria para a cultura foi proveniente de
irrigacdo. A Tabela 1 apresenta as datas de plantio e colheita, duracdo do ciclo de

desenvolvimento da soja e posi¢do geogréafica dos pivos.
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Tabela 1: Datas de plantio e colheita, duracdo do ciclo de desenvolvimento e posicao
geogréfica dos pivos centrais da Fazenda Lote 54.

ID Data de Data de Area do Ciclo de Coordenadas
Plantio Colheita Parcela Desenvolvimento Planas
(ha) (dias)

1 03/10/2017 09/01/2018 26,62 98 346940.02m O
8115376.42m S

2 01/10/2017 09/01/2018 26,62 100 347197.09m O
8116590.73 m S

3 05/10/2017 09/01/2018 52,74 96 347710.16 m O

8117436.98 m S

Para a realizacdo da comparacdo da evapotranspiragdo da cultura e a estimada pelo
Metric foram utilizados os produtos Landsat 8 disponiveis, ou seja, 05 e 21 de outubro e 06 de
novembro de 2017. Para essa comparacdo, os valores de evapotranspiracdo estimados pelo

Metric foram obtidos no pixel central das parcelas dos pivos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados, na Tabela 2, os resultados da ET. usando método de Penman-
Monteith e os dados de ETa2m estimados por meio do METRIC, ambos com dados
meteoroldgicos da estacdo de Unai-MG. Na Figura 4 é apresentada a distribuicdo espacial de
NDVI nas parcelas dos pivos da cultura de soja e, na Figura 5, 0 ajuste entre as equacoes.

Observa-se, na Tabela 2, que para as imagens de 05 de outubro e 21 de outubro de 2017,
para todas as datas de plantio, os valores de evapotranspiracdo da cultura foram inferiores aos
dados estimados pelo METRIC, indicando uma superestimacéo dos valores quando avaliados
pelo METRIC. Ja para a imagem de 06/11/2017 ocorre o inverso. Essa variacdo de
comportamento pode estar relacionada a presenca de areas de solo exposto, uma vez que a
cultura encontra-se em desenvolvimento e hd aumento da quantidade de folhas. A
heterogeneidade na cobertura da superficie pode incorrer em variacdes de albedo e,
consequentemente, influenciar nos valores de evapotranspiracdo obtidos pelo modelo.
Conforme Martins (2015), alteragdes na cobertura do solo, podem provocar um aumento nas
taxas de albedo e, consequentemente, interferir negativamente nos valores de
evapotranspiracao.

A variacdo de comportamento observada entre os valores de evapotranspiracdo da
cultura e os dados estimados pelo METRIC, pode acarretar em excesso ou deficiéncia de
aplicacdo da lamina d’4gua dois estadios criticos de desenvolvimento da soja: germinagao-

emergeéncia e floragdo-enchimento de gréos. Os estadios de floracéo e de enchimento de graos
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sdo os de maior consumo de agua pela planta, sendo que o excesso ou deficiéncia hidrica entre
esses estadios retardam o crescimento vegetativo e prejudicam a obtencdo de uma boa
uniformidade na populacdo de plantas (FUZZO, 2015). Denota-se que a obtencdo de dados
durante os estigios de desenvolvimento da soja possibilitam uma ampla avaliacdo do
desempenho do modelo METRIC.

Uma possivel explicacdo para esta divergéncia pode estar associada a distancia entre a
estacdo meteoroldgica de Unai-MG e a fazenda Lote 54 e, também, a diferenca de altitude de
95 m. Desta forma, as variaveis meteoroldgicas registradas pela estacdo da IRRIGER sdo mais
representativos das condic¢des do entorno.

Também podem ocorrer variacdes nos resultados do modelo, ao se avaliar diferentes
cultivares da mesma cultura, que apresentam caracteristicas especificas quanto ao ciclo de
desenvolvimento; cor, angulo de orientacdo, tamanho e geometria da folha; distribuicéo
horizontal das plantas na area e distribuicdo vertical da folhagem; PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

Tabela 2: Evapotranspiracdo da cultura (ETc) usando método Penman-Monteith e por meio do
METRIC, ambos estimados com dados meteoroldgicos de estacdo de Unai-MG.

Data Data Dias Coeficiente ETc ET24n
da ID de apos da 1 METRIC
imagem Plantio Plantio cultura (Kc) (mm d) (mm d?)
3 05/10/2017 0 0,60 3,34 5,12

05/10/2017 2  01/10/2017 4 0,60 3,09 4,41
1 03/10/2017 2 0,60 3,01 4,24

3 05/10/2017 16 0,67 4,37 4,75

21/10/2017 2 01/10/2017 20 0,71 521 6,12
1 03/10/2017 18 0,71 5,21 7,32

3 05/10/2017 32 0,83 3,68 2,25

06/11/2017 2  01/10/2017 36 0,87 3,68 3,17
1 03/10/2017 34 0,87 3,68 3,07

A cultura encontrava-se no estadio vegetativo de emergéncia (VE) no dia 05 de outubro
de 2017 e no estadio vegetativo de formacdo de nds (VC), nos dia 21 de outubro e 06 de
novembro de 2017. Sendo que no dia 21 de outubro, o estadio correspondia a VC-V1 e, no dia
06 de novembro, V3-V5.

Na Figura 4, nota-se que os valores de NDVI, em 05 de outubro, foram inferiores a 0,50,
denotando a presenca de solo exposto. Sendo que nos demais estagios, as parcelas dos pivos
apresentaram maior proporcao de areas com NDVI superiores a 0,69. De acordo com Rosendo

(2005), valores de NDVI mais proximos de 1, indicam que a vegetacdo é mais densa e o valor
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0 (zero) indica superficie ndo vegetada. Os histogramas da distribuicdo do NDVI séo

apresentados no Apéndice.

Parcela 1

(a) 05/10/17 (b) 21/10/17 (c) 06/11/17

Parcela 2

(d) 05/10/17 (e) 21/10/17 ® 06/11/17

Parcela 3

™ n
g

1

(g) 05/10/17 (h) 21/10/17 (1) 06/11/17
N NDVI
A I <o.50 I 0.51-062 [ ]0.63-0.65 M .69-0.71 M >0.2
ML L 1Km Elaboragéo:

Sistema de Coordenadas Planas
Projegao:UTM | Datum:SIRGAS 2000 | Zona:23S

Figura 4: Distribuicéo espacial do NDVI , nas parcelas 1, 2 e 3 da cultura de soja da Fazenda
Lote 54, nas datas de 05/10/2017, 21/10/2017 e 06/11/2017, utilizando imagem Landsat-8.
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O coeficiente de determinagéo foi de 0,44, com tendéncia de superestimativa para 0s
valores do METRIC. O coeficiente de correlacéo foi de 0,66, REQM e o EAM foram de 1,62
mm d* e 1,14 mm d*?, respectivamente. Este valor do coeficiente de correlagdo indica que a
associacdo entre os dados é positiva, portanto cada incremento na evapotranspiracdo do
METRIC, resulta em aumento na evapotranspiracdo da cultura.

Estes resultados se diferenciaram daqueles encontrados por Lima (2010), que utilizou
imagens do sensor MODIS para aplicar o SEBAL nas sub-bacias do rio Preto e ribeirdo Entre-
Ribeiros no ano de 2007. Ao comparar os valores de evapotranspiracgao da cultura de feijdo, em
pivo central, com a evapotranspiracdo diaria obtida pelo SEBAL, este autor obteve R? de 0,65
com tendéncia de subestimativa, coeficiente de correlacdo de 0,81, REQM de 0,93 mm d?e
EAM de 0,76 mm d™*. Cabe salientar que o pivd central estava localizado fora da area de estudo.

O erro absoluto de evapotranspiracio, para 36 dias apos plantio, foi de 0,61 mm d*. Este
valor se assemelha ao encontrado por Bezerra et al. (2014), em estudo do SEBAL na cultura de
soja, no municipio de Sao Desidério — BA. Este autor obteve valores da evapotranspiracéo,
variando de 5,6 mm d (42 dias apds plantio) a 5,2 mm d* (73 dias apds plantio,) com erro

absoluto de 0,4 mm d* e 1,8 mm d%, respectivamente.

8

%

Evapotranspiracédo da Cultura (mm.d-1)

y =1,2567x - 0,43
R2 = 0,44

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Evapotranspiracdo METRIC (mm.d-1)

Figura 5:Comparativo da ETc determinada pelo método padréo (FAO-56), e evapotranspiracéo
dada pelo METRIC, nas datas de 05/10/2017, 21/10/2017 e 06/11/2017, ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura de soja, utilizando imagem Landsat-8.
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Embora os valores de evapotranspiragdo tenham sido superiores aos citados na
literatura, vale ressaltar que o maior erro absoluto encontrado foi de 2,11 mm d* com 18 dias
apos plantio. Considera-se que os valores foram satisfatorios, tendo em vista que no modelo
METRIC, foram utilizados dados de estacdo meteoroldgica distante em 71,15 km da Fazenda
estudada. Além disso, 0 modelo é uma alternativa de baixo custo na obtencdo da
evapotranspiracdo em larga escala para muitas regibes do pais que ndo possuem ou tém
deficiéncias de estacdes meteorologicas. Assim, como € observado na sub-bacia do ribeiréo
Entre-ribeiros.

Diante das constatacdes deste trabalho, recomenda-se que para as proximas pesquisas,
o modelo METRIC seja aplicado em mais areas irrigadas, onde seja possivel avaliar seu
desempenho na estimativa de evapotranspiracdo em todo o ciclo da cultura. Além disso,
recomenda-se comparar o desempenho do modelo considerando diferentes distancias das

estacdes meteoroldgicas em relacdoa area de estudo.
4. CONCLUSOES

Os valores da evapotranspiracdo diaria, estimados por meio do METRIC apresentaram
baixa correlacdo com os valores de evapotranspiracdo da cultura da soja, com tendéncia de
superestimativa. A cobertura do solo e a distancia da area de estudo a estacdo meteorolégica
adotada influenciaram nos resultados do modelo.

Os valores de R, EAM e REQM foram de 0,66, 1,62 mm d! e 1,14 mm d*t
respectivamente. Estes valores foram considerados satisfatorios, tendo em vista a distancia de
71,15 km da estagcdo meteoroldgica a Fazenda.

Denota-se o potencial de uso do modelo em regifes do pais que ndo possuem ou possuli
estacOes meteoroldgicas deficitarias. Assim como, reconhece-se que 0s métodos de
estimativas por meio de dados de sensoriamento remoto orbital possuem limitagcdes de

resolucéo espacial e temporal e sdo complementares aos métodos classicos.
AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Minas Gerais e ao Laborat6rio de Solos e Meio Ambiente,
do Instituto de Geociéncias, pela infraestrutura e a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cadigo de Financiamento 001 no desenvolvimentodeste

trabalho.



70

5. REFERENCIAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration: guidelines
for computing crop requirements. FAO Irrigation and drainage paper 56. Rome: Food and
Agriculture Organization of the United Nations, v. 56, n. 97, p. e156, 1998.

ALLEN, R. G.; TREZZA, R.; TASUMI, M. Analytical integrated functions for daily solar
radiation on slopes. Agricultural and Forest Meteorology, v.139, n.1, p.55-73, 2006.

ALLEN, R. G.; TASUMI, M.; MORSE, A.; TREZZA, R.; WRIGHT, J. L.; BASTIAANSSEN,
W.; KRAMBER, W.; LORITE, I.; ROBISON, C. W. Satellite-Based Energy Balance for
Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration, METRIC - Applications. Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, p. 395-406, 2007.

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; HOWELL, T.A.; JENSEN, M.E. Evapotranspiration
information reporting: 1. Recommended documentation. Agricultural Water Management,
v. 98, p. 921-929, 2011.

ARAUJO, A. L. Operacionalizagio do balanco de energia e evapotranspiracdo em escala
regional com dados de sensores orbitais. 2014. 101 f. Tese (Doutor em Meteorologia) -
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2014.

BEZERRA, A. R. G.; SILVA, M. A. V.; MATOS, R. E.; PINHEIRO, A. C. T.; MOSCON, E.
S. Componentes do balanco de energia da soja estimada por meio de imagens via satélite.
Revista Agroambiente, v. 8, n. 1, p. 59-65, 2014.

BORGES, A.C.; MENDIONDO, E.M. Comparacdo entre equagdes empiricas para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia na Bacia do Rio Jacupiranga. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.11, n.3, p. 293-300, 2007.

FARIAS, J. R. B.; NEPOMUCENQO, A. L.; NEUMAIER, N. Ecofisiologia da soja. Circular
Técnica 48 - Embrapa Soja, Londrina, 2007.

FEHR, W. R.; CAVINESS, C. E. Stage of soybean development. lowa State University, Ames,
IA. 11 p., 1977.

FURLEY, P. A. The nature and diversity of neotropical savanna vegetation with particular
reference to the Brazilian cerrados. Global Ecology And Biogeography. Vol. 8 (3-4), p.223-
241, 1999.

FUZZO, D. F. S. Estimativa de evapotranspiragdo e produtividade da soja utilizando o
método do triangulo simplificado. 2015. 166 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Censo
Agropecuario 2006. Disponivel em:<
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagro/defa  ult.shtm>.
Acesso em 12/05/2018.


http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagro/defa

71

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS —IGAM. Resumo executivo: Plano
diretor de recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paracatu.Comité da Sub- Bacia
Hidrogréafica do Rio Paracatu. Belo Horizonte: IGAM, 384 p., 2006.

IRMAK, A.; RATCLIFFE, I.; RANADE, P.; HUBBARD, K.G.; SINGH, R.K.; KAMBLE, B,;
KJAERSGAARD, J. Estimation of Land Surface Evapotranspiration with a Satellite Remote
Sensing Procedure. Great Plains Research, v. 21, n. 1, p. 73-88, 2011.

LI, Z.; TANG, R.; WAN, Z.; Bl, Y.; ZHOU, C.; TANG, B.; YAN, G.; ZHANG, X. A Review
of Current Methodologies for Regional Evapotranspiration Estimation from Remotely Sensed
Data. Sensors, v. 9, p. 3801-3853, 2009.

LIMA, E. P. Estimativa da Evapotranspiracdo e do Balanco Hidrico a partir de imagens
de Satélite de Duas Sub-Bacias do Paracatu. 2010. 185 f. Tese (Doutorado em Meteorologia
Agricola) — Programa de Pés-Graduacdo em Meteorologia Agricola, Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, 2010.

MARTINS, A.P.Uso de dados do sensor Modis/Agua e do algoritmo Sebal para estimativa
da evapotranspiracdo real na bacia do Rio Paranaiba. 2015. 151 f. Tese (Doutorado em
Geografia) — Programa de P6s-Graduacao em Geografia, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2015.

MEDINA, J. L.; CAMACHO, E.; RECA, J.; LOPEZ, R.; ROLDAN, J. Determinationand
Analysis of Regional Evapotranspiration in Southern Spain Based on Remote Sensing and Gis.
PhysicsandChemistryofthe Earth. v. 23, n. 4, p.427-432, 1998.

NICACIO, R.M. Evapotranspiracdo real e umidade do solo usando dados de sensores
orbitais e a metodologia SEBAL na bacia do rio S&o Francisco. 2008. 320 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

PEREIRA, ARR.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS, P.C. Agrometeorologia: Fundamentos
e aplicacOes praticas. Livraria e Editora Agropecuaria. Guaiba, RS. 478p., 2002.

PROFETA, A. L. Estimativa da evapotranspiracdo real em &rea de relevo acidentado
utilizando o SEBAL.. 2017. 80f. Dissertacdo (Mestrado em Analise e Modelagem de Sistemas
Ambientais), Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2017.

PRUSKI, F. F.; RODRIGUEZ, R. D. G.; NOVAES, L. F.; SILVA, D. D.; RAMOS, M. M.;
TEIXEIRA, A. F. Impacto das vaz6es demandadas pela irrigacéo e pelos abastecimentos animal
e humano, na bacia do Paracatu. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
11, n. 2, p. 199-210, 2007.

RAMPAZO, N. A. M. Modelagem da evapotranspiracdo da cana-de-agcucar por
sensoriamento remoto. 2017. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento de Sistemas
Energéticos) - Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2017.



72

REZENDE, P. S. Estudo ambiental no municipio de Paracatu, MG: quantificacéo,
especiacao e transporte de elementos toxicos. 139f. Tese (Doutorado em Ciéncias — Quimica)
- Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,2013.

RODRIGUEZ, R. D. G. Metodologia para Estimativa de Demandas e Disponibilidades
Hidricas: estudo de caso da Bacia do Paracatu. 2004. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
Agricola) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, 2004.

RODRIGUEZ, R. D. G.; PRUSKI, F. F.; NOVAES, L. F.; RAMOS, M. M.; SILVA, D. D;;
TEIXEIRA, A.F. Estimativa da demanda de agua nas areas irrigadas da Bacia do Rio Paracatu.
Engenharia Agricola, v. 27, p. 172-179, 2007.

ROSENDO, J. dos S. indices de Vegetacdo e Monitoramento do uso do solo e cobertura
vegetal na Bacia do rio Araguari -MG - utilizando dados do sensor Modis. 2005. 130 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia e Gestdo do Territdrio) - Programa de P6s-Graduagdo em
Geografia, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2005.

SILVA, B. B. Estimativa da evapotranspiracdo real por meio de imagens do satélite
landsat8.2015. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pds-Graduacao
"Stricto Sensu” em Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Cascavel,
2015.

SILVA, J. S. V.; GUIMARAES, P.; CECIM, J. S. R. Mapeamento do uso e cobertura vegetal
da bacia hidrografica do rio Paracatu: comparacdo 2002 e 2013. In: VI Simpdsio de
Geotecnologias no Pantanal, 2016, Cuiabd. Anais... Cuiaba: Embrapa Informatica
Agropecuéria/INPE, p. 826 -835, 2016.

SOUSA, W. S.; VIANA, J. F. S.; SILVA, R. R.; IRMAO, R. A.Estimativa do balanco hidrico
de uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema com o Modelo SWAT.Journal of
Environmental Analysis and Progress, v. 03, n. 01, 146-154, 2018.

SOUZA, J. M. F. Aplicacéo do algoritmo SAFER na obtenc¢do da evapotranspiracéo atual
das culturas em condi¢bes de cerrado. 2016. 95 f. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2016.

TASUMI, M. Progress in operational estimation of regional evapotranspiration using
satellite imagery. Ph.D. dissertation, University of Idaho, Moscow, 2003.

TEIXEIRA, A. H. C.; BASTIAANSSEN, W.G.M.; AHMAD, M.D.; BOS, M.G. Reviewing
SEBAL input parameters for assessing evapotranspiration and water productivity for the Low-
Middle Sao Francisco River basin, Brazil Part A: Calibration and validation. Agriculturaland
Forest meteorology,v.149, p. 462-476, 2009.

VASCONCELOS, V. V.; MARTINS JUNIOR, P. P.; HADAD, R. M. Hydrographic and
hydrogeological basin of Entre-Ribeiros: probable recharge zone delimitation and
environmental impact assessment. Engenharia Agricola, v. 32, n. 3, p. 560-572, 2012.



73

CONCLUSAO GERAL

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto para a estimativa da evapotranspiracéo
e dos componentes do balango de energia apresenta-se como alternativa, principalmente, para
areas onde os dados meteorologicos sdo limitantes, como verificado na sub-bacia do ribeirdo
Entre-Ribeiros.

A aplicagdo do METRIC com imagens Landsat 8 propiciou a estimativa e identificacéo
da variabilidade espacial e temporal do saldo de radiacéo, fluxos de calor sensivel, calor latente,
calor no solo e evapotranspiracao real diaria na sub-bacia.

Quanto a comparacao entre a evapotranpiracdo obtida pelo METRIC e os dados reais
da cultura de soja, Os valores da evapotranspiracdo diaria, estimados por meio do METRIC
apresentaram baixa correlacdo com os valores de evapotranspiracdo da cultura do soja, com
tendéncia de superestimativa. No entanto, denota-se o potencial de uso do modelo em regides
do pais que ndo possuem ou possui estacdes meteoroldgicas esparsas.

O Landsat 8 se destaca por dispor de sensores termais e pela resolugdo espacial, no
entanto possui limitacdes quanto a resolucdo temporal, uma vez que o padrdo espaco-
temporal da precipitacdo/irrigacao varia a evapotranspiracdo em intervalos menores a 16
dias.

Tendo em vistas as limitacdes e desafios deste trabalho, ressalta-se que a correcao
de estabilidade atmosférica é uma das etapas mais trabalhosas e exige cautela na escolha
dos pixels ancoras. Desta forma, a escolha incorreta pode incorrer em valores discrepantes
da literatura.

Sugere-se que na execuc¢do de outros trabalhos seja realizada a comparagdo dos
resultados do METRIC com dados reais de mais areas irrigadas e em todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura, assim como, sejam utilizados dados de estacGes

meteoroldgicas mais proximas a essas areas.
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APENDICE A: FORMULAS UTILIZADAS PARA O CALCULO DE DISTANCIA
RELATIVA, DECLINACAO SOLAR E ANGULO HORARIO

A distancia inversa relativa entre a Terra e o Sol “dy” (rad) € calculada por:

dr-r=1+0,003 2 @
r=1+0, cos365

sendo "J" o dia juliano do ano (de 1 a 365 ou 366, para bissexto).

A declinacdo solar é (radianos) é dada por:
2
5 = 0,409 sen 7”5] ~1,39) 2)

O angulo horario ao nascer do sol “ws”(radianos) ¢ calculado por:
ws = arccos[— tan(¢) tan(8)] (3)

O valor de “¢” representa a latitude do local em radianos.
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APENDICE B: EVAPOTRANSNPIRACAO DE REFERENCIA HORARIA E DIARIA
PARA A ESTACAO METEOROLOGICA DE UNAI-MG

Neste apéndice é apresentado o resultado da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
horéria e diaria, seguindo orientacdes do documento Crop Evapotranspiration nimero 56 da
FAO (Allen et al., 1998).

Dados da estacédo de Unai:

Hora| Temperatura (°C) Umidade (%) Pressao (hPa) Vel.Vento | Radiagdo | Chuva

UTC| Inst. | Max. | Min. | Inst. | M&x. | Min. | Inst. | Max. | Min. (m/s) (kd/m?) | (mm)

13 | 28,6 | 28,8 | 27,0 56 63 54 | 942,7|942,8| 9427 1,8 3016,6 0

CONVERSAO DE UNIDADES

Hora Temperatura (K) Pressao (kPa) Radiacao

uTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. | (MJ/m2)

301,75 | 301,95 | 300,15 94,27 94,28 94,27 3,02

Evapotranspiracao de referéncia (ETo) horéaria para o dia juliano 6:

CALCULO DO SALDO DE RADIAGAO
(Rn) FLUXO DE CALOR NO SOLO (G)
Eq.| Variavel Valor Unidade
Saldo de radiacéo de onda longa (Rnl) 45 G 0,22 MJ/m3/h
Eq.| Variavel Valor Unidade
CORRECAO DA VEL. DO VENTO
23 dr 1,03 rad (u2)
24 6 -0,39 rad Eq.| Variavel Valor Unidade
25 s 1,69 rad 47 U2 1,35 m/s
29 ®1 -0,06 rad
30 ®2 0,20 rad A
31 W 0,07 rad Eq.| Variavel Valor Unidade
32 Sc -0,09 h 13 A 0,23 kPa/°C
33 b -1,29
Lz 45 w CONSTANTE PISCOMETRICA (Y)
Lm 46,87 wW Eq.| Variavel Valor Unidade
t 12,5 h A 2,45 MJ/kg
Gse 0,08 MJ/m?/min 8 Cp 0,001 MJ/kg/°C
28 Ra 5,03 MJ/m?/h € 0,62
37 Rso 3,83 MJ/m?/h Y 0,06 kPa/°C
Rs 3,02 MJ/m?/h
Rs/Rso 0,79 (e°Thr)
€a 2,19 kPa Eq.| Variavel Valor Unidade
14 Tmed 301,05 K 11 e°Thr 3,91 kPa
Stefan-B | 2,04E10 MJ/m?/h
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Saldo de radiacao de radiacéo (Rn)

40|  Ra

| 216

| MImPh

39 Rni 0,16 MJ/m?/h ETo/ hora
Eq.| Variavel | Valor Unidade
Saldo de radiacdo de onda curta (Rns) 53 Eto 0,64 mm/h
38 albedo 0,23
Rns 2,32 MJ/m?/h

Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) diaria para o dia juliano 6:

CALCULO DO SALDO DE RADIACAO

(Rn)

Saldo de radiacdo de onda longa (Rnl)

Eq.

23
24
25
28

37

Variavel Valor Unidade
dr 1,03 rad
é -0,39 rad
s 1,69 rad
Gsc 0,08 MJ/m?/min
Ra 41,29 MJ/m?/d
Rs 30,65 MJ/m?/d
Rso 31,49 MJ m-2 d?t
Rs/Rso 0,97

Saldo de radiagdo de onda curta (Rns)

albedo 0,23
38 Rns 23,60 MJ/m2/d
Stefan-B 4,9 MJ/m2/d
11 e°(Tmax) 4,55 kPa
11 eo(Tmin) 3,98 kPa
14 €a 2,21 kPa
€s 4,26 kPa
€s-€a 2,05 kPa
39 Rni 5,27 MJ/m?/dia
Saldo de radiacdo de radiagdo (Rn)
40 Re | 1833 | Mim¥d

FLUXO DE CALOR NO SOLO (G)

Eq.

Variavel

Valor Unidade

42 G

0 MJ/m?/d

CORRECAO DA VEL. DO VENTO (u2)

Eqg. | Variavel Valor Unidade
47 uz 1,12 m/s
A
Eq.| Variavel Valor Unidade
13 Tmed 30,05 °C
A 0,24 kPa/°C

CONSTANTE PISCOMETRICA (Y)

Eqg.| Variavel Valor Unidade
A 2,45 MJ/kg

8 cp 0.001 MJ/kg/°C

€ 0,62
0,06 kPa/°C
ETo/ diaria

Eq.| Variavel Valor Unidade

6 Eto 6,82 mm/h




APENDICE C: HISTOGRAMAS DE SALDO DE RADIACAO, FLUXO DE CALOR NO SOLO, FLUXO DE CALOR SENSIVEL, FLUXO
DE CALOR LATENTE E EVAPOTRANSPIRACAO
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FLUXO DE CALOR SENSIVEL
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APENDICE D: PROCESSO ITERATIVO PARA OBTENCAO DO FLUXO DE
CALOR SENSIVEL

Quadro 1 - Processo iterativo do dia 06/01/2017
ITERACAO | rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 55,782 -26,283 1,631
1 (corrigido) 23,633 -7,478 0,578
2 (corrigido) 20,648 -6,568 0,506
3 (corrigido) 25,486 -9,371 0,664
4 (corrigido) 26,817 -10,057 0,705
5 (corrigido) 25,772 -9,433 0,670
6 (corrigido) 25,391 -9,210 0,657
7 (corrigido) 25,576 -9,322 0,664
8 (corrigido) 25,676 -9,386 0,667
Quadro 2 - Processo iterativo do dia 11/03/2017
ITERACAO | rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 36,068 -38,474 1,882
1 (corrigido) 4,000 -4,267 0,209
2 (corrigido) 15,626 -16,668 0,815
3 (corrigido) 7,971 -8,502 0,416
4 (corrigido) 11,970 -12,768 0,625
5 (corrigido) 9,627 -10,269 0,502
6 (corrigido) 10,919 -11,647 0,570
7 (corrigido) 10,175 -10,854 0,531
8 (corrigido) 10,490 -11,297 0,543
9 (corrigido) 10,450 -11,241 0,540
10 (corrigido) 10,495 -11,295 0,548
Quadro 3 - Processo iterativo do dia 14/05/2017
ITERACAO | rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 36,832 -29,020 1,270
1 (corrigido) 5,298 -4,170 0,180
2 (corrigido) 5,458 -4,300 0,190
3 (corrigido) 5,193 -4,090 0,180
4 (corrigido) 5,237 -4,127 0,181
5 (corrigido) 5,340 -4,210 0,180
6 (corrigido) 5,566 -4,390 0,190
7 (corrigido) 5,420 -4,271 0,187
8 (corrigido) 5,118 -4,030 0,180
9 (corrigido) 4,566 -3,600 0,160
10 (corrigido) 5,128 -4,040 0,180
11 (corrigido) 5,105 -4,020 0,180
12 (corrigido) 5,055 -3,980 0,170
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Quadro 4 - Processo iterativo do dia 14/05/2017

ITERACAO rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 36,857 -45,360 2,170
1 (corrigido) 5,117 -6,298 0,301
2 (corrigido) 5,111 -6,290 0,301
3 (corrigido) 5,113 -6,292 0,301
4 (corrigido) 5,118 -6,298 0,301
5 (corrigido) 5,132 -6,316 0,302
6 (corrigido) 5,124 -6,307 0,302
7 (corrigido) 5,103 -6,281 0,301
8 (corrigido) 5,092 -6,266 0,300
9 (corrigido) 5,106 -6,283 0,301

Quadro 5 - Processo iterativo do dia 17/07/2017

ITERACAO rah,q (Pixel Quente) A b
INICIO 37.,08 -37,974 1,872
1 (corrigido) 5,204 -5,325 0,263
2 (corrigido) 5,179 -5,300 0,261
3 (corrigido) 5,218 -5,340 0,263

Quadro 6 - Processo iterativo do dia 02/08/2017

ITERACAO rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 25,049 -20,046 0,976
1 (corrigido) 6,451 -5,162 0,251
2 (corrigido) 16,797 -13,442 0,654
3 (corrigido) 11,575 -9,263 0,451
4 (corrigido) 12,334 -9,870 0,481
5 (corrigido) 11,088 -8,873 0,432
6 (corrigido) 11,736 -9,392 0,457
7 (corrigido) 11,409 -9,130 0,445
8 (corrigido) 11,553 -9,245 0,450
9 (corrigido) 11,498 -9,201 0,448
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Quadro 7 - Processo iterativo do dia 18/08/2017

ITERACAO rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 37,126 -29,341 1,336
1 (corrigido) 4,853 -3,835 0,175
2 (corrigido) 15,836 -12,516 0,570
3 (corrigido) 14,303 -11,304 0,515
4 (corrigido) 14,534 -11,486 0,523
5 (corrigido) 9,692 -7,660 0,349
6 (corrigido) 12,183 -9,628 0,438
7 (corrigido) 10,871 -8,592 0,391
8 (corrigido) 11,540 -9,121 0,415
9 (corrigido) 11,354 -8,974 0,408
10(corrigido) 11,298 -8,929 0,406
11 (corrigido) 11,326 -8,951 0,407
Quadro 8 - Processo iterativo do dia 03/09/2017
ITERACAO rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 37,126 -31,654 1,474
1 (corrigido) 4,704 -4,011 0,187
2 (corrigido) 15,413 -13,142 0,612
3 (corrigido) 8,759 -7,468 0,348
4 (corrigido) 12,108 -10,324 0,481
5 (corrigido) 10,252 -8,741 0,407
6 (corrigido) 11,231 -9,576 0,446
7 (corrigido) 10,700 -9,123 0,425
8 (corrigido) 10,979 -9,361 0,436
9 (corrigido) 10,832 -9,236 0,430
Quadro 9 - Processo iterativo do dia 19/09/2017
ITERACAO rah,q (Pixel Quente) a b
INICIO 37,190 -32,944 1,331
1 (corrigido) 5,786 -5,082 0,205
2 (corrigido) 14,753 -13,069 0,528
3 (corrigido) 9,445 -8,367 0,338
4 (corrigido) 12,110 -10,728 0,433
5 (corrigido) 10,683 -9,463 0,382
6 (corrigido) 11,419 -10,115 0,409
7 (corrigido) 11,007 -9,750 0,394
8 (corrigido) 11,230 -9,948 0,402
9 (corrigido) 11,113 -9,844 0,398
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APENDICE E: HISTOGRAMA DA DISTRIBUICAO DE NDVI PARA AS PARCELAS DA CULTURA DE SOJA
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