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Estimativas dos fluxos de energia em areas com cultivo de cana-de-agucar e soja na
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Abstract. The phenomenon of evapotranspiration is essential for understanding the dynamics of the atmosphere
in a region. At a time when discussions occur on the growth of agricultural production in Brazil and its insertion
in the international market also growing concern about the environmental impacts caused by land use change,
especially in the Brazilian savana (cerrado) biome. This study aimed to estimate the surface radiation fluxes and
evapotranspiration daily mesoregion South Goiano grow where agricultural activities of cultivating sugar cane
and soybeans on grassland areas. The SEBAL algorithm was implemented with images of MODIS / Terra,
supplemented with data from automatic weather station of Morrinhos, to estimate the surface radiation fluxes
and evapotranspiration in daily mesoregion South Goiano. The values of energy flows R, G, H and AET, were
calculated separately and the value of AET was obtained as waste of energy balance. Also identified were the
values of these parameters in pixels cerrado, cane sugar and soybeans as land use representative of the study
area. The results showed that the values of cane sugar were closer to the cerrado. The values of soybeans were
different compared with the savanna and cane sugar. The daily values of actual evapotranspiration reached 6.0
mm.d™ and slightly exceeded this value.

Palavras-chave: SEBAL, energy balance, evapotranspiration . SEBAL, balango de energia, evapotranspiracéo.
1. Introducéo

A atividade agropecuéria tem sido considerada como uma das grandes responsaveis pelas
alteracdes no uso do solo e, consequentemente, nos impactos no clima regional.

O desenvolvimento de rotinas computacionais, aliadas as técnicas de Sensoriamento
Remoto, proporcionou nos ultimos anos o surgimento de métodos de estimativas de dados
ambientais de forma indireta e com baixo custo. Algoritmos que fazem usos de variaveis
medidas em campo séo processados junto a dados coletados por sensores orbitais com grande
resolucdo temporal, trazendo resultados mais confiaveis, permitindo analises cada vez mais
rapidas e precisas sobre 0 meio ambiente.

Atualmente, a porcéao central do territorio brasileiro sob o dominio do bioma do cerrado
encontra-se em franco desenvolvimento da producdo agricola, especialmente da soja e da
cultura canavieira, ambas incentivadas pela valorizacdo das commodities no mercado
internacional. Desta forma, grandes extensdes de terra do estado de Goias estdo sofrendo uma
reorganizacdo territorial voltada para grande producdo de monoculturas, especialmente
avancando sobre areas de vegetacdo nativa do cerrado. Este estudo objetivou mensurar 0s
fluxos de energia na mesorregidao do Sul Goiano para os cultivos de cana-de-acUcar e de soja.
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2. Materiais e métodos

A metodologia empregada neste trabalho consistiu-se na aplicacdo do algoritmo SEBAL -
Surface Energy Algorithms for Land (Bastiaassen, 1995) para realizar as estimativas dos
fluxos de energia e evapotranspiracdo, seguindo a proposta de Allen, Tasumi e Trezza (2002),
de forma idéntica ao realizado por Ferreira (2011), a partir do equacionamento do balanco de
energia, sendo complementados com dados de temperatura e vento obtidos por meio de PCDs
localizadas na érea de estudo e cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O recorte geografico utilizado neste estudo foi a mesorregido do Sul Goiano
compreendendo uma extensa area de aproximadamente 131.579.001 Km? posicionada na
por¢ao central do territorio brasileiro, entre os meridianos 47°00” e 53°05° de longitude oeste
e entre os paralelos 16°00° e 19°00° de latitude sul.

Cinco imagens orbitais do sensor MODIS/TERRA, produtos MODO09GA (bandas 1, 2, 3,
4,5,6e7), MOD09GQ (bandas 1 e 2) e MOD11A1 (LST) referentes a data juliana 100/2010
foram utilizadas. As imagens orbitais foram obtidas no site LPDAAC (Land Processes
Distributed Active Archive Center) no sitio eletrdnico https://Ipdaac.usgs.gov/, pertencente ao
Departamento Geoldgico Norte-americano (USGS). Para fazer a cobertura da area de estudo
foram necessarias duas imagens, referentes aos tiles 12 e 13. Todo o pré-processamento das
imagens foi realizado no aplicativo on-line MODIS Reprojection Tool Web Interface
(MRTWeb) 4.1 disponivel no site http://mrtweb.cr.usgs.gov/, onde foi possivel realizar a
escolha das imagens sem a presenca de nuvens, e o download em formato GeoTIFF, sistema
de projecdo UTM, Datum WGS84 e dimensdes de pixels de 250m para os produtos
MODO09GQ, 500m para MODO09GA e 1km para MOD11A1. O ajustamento dos numeros
digitais dos produtos MODIS foi realizado levando em consideracdo os fatores de escalas
0.0001 para os produtos MODO09 e 0.02 para as bandas MOD11.

Toda a implementacdo do algoritmo SEBAL foi realizada por meio de um modelo
desenvolvido através da extensdo Model Maker, parte integrante do software Erdas Imagine
9.1, assim como, as analises dos dados e o layout dos mapas foram realizadas no software
Arcgis 10.1.

Os fluxos de energia foram determinados pelo balan¢o de energia na superficie terrestre,
retratando a dindmica do sistema terra-atmosfera, baseado na Equacao 1.

R,=G+ H+AET (1)
Onde,
R, = radiacdo liquida (W.m)
G = fluxo de calor ao solo (W.m™)
H = fluxo de calor sensivel ao ar (W.m?)
AET = fluxo de calor latente (W.m™)

O calculo dos valores do saldo de radiacdo de superficie (R,) foram feitos pela Equacgéo
(2), conforme Allen, Tasumi e Trezza (2002).

anRSl«'aRSl_i_RLi'RLT'(l'SO) RLL (2)
Onde,
Rs| ¢ a radiacdo de onda curta incidente & superficie (W.m-?);

R.| é a radiacéo de onda longa incidente & superficie (W.m-*);
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R.1 é a radiagdo de onda longa emitida pela superficie (W.m-?);
go € a emissividade da superficie
a € 0 albedo da superficie

O fluxo de calor ao solo (G) foi obtido por meio da Equacdo 3, e as correcdes para corpos
d’agua, cujo NDVI < 0, por meio da Equacéo 4, segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002).

G =[Ts/0(0,0038 o+ 0,0074 a?) (1- 0,98 NDVI4)] Rn (3)
G= 0,3.Rn (4)
Onde,

Ts € a temperatura instantdnea de superficie obtida através do produto LST
(MOD11A1) em graus Celsius.

A estimativa do fluxo de calor sensivel (H) foi realizada por meio da Equacéo (5).
Onde,
p é a densidade do ar imido (1,15 kg.m™)
cp é o calor especifico do ar & pressio constante (1004 J.kg™* K™
dT ¢ a diferenca de temperatura (°K) entre duas alturas z; e z, acima do solo

ran € a resisténcia aerodinamica do ar para o transporte de calor medido em m.s™

A partir da elaboragdo das cartas de R,, G e H foi estimado o fluxo de calor latente
instantaneo (AET), como um residuo do balanco de energia, conforme a Equagéo 6.

AMET=R,-H-G (6)
A partir dos valores de AET e das Equacbes 7, 8 e 9, respectivamente, foram obtidas as
estimativas da evapotranspiracdo real horéaria (ETy) e da evapotranspiracéo real diaria ET?*"
(em mm.dia™) e da fragdo evaporativa diaria, conforme Tasumi (2003).
ET,=3600.4ET /L @)
Onde,
J é o calor latente de vaporizacdo (J.kg™)
A=)ET/R, -G (8)
/A é a fracdo evaporativa no instante da passagem do sensor MODIS/Terra.
EToun = 86400 . 1. R/ 2 (9)
Onde,

R.2*" é 0 saldo de radiagdo médio de 24 horas (Bastiaassen et al., 2005) (W.m™)
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3. Resultados e Discussao

As variaveis biofisicas do NDVI, SAVI e IAF foram inicialmente obtidas na
implementacdo do algoritmo SEBAL para servir de referéncia das condi¢Oes das diferentes
formas de usos da terra, conforme relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores dos parametros biofisicos obtidos pelo SEBAL.

Usos da Terra NDVI SAVI IAF
Cerrado 0,87 0,77 7,00
Cana-de-acucar 0,71 0,63 2,55
Soja 0,53 0,47 1,08

Em estudos realizados por Ferreira et al. (2005) e Rizzi e Rudorff (2007), as espécies do
cerrado, da cana-de-agcucar e da soja, atingem seu nivel méaximo de desenvolvimento
fenoldgico entre os meses de fevereiro e maio, justificando assim, os valores elevados de
NDVI e IAF. Segundo os estudos de Ferreira et al. (2005), foram obtidos valores de NDVI
variando entre 0,40 e 0,85 para areas de agricultura, especialmente na mesorregido do Sul
Goiano, enquanto Rizzi e Rudorff (2007) destacam a tendéncia a estabilizacdo a partir do més
de fevereiro. Para Oliveira et al. (2007), em experimento utilizando trés espécies distintas de
cana-de-acucar, foram encontrados valores intermediarios de IAF chegando até 4,0 entre os
meses de dezembro e marco, no estado do Parand, visto que, ocorrem condic¢des adequadas de
temperatura e precipitacdo para o desenvolvimento da planta. JA os valores de SAVI
encontram-se menores do que os valores de NDVI devido ao fator de ajustamento ao solo em
que é processado. Os valores dos fluxos de radiacdo de superficie estdo representados na
Tabela 2 e nos mapas da Figura 1.

Tabela 2. Valores dos fluxos de energia de superficie obtidos a partir do SEBAL.

Usos da Terra T, o £ Ry Rn G H JET
oK Wm?* Wm? Wm?® Wm® Wm?*

Cerrado 298,83 0,138 0,985 44542 604,77 4125 8462 4789
Cana-de-acucar 300,10 0,152 0,975 448,62 586,92 57,82 27,44 4125
Soja 302,67 0,174 0,96 457,27 554,62 76,64 183,64 2943

A mesorregido do Sul Goiano apresentou os maiores valores de Ts encontrados na porcao
central, onde estdo as areas de maior concentracdo de solo exposto e atividades agricolas. A
temperatura média variou entre 298,7 °K (25,7 °C) e 312,2 °K (39,2 °C), com destaque aos
valores mais elevados no ponto referente ao uso da terra referente a soja com 302,67 °K
(29,67 °C), assim como, o valor do albedo de superficie, com 0,174, foi 0 mais elevado dos
trés usos selecionados.
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Figura 1. Mapas do saldo de radiacdo de superficie (Ry), fluxo de calor ao solo (G), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (AET)
para a data juliana de 100/2010.
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Os valores de radiagdo de onda curta incidente (R;;) e radiacdo de onda longa incidente
(Ry,) foram estimados, respectivamente, 838,85 W.m? e 332,62 W.m™ para o pixel da estacéo
Morrinhos utilizada no processamento do SEBAL. O saldo de radiacéo a superficie (R;,) foi o
primeiro produto estimado pelo SEBAL para o momento da passagem do sensor
MODIS/TERRA, as 13:20 UTC, correspondendo as 10:20 hora local.

Os valores de R, (Figura 1) mantiveram valores entre 500 W.m? e 600 W.m™ variaram
diretamente com os valores de NDVI, assim como Ruhoff et al. (2008) encontraram valores
estimados com o algoritmo SEBAL variando entre 445 W.m™ e 725 W.m? e valores medidos
em campo variando entre 441 W.m™ e 690 W.m™ em 4reas voltadas para o uso de cana-de-
acucar.

Os valores de fluxo de calor ao solo (G) referentes ao uso do cerrado (41,25 W.m), da
cana-de-actcar (57,82 W.m™) e da soja (76,64 W.m™) foram coerentes com a faixa esperada
de 10% de R, assim como em diversos estudos apontam.

Os valores de fluxo de calor sensivel (H) foram obtidos de duas maneiras, considerando
os “pixel frio” e os valores do pixel da estacdo Morrinhos no lugar do “pixel quente”,
proporcionando resultados mais ajustados reduzindo assim, o nimero de interagdes para 8 até
6 vezes, conforme Mendonca (2007).

O pixel “frio” foi detectado com valor de Ts de 295,89°K (22,7°C) e o pixel “quente”’com
Ts de 312,22°K (39,22°C). Os valores de H na area central da mesorregido do Sul Goiano,
onde se encontram o0s usos do cerrado, da cana-de-agUcar e da soja estiveram acima de 80,1
W.m™. A cerca do valor de H encontrado para soja, Paiva (2005), fez usos de imagens do
sensor AVHRR/NOOA sobre a cultura da soja, em Dourados, no Estado do Mato Grosso no
dia 16/12/1999, por meio do algoritmo SEBAL, e encontrou valores médios instantaneos
variando entre 150,78 e 244,54 W m™ coerentes com os obtidos neste trabalho.

Os valores de AET variaram entre 401 W.m-2 e 500 W.m-2 por toda a area de estudo. Os
usos da terra do cerrado e da cana-de-agucar apresentaram os maiores valores de AET. O uso
referente a soja apresentou valores de H devido ao baixo IAF o que proporcionou 0 aumento
dos valores de G e uma menor disponibilidade da particdo de energia para 0S processos
biolégicos, como a evapotranspiracdo. De acordo com Mendonc¢a (2007) foram obtidos
valores médios entre 202,68 W.m- e 507,78 W.m-> em &reas com predominio de cultivo de
cana-de-acgUcar no norte do estado do Rio de Janeiro.

A particdo da radiacao de superficie esta representada na Figura 2.

Cerrado Cana-de-acucar Soja

AET
53%

AET AET
79% 83%

Figura 2. Graficos representativos da particdo da radiagdo de superficie dos
usos da terra do cerrado, da cana-de-acucar e da soja.

Através dos graficos podemos observar que apresentaram valores dentro do
comportamento esperado. Geralmente, os valores de G ficam proximos a 10% de R,
conforme ocorreu com 0s usos da terra do cerrado e da cana-de-aglcar. A maior particdo da
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radiacdo ficou disponivel para AET nos trés usos, especialmente para o cerrado (79%) e a
cana-de-agucar (83%). O uso da terra referente a soja apresentou valores mais elevados em
relacdo a G e H do que os de AET, respectivamente 14% e 33%. Pode-se entender desta
maneira, que a particdo de energia dentre os trés usos da terra escolhidos, a soja apresentou as
maiores discrepancias, do que a cana-de-acucar, em relacdo ao cerrado, sendo 0 que menos
disponibilizou energia para o processo da evapotranspiracao.

A distribuicdo da evapotranspiracdo real diaria (ET.4,) esta representada no mapa da
Figura 3. Sob um aspecto geral, a evapotranspiracdo didria da mesorregido do Sul Goiano
pouco ultrapassou os valores de 6,0 mm.d-! para a data Juliana de 100/2010 em que foi
aplicado o algoritmo SEBAL, excecdo das areas de corpos hidricos apresentaram valores
sempre acima de 7,0 mm.d-1. Em sua grande parte, a ET,4, manteve-se entre 2,6 mm.d-! e 5,0
mm.d-1. Algumas pequenas areas isoladas a oeste mantiveram valores entre 5,01 mm.d-t e 6,0
mm.d-1, areas tipicamente de cerrado.
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Figura 3. Mapa de evapotranspiraco real diaria, em mm.d™*, para a mesorregido do Sul
Goiano. Data juliana: 100/2010.

Foram encontrados valores inferiores a 2,5 mm.d™® at¢ 3,0 mm.d™* nas areas onde
predominam as areas de plantio agricola (magenta e coral), concentrados na por¢éo central da
mesorregido do Sul Goiano, e valores na faixa de 4,6 mm.d™ até valores superiores a 6,0
mm.d™ em areas de cerrado (verde claro e verde escuro) e em grandes corpos hidricos (azul
escuro) ultrapassando os 6,0 mm.d™.

O valor de ET,4n obtido no uso da terra do cerrado foi estimado através do SEBAL em
5,41 mm.d™, assim como, o da cana-de-acticar em 5,16 mm.d™” e o da soja em 3,98 mm.d*. A
soja apresentou maiores discrepancias em relacdo ao cerrado e a cana-de-agUcar evidenciada
tambem nos fluxos de radiacdo de superficie.

4. Conclusodes
Neste estudo foi realizada a implementacdo do algoritmo SEBAL para realizar a

estimativa dos fluxos de energia da mesorregido do Sul Goiano utilizando os produtos do
sensor MODIS/TERRA do dia Juliano 100/2010. Foi averiguado que o algoritmo SEBAL
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estimou resultados coerentes com valores identificados em outros estudos com objetivos
similares, fornecendo informacdes importantes sobre a particdo da energia em superficie na
area de estudo. Este método através do uso de sensores orbitais, a exemplo do MODIS/Terra,
permitiu realizar estimativas de fluxos de energia em superficie de forma rapida e com baixo
custo para uma extensa area, tal como a mesorregido do Sul Goiano. O valor encontrado nos
uso da terra da cana-de-agucar foi 0 que mais se aproximou ao valor estimado para 0 uso da
terra do cerrado, do que o uso da terra referente a soja. O uso da terra referente a soja, por sua
vez, apresentou valores discrepantes em relacdo ao do cerrado e da cana-de-agUcar em todos
0s parametros estimados pelo SEBAL.
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