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RESUMO

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto tem adquirido grande importancia em estudos relacionados ao
monitoramento dos recursos naturais, propiciando suporte para um gerenciamento mais sustentavel dos recursos hidricos.
Baseado nessa premissa, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os diferentes componentes do balango de energia
e evapotranspiracdo, associados aos diferentes usos e ocupagdes do solo na microbacia Dois Cérregos — Selviria — MS,
por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), utilizando imagens do satélite Landsat 5 —
TM adquiridas ao final do periodo seco e chuvoso da bacia. Os fragmentos de mata apresentam, em relacdo as areas com
menos cobertura vegetal, menor indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI), maior evapotranspiragio e
menor valor do Fluxo de Calor Sensivel (H), o que promove reducdo substancial na temperatura da superficie. As areas
com maior exposi¢do do solo além de apresentarem menor evapotranspiracdo, possuem elevado fluxo de calor sensivel,
0 que impacta a temperatura do ar localmente. A técnica empregada foi capaz de detectar as grandes alteracdes que
ocorrem na evapotranspiracdo como resultado dos diferentes padrdes de cobertura vegetagdo, que sdo minimizados na
estagdo chuvosa e realgados na estacdo seca. Os padrdes evapotranspirativos das areas com maior NDVI sdo compativeis
com os valores da Evapotranspiracdo Real Diaria ETr registrados nos dias selecionados para a pesquisa.

Palavras-chave: Landsat 5, Sensoriamento Remoto, Fluxos de energia

Determination of real evapotranspiration everyday in different uses and land occupation

ABSTRACT

The use of remote sensing techniques have acquired great importance in studies related to monitoring of natural resources,
providing support for a more sustainable management of water resources. Based on this premise, this study aimed to
evaluate the different components of energy balance and evapotranspiration associated with different uses and land
occupations in the watershed Dois Cdrregos - Selviria - MS through the SEBAL algorithm (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) using satellite images Landsat 5 - TM acquired at the end of the dry and rainy seasons of the basin.
Forest fragments have in relation to areas with less vegetation cover (lower Difference Vegetation Index Normalized
(NDVI), greater evapotranspiration and lower the heat flow sensitive (H), which promotes substantial reduction in surface
temperature. The areas with the highest exposure of the soil as well as their lower evapotranspiration, have high sensible
heat flux, which impacts the air temperature locally. The technique was able to detect the great changes taking place in
evapotranspiration as a result of the different coverage patterns vegetation, which are minimized in the rainy season and
highlighted the dry season. The evapotranspirativos patterns of areas with higher NDVI are compatible with the values
of the Evapotranspiration Real Daily ETr recorded in the days selected for research

Keywords: Landsat 5, Remote Sensing, Energy flows.

Introducéo

A &gua doce tem se tornado, ao longo das
Gltimas décadas, 0 mais precioso recurso natural e
uma gestdo eficaz e ambientalmente sustentavel deste
compreende um dos maiores desafios da
humanidade. A crescente demanda por recursos

hidricos requer o conhecimento de onde, quando e
como a agua sera utilizada. Assim, a quantificacdo da
evapotranspiracdo (ET) é indispensavel para o
manejo hidrico sustentavel de cultivos irrigados. A
evapotranspiracgdo é um dos principais fatores
mediadores do clima, pois atua em diversos processos
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fisicos, interligando energia, clima e hidrologia
(Bezerra et al., 2008; Santos et al., 2010).

O conhecimento da evapotranspiracdo €
fundamental em projetos de irrigacdo, pois representa
a quantidade de 4gua que deve ser reposta ao solo para
manter o crescimento e a producdo em condicGes
ideais (Pereira et el., 1997). A sua determinagdo é
tipicamente modelada por meio de dados
meteoroldgicos e algoritmos que descrevem a energia
da superficie e as caracteristicas da vegetacdo (Allen
et al, 2007). Dentre as diferentes técnicas
empregadas para a determinacdo da ET podem ser
destacadas: o uso de lisimetros, balanco hidrico em
volume de solo conhecido, balango de energia
segundo a Razdo de Bowen (Todd et al., 2000; Wever
et al., 2002; Silberstein et al., 2003; Azevedo et al.,
2006; Silva et al., 2007), covariancia de vortices
turbulentos, cintilometria (Hartogensis et al., 2003),
quantificacdo do fluxo de seiva (Steppe et al., 2010)
e mais recentemente tem sido possivel determinar a
ET em éareas heterogéneas e de grandes dimensdes
com o balango de energia baseado no uso de imagens
satélites (Bastiaanssen et al., 1998a, 2005; Allen et
al., 2007; Irmak e Irmak, 2008).

Segundo Silva et al. (2005) e Silva e Bezerra
(2006) gracas ao desenvolvimento dos produtos de
sensoriamento remoto, foi possivel desenvolver
técnicas para determinacdo dos balanco de radiacao e
energia na superficie com auxilio de imagens de
satélite, possibilitando estimar a ET em escala
regional (Bastiaanssen et al., 2005; Allen et al., 2007;
Silva et al., 2012) e mesmo global (Mu et al., 2007),
tornando-se uma ferramenta vantajosa para 0 manejo
racional da irrigacdo em bacias hidrograficas.

No entanto, quando ha presenca marcante de
nuvens sobre a regido de interesse ndo é possivel a
determinacdo do balango radiativo da superficie, o
gue impede que se obtenha a ET daquela regido.
Outra restricdo da técnica diz respeito a resolucéo
temporal, que no caso do Landsat 5 é de 16 dias, o
que impossibilita, por exemplo, 0 manejo sistematico
de irrigagdes. Estas desvantagens ndo séo observadas
nos métodos de aplicacdo em areas homogeéneas e de
pequena dimensdo, como o da razdo de Bowen,
lisimetria e mesmo o de covariancia de vortices
turbulentos. Uma revisdo atual sobre as vantagens e
desvantagens de cada uma das técnicas mais
empregadas em todo 0 mundo se encontra em Allen
et al. (2007).

Com o intuito de simplificar o processo de
aquisicdo de variaveis hidroldgicas para grandes
areas, determinados algoritmos foram desenvolvidos
nos Ultimos anos. Dentre eles 0 mais empregado na
atualidade é o SEBAL - Surface Energy Balance
Algorithm for Land (Bastiaanssen et al., 1998a;
Bastiaanssen et al., 2005). O SEBAL tem sido

aplicado em diversas regibes do planeta, tendo como
caracteristica principal requerer nimero reduzido de
dados meteoroldgicos de superficie necessarios para
a determinacédo do balango de energia (Bastiaanssen
et al., 2005; Silva et al., 2005; Silva e Bezerra, 2006;
Teixeira et al., 2009; Silva et al., 2012).

O algoritmo SEBAL faz uso das radiancias
espectrais registradas em sensores (TM, ETM+,
ASTER, AVHRR, MODIS) de satélites que
proporcionam a determinagdo da temperatura da
superficie, do albedo e de indices de vegetacdo. Sdo
requeridos, ainda, poucos dados meteoroldgicos de
superficie, que incluem a velocidade do vento,
temperatura do ar e radiacdo solar global. Com tais
informacGes, sdo determinados os balangos de
radiacdo e de energia, quando entdo se obtém o fluxo
de calor latente como residuo do balanco de energia
(Bastiaanssen et al., 1998b, 2005; Silva et al., 2012).

As mudancgas no uso e ocupagdo da terra em
bacias hidrogréaficas podem provocar substancias
alteraces no balanco de energia e, por conseguinte,
afetar a evapotranspiragdo e até mesmo o clima
localmente (Foster et al., 2007). Em algumas regibes
do planeta a substituicdo de areas de pastagem por
cultivos agricolas repercutem positivamente na
evapotranspiragdo e no clima dessas areas. Em outras
regibes a substituicdo da vegetacdo nativa por
cultivos agricolas pode reduzir a evapotranspiracao,
com impactos diretos no clima, como aumento da
temperatura do ar (Silva et al., 2011). Neste contexto,
0 presente trabalho objetivou 0 mapeamento da
evapotranspiracdo e anélise da mesma em diferentes
tipos de uso da terra. Foram empregadas imagens TM
— Landsat 5 e dados meteorol6gicos complementares.

Material e métodos
Localizacdo da area de estudo

Foram selecionadas 4 &reas com uso e
ocupacao do solo diversificado, circunscrita pelas
coordenadas Longitude 51°54°16,758”W, Latitude
20°29°26,398°S e Longitude 51°42°41,814”W,
Latitude 20°20°9,723”S (Figura 1). Essa area de
estudo localiza-se proximo da microbacia Dois
Corregos, nas margens do Reservatério da Usina
Hidrelétrica Engenheiro Souza Dias (Jupid), no
municipio de Selviria, estado de Mato Grosso do Sul.

O relevo da regido é caracterizado como
moderadamente plano. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw - tropical
Umido megatérmico, com chuvas no verao e seca no
inverno. A temperatura média é de 23,5°C, com uma
precipitacdo média anual de 1,250 mm. O solo €
classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
tipico argiloso, A moderado. A vegetagdo
predominante na regido é o Cerrado (gramineo-
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lenhosa, arborea densa e arborea aberta), com
pequenas faixas de Mata Atlantica, que se alternam
perpendicularmente as margens do Rio Parana.
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Figura 1. Composicdo 4R3G2B referentes as localizacGes e identificagOes das areas de estudo.

Metodologia

Para a determinacdo da evapotranspiragéo
diaria (mm dia?), os componentes dos balangos de
radiagdo e de energia foram obtidos a partir de
imagens TM - Landsat 5 e alguns dados

complementares de superficie (Tabela 1), coletados
na Estagdo Agrometeoroldgica de llha Solteira - SP,
pertencente a Rede de Estacdes Agrometeoroldgicas
do Noroeste Paulista.

Tabela 1. Data, Hora (local), &ngulo de elevacdo do Sol (E em graus), quadrado do inverso da distancia relativa
Terra-Sol (dr, adimensional), cosseno do angulo zenital do Sol (cos Z, adimensional), temperatura do ar (Ta
em °C), umidade relativa (UR em %), pressdao atmosférica (Pa em kPa), radiacdo solar global diéria (Rs em
W.m2), velocidade do vento a 3,0 m (usm em m.s) nos dias 11/04/2009, 18/09/2009, 14/04/2010 e 21/09/2010

em llha Solteira — SP.

Data Hora E dr Cos Z Ta Pa UR Rs, 24h Uzm
11/04/2009 09:15:23 47,04 0,9945 0,7294 249 97,4 62,8 267,4 0,5
18/09/2009 13:18:04 52,75 10,9906 0,7960 27,0 97,4 57,1 265,0 2,5
14/04/2010 13:19:10 46,67 0,9928 0,7310 24,2 97,7 58,1 266,1 0,8
21/09/2010 13:18:26 53,88 10,9945 0,8056 29,9 97,4 36,4 245,4 2,5

As imagens utilizadas no estudo foram
adquiridas junto a Divisdo de Geragdo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
segundo Orbita/ponto 223/74, referentes as datas
11/04/2009, 14/04/2010, 18/09/2009 e 21/09/2010,
correspondendo ao final da época chuvosa e seca,
respectivamente. Na determinacdo do saldo de
radiacdo instantdneo a superficie foram utilizados

No SEBAL a evapotranspiracdo real diaria
(ETr) é obtida a partir do fluxo de calor latente (LE),
que é calculado como residuo do balanco de energia

procedimentos empregados no SEBAL (Bastiaanssen
et al., 1998a, 2005; Allen et al., 2007; Silva et al.,
2005; 2012), representando as diversas etapas de
cémputo dos diferentes componentes do balango de
radiacdo. Essas datas foram escolhidas por
representarem estaces contrastantes e por estarem
livres de nebulosidade, que poderia afetar
substancialmente os resultados.

a superficie, qual seja (Bastiaanssen et al., 2005; Silva
etal., 2012):
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LE=Rn-G-H
(1)

em que,
Rn - saldo de radiagdo, (W.m?);

G - fluxo de calor no solo, (W.m?), e

H - fluxo de calor sensivel, (W.m3).

Determinou-se 0 R, em cada pixel da area de estudo,
segundo equagéo (Allen et al., 2007; Silva et., 2012):

RN =R, (1— @)+ &R, 4m — R

ol,atm ol ,emi

)
em que,
Rs.ins - radiacéo solar global instantanea, (W.m2);
a - albedo da superficie, (adimensional);
Roam - radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera na direcdo da superficie, (W.m?);
Roemi - radiagdo de onda longa emitida pela
superficie, (W.m?), e
€0 - emissividade da superficie, (adimensional).

O albedo de cada pixel (30 m x 30 m)
corrigido os efeitos atmosféricos foi calculado de
acordo com modelo que tem sido amplamente
utilizado (Bastiaanssen et al., 1998b, 2005; Allen et
al., 2007; Silva et al., 2011):

@)

em que,

aoa - albedo sem corregdo atmosférica, que combina
a reflectancia de todas as seis bandas reflectivas do
TM (Silva et al., 2011);

a - reflectincia da atmosfera, considerada neste
estudo igual a 0,03 (Bastiaanssen et al., 2005; Silva et
al., 2011; Allen et al., 2007);

Tew - transmitancia atmosférica, que depende da
pressdo atmosférica, Pa (kPa), do angulo zenital solar
(2), do coeficiente de turbidez atmosférica (ki), e da
agua —precipitavel, W (mm), sendo obtida segundo
(Allen et al., 2007):

~0,00146P,

7., = 0,35+ 0,627 exp
K, cosZ

o,o75[c(\)’vszjo‘4} (4)

e a agua precipitavel foi calculada segundo modelo
proposto por Garrison & Adler (1990):

W =014e,P, +21
)

em que,

e, - pressao parcial do vapor d’agua, kPa.

A radiacdo solar global instantanea - Rs,inst
(W m2) para condi¢des de céu claro foi obtida por
meio da seguinte parametrizacdo (Allen et al., 2007;
Silva et al., 2011):

R =5, €082Zd, 7,

s,inst
(6)

em que,

So - constante solar, 1.367 W.m™?;

Z - angulo zenital do Sol, e

Toc - transmitancia atmosférica (Eq.4).

A radiagdo de onda longa, Roiemi (W m?),
emitida por cada pixel depende da temperatura da
superficie, Ts (K), e de sua emissividade, e,, tendo
sido calculada pela equacéo de Stefan—Boltzmann:

Rol,emi = g,0T,*

()
em que,
€0 - emissividade de cada pixel;

o - constante de Stefan-Boltzmann, (5,67x10° W.m-
2K%, e

Ts - temperatura da superficie (K), que depende da
radiancia espectral da banda termal do TM - L;s (W
m2 sr! um?) e de sua emissividade (eng), sendo
obtida pela equacéo de Planck invertida (Markham &
Barker, 1986):

K,

= Y ®
.n(%ml)
LMS

em que,
Ki (607.76 W m? sr! um™?) e K; (1260.56 K) séo
constantes de radiacdo especificas da banda termal do
TM. As emissividades eng € g foram estimadas por
meio de parametrizagdes desenvolvidas por Tasumi
(2003):

Ts

&, = 0,95+ 0,01IAF y4lida para IAF <3

9)
e
&, = 0,97 +0,0033IAF | y4)ida para IAF >3
(10)
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em que,

IAF - indice de area foliar, (m?* m?); para os pixels
com IAF > 3, considera-se que ens = & = 0,98. Para
corpos d’agua assumiu-se que eng = 0,99 e que g =
0,985.

A radiagdo de onda longa emitida pela
atmosfera na diregdo da superficie, Roiam (Wm), foi
também obtida segundo a equacdo da Stefan—
Boltzmann (Bastiaanssen et al., 2005; Silva et al.,
2011):

Rol,atm = &,oT,*
(11)
em que,
€a - emitancia atmosférica (adimensional);
o - constate de Stefan-Boltzmann, e

Ta - temperatura do ar
meteoroldgica de Ilha Solteira).

(obtida na estacdo

Para a determinacdo de €. utilizou-se a
equacéo:

e 0,131
£, = o,ezs[i}
=

a

12)
em que,

€a - pressdo parcial do vapor d’agua atmosférico, (Pa),
e

Ta - temperatura do ar, (K).

O fluxo de calor no solo (G) foi obtido por
meio de modelo proposto por Bastiaanssen (2000):

(0,0038+ 0,0074¢r)(1— 0,98NDVI *) R,
(13)

G = I:Tsup
em que,
Tsup - temperatura da superficie, (°C);
a — albedo, (adimensional);

NDVI - indice de vegetacdo da diferenca
normalizada, (adimensional), e

Rn - saldo de radiacdo em cada pixel da imagem, (W
m2).

Para efeito de calculo, assumiu-se G = 0,3Rn
em corpos de agua (NDVI < 0) (Silva et al., 2005;
Bezerra et al., 2008). Os valores do fluxo de calor

sensivel (H) foram estimados com base na velocidade
do vento e na diferenca da temperatura do ar (dT)
entre dois niveis proximos da superficie (Z; = 0,1 m
e Z, = 2,0 m), segundo o SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998b; Allen et al., 2007):

(14)
em que,

p - densidade do ar atmosférico, (kg m?3);

Cp - calor especifico do ar a presséo constante, (J kg
1 K'l), e

ran - resisténcia aerodindmica ao transporte de calor
sensivel, (s m?).

Uma importante hip6tese do SEBAL consiste
em considerar linear a diferenca de temperatura (dT)
e a temperatura da superficie, ou seja: dT = a + b
Tsup, em que as constantes de calibragdo a e b
requerem, para a sua determinacéo, a identificacdo de
dois pixels de referéncia (pixels ancoras) que
representam condigdes extremas de temperatura e
umidade, denominados pixels quente e frio. No pixel
frio se assumiu ser H = 0 (Bastiaanssen et al., 1998b).
Ja o pixel guente foi escolhido em éarea de solo com
grande exposicao, onde se assumiu ser o LE = 0, ou
seja, H = Rn — G, com o que foi possivel obter os
valores das constantes de calibragéo (Bastiaanssen et
al., 1998b; Bezerra et al., 2008; Silva et al., 2012).
Tais valores iniciais de H servem apenas como
parametros de entrada de processo iterativo em que é
identificada a condicdo de estabilidade de cada pixel
mediante teoria da similaridade de Monin-Obukhov e
valor do pardmetro L (m):

,DC p u*3Ts
~ kgH
(15)

em que,
u~ - velocidade de friccdo, (m s2);
Tsup - temperatura da superficie, (K);
k = 0,41 - constante de von Karman, (adimensional);
g - médulo do campo gravitacional terrestre, (m s2),
e

H - fluxo de calor sensivel, (W m2), obtido
inicialmente considerando a atmosfera em condicdo
de estabilidade neutra.

Dependendo da condicdo de estabilidade da
atmosfera, sdo aplicadas corregdes aos novos valores
de u~ e ran, cOm 0 que sdo obtidos novos valores das
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constantes de calibracdo de dT. O processo continua
até que se alcance a estabilidade do processo iterativo
guando entdo se obtém um mapa tematico de H e, na
sequéncia, a densidade do fluxo de calor latente (W
m2), em cada pixel da area de estudo (Silva e Bezerra,
2006; Bezerra et al., 2008; Silva et al., 2012).

Os valores da evapotranspiracgdo real diéria
(ETc) foram obtidos a partir de extrapolacdo do
valor instantaneo do LE (Equacdo 1) através da
expressdo (Bezerra et al., 2008; Silva et al., 2012):

LE
Rn-G

ET = 0,035( )[(l_ a)Rs,24h _123Toc,24h]

(16)
em que,
Rs,24n - radiacdo solar global diéria, (W m™);

Toc,24h - transmissividade atmosférica média diaria,
(adimensional), obtida como base na radiacéo solar
global diéria observada na estagdo meteoroldgica e a
radiacdo solar diaria do topo da atmosfera terrestre
nos dias estudados; e 0,035 é o fator de converséo de
W m2 para mm dia™.

Os indices de vegetacdo usados na pesquisa
sdo apresentados a seguir. O primeiro deles foi o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que
é obtido por (Tucker, 1979):

Resultados e discusséo

Realizado o estudo de uso e ocupacdo das
areas selecionadas, foi possivel verificar a existéncia
de plantios de eucalipto em pleno desenvolvimento
nas imagens de 11/04/2009 e de 14/04/2010 (final da
estacdo chuvosa) nos pontos A, C e D e de pastagem
em pleno desenvolvimento vegetativo no ponto B. J&
na imagem de 18/09/2009, ao redor da area D foi
possivel verificar que o eucalipto tinha sido colhido,
fato semelhante ocorreu na imagem de 21/09/2010
nos pontos A e C. Na area B nesses dois periodos
(final da estacdo seca) verificou-se a presenca de
pastos na fenofase de maturacdo (pasto seco), com
uma maior intensidade na imagem de 21/09/2010.

NDVI = p4—p3
P4+ p3

17)
em que,
p3 - reflectancia da banda 3 do TM — Landsat 5,
p4 — reflectancia da banda 4 do TM — Landsat 5.

Ja 0 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) foi
determinado pela expressao (Huete, 1988):

sayy = &+ L)(p4-p3)
(L+ p4+ p3)

(18)

em que, L = 0,1 é um parametro que depende do tipo
de solo da area de estudo. O outro indice utilizado foi
0 IAF - Indice de Area Foliar, (m? m?) que é definido
pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacao por
unidade de area utilizada por essa vegetagdo (Allen et
al., 2007):

0,69 - SAVI
0,59
0,91

- Ln(
IAF =

(19)

Analisando anualmente o NDVI nos quatro
periodos selecionados, verificou-se que na area de
estudo B foram obtidos os valores mais baixos de
NDVI em comparagdo as outras areas selecionadas.
Isso pode ter sido ocasionado possivelmente pelo
manejo inadequado da pastagem presente nessa area.

O NDVI regulariza a razdo simples para o
intervalo de -1 a +1, em que, areas com intensa
vegetacdo aproximam-se dos patamares superiores e
areas ndo vegetadas, do limite inferior (Rosendo,
2005; Ponzoni & Shimabukuro, 2009).

Tabela 2. Valores médios de NDV1 obtidos para as areas selecionadas.

Area A Area B Area C Area D
NDVI - 11/04/2009 0,712 0,535 0,783 0,727
NDVI — 18/09/2009 0,651 0,326 0,639 0,596
NDVI — 14/04/2010 0,683 0,579 0,761 0,743
NDVI —21/09/2010 0,215 0,203 0,207 0,412
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Considerando os dados da Tabela 2 e a Figura
2, ficou evidente que nos finais das épocas chuvosas,
houve uma predominancia de valores elevados de
NDVI. Os resultados para 0 més de abril nos dois

51°45'0"W

51°50'0"W _ 51°47'30"W

51°500'W  51°47'30"W  51°450"W
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20°27'0"S

4.3 SN
51°47'30"W

51 °5230" 7 51°50'0" 51°45'0"W

Analisando o0s resultados do Saldo de
Radiacdo (Rn) para as quatro datas, foi possivel
concluir que nas areas com tons de azul (Tabela 3 e
Figura 3) os valores médios mais baixos de Rn foram
obtidos na area B em todos os periodos analisados.
Avaliando os dados referentes ao final da época seca
na imagem de 18/09/2009 foi possivel verificar que
as areas A, C e D apresentaram valores mais baixos
de Rn em comparacdo com a imagem 11/04/2009
(periodo chuvoso) porém com resultados superiores a

51°52'0"W 51°50'0"W 1 °4é‘0" 51 ”6"'W
Figura 2. Mapas comparativos para o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1) para 11/04/2009
(1), 18/09/2009 (I1), 14/04/2010 (I11) e 21/09/2010 (1V).

anos avaliados demonstraram que a maior parte da
vegetacdo remanescente, com o0s mais elevados
NDVI, estava localizada ao longo das margens dos
rios e em areas com o plantio de eucalipto.

°520"W_51°50'0"W 51°48'0"W 51°46'0"W 51°44'0"W

?"_ ﬁ \ @
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] 0,3497 - 0,5244
[ 05244 - 06462
I 0.6462 - 0,912

imagem de 21/09/2010. Esses fatos podem ser
explicados, visto que, os menores valores foram
obtidos nas areas caracterizadas pela presenca de
pastagens na fase final do ciclo denominado
maturacio (Area B) e em zonas onde o eucalipto
havia sido colhido (A, C e D). Este situacdo pode ser
verificada especialmente na imagem de 21/09/2010.
Os resultados obtidos coincidem com os encontrados
por Bezerra (2006).
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Tabela 3. Valores médios do Saldo de Radiagé'o (Rn, W m) obtidos para as areas selecionadas.

RN — 11/04/2009
RN — 18/09/2009
RN — 14/04/2010
RN —21/09/2010

Area A Area B Area C Area D
521,43 447 .41 522,68 548,26
615,64 546,87 621,48 600,84
569,73 552,96 593,63 603,82
483,90 470,72 479,08 599,78

Ja as areas com tonalidades vermelhas
representaram valores elevados de Rn representando
a vegetacdo de maior densidade, que corresponderam
as éareas de eucalipto e alguns remanescentes

51°52'30"W

51°45'0"W
- N B 7

51°5230"W  51°500"W  51°4730°W  51°450"W

51°52'30"W  51°50'0"W  51°47'30"W  51°45'0"W
L i Camee = -

20°27'0"S

" i A0
51 "52’3W 51°50'0"W
Figura 3. Mapas comparativos para o Saldo de Radiacdo (Rn) para 11/04/2009 (1), 18/09/2009 (11), 14/04/2010
(111) e 21/09/2010 (1V).

51°47'30"W V 51°45'0"W

Com relacéo aos resultados para o Fluxo de
Calor no Solo (G) (Tabela 4 e Figura 4) ficou evidente
que, a presenca de vegetacdo (tonalidade azul escuro)
localizadas nas areas de estudo A, C e D, tanto para o

51°52'0"W 51°50'0"W 51°48'0"W 51°46'0"W
51°52'0"W 51°50'0"W 51°48'0"W  51°46'0"W  51°44'0"W

florestais localizados juntamente com 0S COrpos
hidricos, estes resultados concordam com os valores
determinados por Santos et al. (2010) e Gusmado et al.
(2012).

51°520"W  51°500"W _51°480"W 51°46'0"W 51°44'0'W

-

20°240°S
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o
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[T 430,507 - 466,444
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o~

Saldo de Radiacdao
o [ 150,419 - 510,617
o [ ] 510617-536,484
[ ] 536,484 - 562,351
[ 7] 562,361 - 694,187
I 594.187 - 669,798

final do periodo chuvoso quanto para o final do
periodo seco apresentaram 0s menores valores,
semelhante ao obtido por Oliveira e Galvincio (2008).
Estes autores concluiram que, o aumento da
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densidade de cobertura vegetal promove a diminuicao
dos valores do fluxo de calor no solo. Ja as classes nas
demais cores, estavam localizadas em zonas ocupadas
por vegetacdo antrépica com baixa atividade

fotossintética, por exemplo, as pastagens mal
manejadas na area B no ano de 2009 e nas areas A e
C na imagem de 21/09/2010, talhGes de eucaliptos
colhidos.

Tabela 4. Valores médios do Fluxo de Calor no Solo (G em W m) obtidos para as areas selecionadas.

Area A Area B Area C Area D
G —11/04/2009 51,48 63,84 38,26 43 57
G — 18/09/2009 66,75 87,97 66,72 72,07
G — 14/04/2010 38,26 58,21 34,50 45,79
G —21/09/2010 86,02 87,15 90,42 75,27
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Figura 4. Mapas comparativos para o Fluxo de Calor no Solo (G em W m) para 11/04/2009 (1), 18/09/2009

(1), 14/04/2010 (111) e 21/09/2010 (IV).

Os resultados referentes ao Fluxo de Calor
Sensivel (H) demonstraram que os maiores valores
obtidos foram encontrados em areas que
apresentavam uma baixa cobertura vegetal (Figura 5
e Tabela 5). Tanto nas imagens de 2009 como de 2010
no periodo seco, verificou-se que 0s maiores valores

de H foram determinados de maneira geral na area B
independentemente do periodo do ano quando em
comparagdo com as outras areas de estudo, porém na
imagem de 21/09/2010 a area C foi a que apresentou
0s maiores valores, possivelmente devido & colheita
do eucalipto. Ja os baixos valores de H, foram obtidos
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em areas com a presenca da cultura, no entorno de
cdérregos, matas ciliares, fragmentos florestais e

culturas agricolas bem desenvolvidas, semelhante ao
determinado por Arraes et al. (2012).

Tabela 5. Valores médios do Fluxo de Calor Sensivel (H em W m?) obtidos para as areas selecionadas.

Area A Area B Area C Area D
H —11/04/2009 15,11 72,48 9,51 8,47
H — 18/09/2009 100,89 253,26 101,32 65,34
H — 14/04/2010 17,56 69,98 8,66 7,56
H —21/09/2010 241,08 215,43 260,18 123,08

Segundo Arraes et al. (2012) os menores
valores para H nas areas com presenca vegetal em
relacdo as areas antropizadas, demonstram a real
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importancia da vegetacdo no controle da temperatura
do ar.
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Figura 5. Mapas comparativos para o Fluxo de Calor Sensivel (H em W m-2) para 11/04/2009 (1), 18/09/2009

(1), 14/04/2010 (111) e 21/09/2010 (1V).

A Evapotranspiracdo Real Diaria (ETr)
determinada para o0s quatro periodos avaliados
(Figura 6 e Tabela 6) demonstram que 0s maiores
valores foram obtidos para o final do periodos
chuvosos. De maneira geral foi possivel observar que
as areas com maior ETr foram indicadas com

superficies que corresponderam as areas delineadas
pela presenca da cultura de eucalipto, canais de
drenagem, matas ciliares, fragmentos florestais e
culturas agricolas bem desenvolvidas. Para as areas
que apresentaram 0s menores valores, as mesmas
eram ocupadas por atividades antrdpicas de baixa
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densidade vegetal como os encontrados na area B. Os  encontrados por Bezerra et al. (2008), Santos et al.
resultados obtidos para a ETr, estdo de acordo aos (2010).

Tabela 6. Valores médios da Evapotranspiracdo Real Diaria (ETr, mm dia?) obtidos para as areas
selecionadas.

Area A Area B Area C AreaD
Etr — 11/04/2009 4,81 3,71 5,19 4,95
Etr — 18/09/2009 4,43 1,88 450 4,79
Etr — 14/04/2010 5,19 4,60 5,60 5,76
Etr — 21/09/2010 1,81 1,69 1,61 3,60

Com relacdo aos resultados obtidos para resultados finais da comparagdo entre épocas
21/09/2010, as alteracdes de campo promovidas por avaliadas, ndo foram mais acentuados, devido a
atividades antropicas, favoreceram um aumento das  ocorréncia de precipitagdes que antecederam a
areas com baixos valores de ETr em quase todas as  obtengdo das imagens pelo Landsat 5 nos meses de
areas selecionadas com excecdo da area D. Os abril e de setembro de 2009.
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Figura 6. Mapas comparativos para a Evapotranspiracdo Real Diéria (ETr) para 11/04/2009 (I), 18/09/2009
(11), 14/04/2010 (111) e 21/09/2010 (V).
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Conclusdes

Os menores valores de evapotranspiragdo real
didria foram obtidos em éareas de vegetagdo com
baixo indice de &rea foliar e/ou solos expostos. O
algoritmo SEBAL possibilitou identificar o0s
diferentes padrdes exibidos pelos diferentes usos e
ocupacbes e como 0S mesmos afetam a
evapotranspiracdo na escala da bacia. No entanto, se
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