Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Aplicacao do algoritmo SAFER na determinacao da evapotranspiracao em condicoes de
sazonalidade climatica no noroeste paulista

Renato Alberto Momesso Franco!
Fernando Braz Tangerino Hernandez'
Antdnio Heriberto de Castro Teixeira®

! Universidade Estadual Paulista — UNESP
Caixa Postal 34 — 15385-000 — Ilha Solteira — SP, Brasil
bioramfranco @yahoo.com.br
fbthtang @agr.feis.unesp.br

2 EMBRAPA - Monitoramento por Satélite
Caixa Postal 515 — 12245-970 — Campinas - SP, Brasil
heriberto.teixeira@embrapa.br

Abstract. Satellite data represent good input information for estimating surface radiation balance
in using remote sensing data together with agrometeorological data it is possible to determine the
evapotranspiration (ET) in large scale, being based largely on the energy balance theories. The study
aimed to estimate the temporal variation of regional flows of the surface radiation balance at different
types of agroecosystems through the SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration)
algorithm and seasonal climatic conditions in northeastern Sdo Paulo. The highest rates of AE/R,
occurred on Julian day 171 and the lowest in Julian day 251. The highest H/R,, occurred on day 251 and
day 171 the smallest. The largest variations in the daily evapotranspiration occurred in the dry season
and lowest after the rainy season in the region.

Keywords: remote sensing, sensible heat flux, latent heat flux sensoriamento remoto, fluxo de
calor sensivel, fluxo de calor latente

1. Introducao

Para obter um manejo eficiente do uso da dgua na agricultura irrigada é importante a
obtencdo de informacdes agrometeoroldgicas que auxiliam no gerenciamento dos recursos
hidricos. Sendo os dados de evapotranspiracdo (ET) frequentemente utilizados como critério
fundamental nas operagdes de irrigacdo, no cdlculo do balanco hidrico e no zoneamento
agroclimatoldgico.

A regido noroeste do Estado de Sdao Paulo apresenta a maior taxa de evapotranspiracao
do Estado (HERNANDEZ et al., 2003) e por essa razdo, a agricultura irrigada ¢ dependente de
informacdes agrometereoroldgicas, para um manejo de dgua eficiente que vise o fornecimento
da quantia necessdria de d4gua para repor o déficit hidrico das culturas agricolas.

Recentemente, o desenvolvimento de pesquisa para o uso eficiente da dgua na producao
agricola e aplicacdo do uso do sensoriamento remoto como ferramenta para a analise e gestao
dos recursos hidricos tornou-se uma tendéncia de estudo e pode ser verificada em diversos
trabalhos cientificos (TEIXEIRA, 2012b; TEIXEIRA et al., 2012¢, 2013c, 2013d; TEIXEIRA; LOPES;
HERNANDEZ, 2013b; TEIXEIRA et al., 2013e; BASTIAANSSEN et al., 2014; FRANCO; HERNANDEZ;
TEIXEIRA, 2014; TEIXEIRA et al., 2014b, 2014c).

A quantificacdo dos fluxos de energia na superficie terrestre via sensoriamento
remoto em conjunto com dados agrometeorolégicos possibilita a determinagdo da taxa de
evapotranspiracdo em larga escala. O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Retrieving
Evapotranspiration) estima a ET através de parametros biofisicos obtidos pelo uso de
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sensoriamento remoto associado aos dados didrios de estagdes agrometeoroldgicas e tem a
vantagem de nao utilizar informagdes de classificacdo das culturas nem de condi¢des extremas
de seca, podendo-se ser feitas andlises de tendéncias histéricas (TEIXEIRA, 2012a). O algoritmo
€ baseado na equacdo de Penman-Monteith e utiliza a taxa de ET/ET, em conjunto com dados
de sensoriamento remoto, a partir desta relacao obtém-se a ET com dados de evapotranspiragcdo
de referéncia (ET,) estimados através de estacdo meteoroldgicas (TEIXEIRA, 2012b, 2010).

O presente estudo teve como objetivo estimar a variagdo espacial e temporal dos fluxos
do balanco de energia da superficie terrestre via sensoriamento remoto em diferentes tipos de
agroecossistemas, com aplicagdo do algoritmo SAFER em larga escala para a determinacdo da
evapotranspiracdo em condi¢des de sazonalidade climdtica na por¢ao noroeste do Estado de Sdo
Paulo.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo e dados agrometeorologicos

A darea de estudo localiza-se proximo a divisa entre os Estados de Mato Grosso do Sul (MS)
e Sao Paulo (SP) (Figura 1). Na porcao noroeste do Estado de Sdo Paulo, os municipios de
Itapura e Ilha Solteira apresentam diferentes tipos de agroecossistemas, com destaque para o
cultivo de cana-de-acucar e culturas anuais. No Estado de MS, no municipio de Selviria a
principal cultura agricola em destaque € o eucalipto para a producao de celulose e papel.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da regido de estudo e os diferentes tipos de uso e ocupacao do
solo - Imagem Landsat TM-5, composicao de falsa cor, nos canais R (4) G (3) B (2).

No agroecossistema foram identificados diferentes tipos de alvos e foram delimitados
conforme suas caracteristicas de uso e ocupagdo do solo. Os tipos de uso e ocupacao analisados
e suas areas foram: pivd (2537,5 ha); eucalipto (309,9 ha); cana-de-acicar (535,2 ha) e
fragmento de mata (535,4 ha).

No ano de 2011, os municipios de Itapura e Ilha Solteira ficaram com 121 dias sem chuva,

3190



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

entre os dias nove de junho a oito de outubro. No dia nove de junho registrou-se precipitagcao de
50,3 mm em Ilha Solteira, ap6és essa chuva o periodo foi de estiagem na regido. O perido entre
09/06/2011 a 09/10/2011 apresenta precipitacdo acumulada de 113,9 mm e ET; acumulada de
543,5 mm (UNESP, 2014).

Os dados meteoroldgicos obtidos de radiag@o solar global incidente (RSJ), temperatura do
ar (T,) e evapotranspiracdo de referéncia (ET,) calculado pelo método de Penman-Monteith
foram obtidos na estacdo agrometeoroldgica de Ilha Solteira (UNESP, 2014), localizada nas
coordenadas 20°2524.4” S e 51°21'13,1”7 W.

Damido et al. (2010) determinaram o balanc¢o hidrico para o municipio de Ilha Solteira, no
periodo de 2000 a 2010 e obteve precipitagdo média anual de 1.354 mm e a evapotranspiracao
média anual de 1.506 mm e a regido se caracterizou por apresentar sete meses com deficiéncia
hidrica (abril a outubro) com o total anual de 442 mm e excedente hidrico de 296 mm,
considerando uma Capacidade de Agua Disponiveis (CAD) de 40 mm.

Para a andlise escolheram-se duas imagens do satélite Landsat - Thematic Mapper 5 ap0s
o periodo de chuva, com data de 20/06/2011 e a outra em condi¢do de seca, com data de
08/09/2011. As imagens utilizadas no estudo foram obtidas no INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), correspondem ao Ponto 223 e Orbita 74, do ano e dias julianos (DJ),
respectivamente: 2011/171; 2011/251.

2.2. Modelagem dos parametros biofisicos

As etapas para a modelagem dos componentes de energia e obtenc¢do da evapotranspiracao
aplicou-se o procedimento metodolégico adotado por Teixeira et al. (2013a) que possibilitaram
a obtencao dos seguintes parametros: a reflectancia monocromatica de cada banda (p\); albedo
planetdrio «y,; albedo de superficie (ap); saldo de radiacdo (R,); fluxo de calor latente (AE);
o fluxo de calor sensivel (/); o fluxo de calor no solo (G); a temperatura de brilho (T4i0,11)
das bandas 10 e 11; a radiac@o solar global incidente (RS |), radiacdo de onda longa emitida
pela superficie terrestre (RL 1); a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (RL |);
a temperatura da superficie (Tp) e o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI -
Normalized Diference Vegetation Index).

Para a elaboracdo do algoritmo SAFER os parametros de sensoriamento remoto foram
inclusos na Equacdo 1 para a obtencdo da evapotranspiragdo atual (£7) em larga escala,
conforme equacao abaixo (TEIXEIRA, 2010):

a—+ b( To )
QoNDVI

onde, a e b s@o coeficientes de regressdo; sendo a = 1, para a regido noroeste paulista
(TEIXEIRA et al., 2014a) e b = -0,008.

ET
ET, erp

6]

3. Resultados e Discussoes

A taxa de ET( acumuladas foram superiores entre os meses de maio a setembro e nos meses
de outubro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril os valores de precipitacio acumulada
mensal foram superiores em relagdo a taxa de ET, (Figura 1a). Os menores valores de RS|
medido na estacido agrometeoroldgicas no ano de 2011 ocorreram nos meses de junho e julho e
o maior valor médio de RS| ocorreu no més de novembro (Figura 1b).

Na Tabela 1, estdo os valores médios para os componentes do balanco de energia em
diferentes tipos de uso e ocupagao do solo para cada DJ analisado.

A RS| para o dia 20 de junho foi de 16,1 MJ m~2 d~! e para o dia 08/09/2011 foi de 21,5
MJ m~2 d~'. Os valores de R,, obtidos estdo diretamente relacionados com os valores de RS,
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Figura 2: Dados agrometeoroldgicos do ano de 2011, municipio de Ilha Solteira-SP.

pois este ultimo componente é o de maior influéncia no balango de radiacdo. O menor valor de
R,, ocorreu no DJ 171 devido o periodo de solsticio de inverno no hemisfério sul.

Os valores da taxa de R,,/RS] no més de junho ficaram entre de 36% e 38% e no més de
setembro variaram entre 47% a 50%. Valores da taxa de R,,/RS{ préximo de 50% confirma as
medicdes realisticas do balango de energia com informacdes obtidas tanto com dados de campo
e sensoriamento remoto (TEIXEIRA et al., 2008).

Ap6s o periodo de chuva observa-se que a superficie terrestre analisada pela imagem do
DJ 171 (20/06/2011) encontrava-se em condi¢Oes de umidade, pois a maior parte da energia
disponivel foi utilizada na evapotranspiracio, o que representou na relacdo AE/R,, valores de
63% da R,, na drea irrigada por pivos. Na mesma regido, Franco et al. (2013) encontraram
valores de 63% para a razdo AE/R,, no més de julho (DJ: 196) em &rea irrigada por pivos.

Para os usos eucalipto e fragmento de mata a taxa de AE/R, foi de 77% e 68%,
respectivamente (Tabela 1). Enquanto que os valores da relacdo H/R,, foram inferiores para
os pivos, com valor de 37% de R,, que foi convertido em calor sensivel e o maior valor desta
relacdo foi para o uso cana-de-aguicar, com 54% da R,, convertido em H e aumento da T,
(301,6K; 28,45°C).

No periodo seco, os valores registrados dos alvos analisados através da imagem do dia
08/09/2011 demostram que todos os tipos de uso apresentam taxas de AE/R,, com valores
inferiores a taxa de H/R,,. Para a cana-de-acucar 88% de R,, foi convertido em H, apenas
12% de R,, foi convertido em AE e as menores taxa ocorreram na drea de pivo, fragmento de
mata e eucalipto (Tabela 1).

Na Tabela 2 os valores médio dos parametros de sensoriamento remoto para cada tipo de
uso e ocupacao do solo. Os maiores valores de NDVI ocorreram na imagem do DJ 171 devido a
dependéncia do indice com a precipita¢do (TEIXEIRA; HERNANDEZ; LOPES, 2012d) e os menores
valores ocorreu na imagem do DJ 251. Na porcao nordeste do Estado de Sao Paulo Teixeira
et al. (2014b) encontraram valores entre 0,20 a 0,88 de NDVI no periodo chuvoso para a cana-
de-actcar e reducdo no periodo seco, entre os meses de agosto e outubro. No DJ 171 os usos
eucalipto e fragmento de mata apresentaram os maiores valores de NDVI; no més de junho
(15/11/2011), Franco et al. (2013) encontram valores de 0,48 para o uso fragmento de mata e
0,58 para area irrigada por pivo.

Os usos eucalipto e fragmento de mata apresentam os menores valores. Na imagem do DJ
171 os valores sdo inferiores em relacdo ao DJ 251, sendo os usos eucalipto e fragmento de
mata com valores médios de 0,15 e os usos pivo e cana-de-acucar com médias de 0,17, os baixo
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Tabela 1: Valores médios dos componentes do balanco de energia na superficie terrestre em
diferentes tipos de uso e ocupacao do solo.

Componentes de energia | DJ | Pivos | Cana-de-agucar | Eucalipto | Fragmento de mata
RS} 16,1 16,1 16,1 16,1
RSt 2,80 2,81 2,56 2,48
RLJ} 31,47 31,47 31,47 31,47
RL?t 171 | 38,96 38,96 38,96 38,96
R, 5,79 5,78 6,05 6,11
R,/RS]) 0,36 0,36 0,38 0,38
AE/R,, 0,63 0,46 0,77 0,68
H/R, 0,37 0,54 0,23 0,32
RS 21,5 21,5 21,5 21,5
RST 4,32 4,15 3,58 3,79
RLJ 34,37 34,37 34,37 34,37
RL?T 251 | 41,54 41,54 41,54 41,54
R, 10,01 10,18 10,75 10,55
R,/RS]) 0,47 0,47 0,50 0,49
AE/R,, 0,41 0,12 0,29 0,34
H/R,, 0,59 0,88 0,71 0,65

Tabela 2: Valores médios dos pardmetros de sensoriamento remoto em diferentes tipos de uso
e ocupacao do solo.

Parametros | DJ | Pivds | Cana-de-agucar | Eucalipto | Fragmento de mata
NDVI 0,56 0,52 0,70 0,61
g 171 0,17 0,17 0,15 0,15
Ty 301,1 K 301,5K 299,7K 300,4 K
NDVI 0,35 0,33 0,55 0,41
g 251 0,20 0,18 0,16 0,17
T 308,0 K 3084 K 306,0 K 307,4 K

valores deve-se a reducdo nos valores de RS| neste periodo. Na regido de Petrolina, (TEIXEIRA
et al., 2013d) encontraram valores elevados de oy no més de novembro e baixos nos meses de
abril e setembro. Um outro fator € a condi¢do de umidade do solo que favorece a reducdo de
o (TEIXEIRA et al., 2008, 2014a) e esta condi¢do foi verificada apds a precipitacdo de 50,3 mm,
ocorrida em 09/06/2011 e que provavelmente influenciaram na redugdo dos valores de «.

Os valores de T, foram superiores na imagem do DJ 251 e a maior T, ocorreu no uso cana-
de-actcar com valor de 308,4 K (35,27°C), nesta condi¢do observou-se o aumento na relagao
H/R,, com 88% de R,, foi convertido em calor sensivel e aumento na temperatura (Tabelal).
Os usos eucalipto e fragmento de mata apresentaram valores de 306,0 K (32,86°C) e 307,2 K
(34,08°C), respectivamente. Na imagem do DJ 171 os valores foram baixos e o uso fragmento
de mata e eucalipto com os menores valores médios (Tabela 2).

Os valores médios de o sdo superiores na imagem do DJ 251 e o uso pivO apresenta os
maiores valores, provavelmente devido ao solo exposto nas dreas de pivd em pousio. (GIONGO
etal., 2010) verificaram albedo em solo exposto acima de 20%.

No DJ 171, a evapotranspira¢ao didria no uso pivd apresentou valor maximo de 2,79 mm
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d~! e média de 1,44 mm d—! (DP:& 0,61 mm d—!). No més de julho, no municipio de Sud-
Mennucci encontraram valor médio de 1,78 mm d~! para a 4rea irrigada (FRANCO et al., 2013)
(Figura 3). O uso cana-de-acticar com valor maximo de 1,93 mm d~! e média de 1,03 mm d~!
(DP:# 0,50 mm d~!). O uso eucalipto ficou com valor méximo de 2,42 mm d~! e média de
1,76 mm d~! (& 0,38 mm d~!) e 0 uso fragmento de mata com valor mdximo de 2,43 mm d !
e média de 1,39 mm d~! (£ 0,60 mm d—!) (Figura 3).

A condi¢do de umidade do solo favorecida pela precipitacdo de 50 mm, ocorrida no dia
nove de junho de 2011, € verificada na imagem do DJ 171 (20/06/2011) com uniformidade
nos valores de ET, com pequenas variacOes espaciais nos diferentes tipos de usos analisados,
principalmente os usos eucalipto e fragmento de mata.
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Figura 3: Distribui¢do espacial dos valores de ET para os diferentes tipos de uso e ocupagdo do
solo - junho de 2011 (DJ: 171).
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Figura 4: Distribui¢do espacial dos valores de ET para os diferentes tipos de uso e ocupagdo do
solo - setembro de 2011 (251).

Para o DJ 251 a evapotranspiracdo didria maxima das 4reas irrigadas foi de 4,52 mm d~!,
média de 1,84 mm d~! e com o segundo maior valor de desvio padrdo (DP) para esse periodo
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(DP:+ 1,08 mm d~!) (Figura 4), essa variacdo espacial pode ser justificada pela dinAmica das
dreas irrigadas que apresentam solo exposto, em decorréncia da colheita e/ou o periodo de
pousio nas areas irrigadas.

A cana-de agucar ficou com valor maximo de 1,33 mm d—! e média de 0,59 mm d~! (DP:
+ 0,35 mm d~!) (Figura 4). O uso eucalipto ficou com valor maximo de 1,97 mm d~! e média
de 1,16 mm d~! (DP: & 0,46 mm d') (Figura 4). O uso fragmento de mata ficou com o valor
maximo de evapotranspiracdo didria de 4,7 mm d !, média de 2,13 mm d~! e com o maior valor
de desvio padrio (DP: £ 1,23 mm d~!) (Figura 4).

4. Conclusoes

Os valores médios das estimativas dos componentes do balanco de energia e da
evapotranspiracdo em diferentes tipos de uso e acupacg@o do solo com aplica¢do do algoritmo
SAFER e uso de imagens Landsat 5 - TM mostraram-se coerentes com a literatura.

As maiores variagdes nos valores de evapotranspiracdo didria ocorreram no periodo de
estiagem e as menores variagdes no periodo apds a chuva.

Os resultados inciais mostraram que o algoritmo SAFER possibilitou a identificacdo da
variabilidade espacial da ET em condi¢des de sazonalidade climética, demostrando a sua
suscetibilidade a diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo e tornando-se assim, uma ferramenta
no monitoramento dos recursos hidricos.
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