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Resumo:

O objetivo desse trabalho foi calibrar o algoritmo SEBAL para imagens de satélites
por meio de correlacdo com dados de Eddy Covariance em um sistema de
integracdo lavoura pecuéria. O estudo foi realizado no municipio de Maria Helena,
estado do Parana. Imagens dos satélites Landsat 8 foram utilizadas para calcular a
evapotranspiragao por meio do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land).
Os dados obtidos foram comparados com valores de evapotranspiracao obtidos por
meio de uma torre de fluxo instalado na area de estudo. Com a torre de fluxo foi
possivel obter a evapotranspiracdo de cultura, que foi utilizada para comparacao
com os valores obtidos com o SEBAL. Verificou-se que as diferencas no Rn, G, H e
AET foram pequenas e que os valores de ETc estimados com o SEBAL
apresentaram correlagédo de 87% com os valores obtidos com o Eddy Covariance.

Introducéo

Existe uma tendéncia natural de que haja o0 aumento do uso da agua no futuro, nao
s6 pelo aumento populacional, mas pela utilizacdo da mesma na agricultura irrigada.
Globalmente, € importante notar que 40% do suprimento mundial de alimentos é
produzido em terras irrigadas que cobrem apenas 20% das areas cultivadas (TOUMI
et al., 2016). Isso significa que o manejo da irrigacédo € de fundamental importancia
para otimizar o uso da agua (PEREIRA et al., 2015). Segundo Lacerda et al. (2007)
a irrigacao so e rentavel e sustentavel, se realizada de forma adequada, por meio de
técnicas que maximizem a eficiéncia do uso da terra e da agua, promovendo assim,
a reducao de custos operacionais e impactos ambientais. O consumo de agua pelas
plantas pode ser estimado com a utilizacdo de calculos de evapotranspiracédo (ET),
sendo esta a soma da evaporacgao e da transpiracdo. Em pequenas areas o uso de
estacdes meteorologicas € suficiente para a estimativa da, porém em grandes areas
outros métodos devem ser utilizados, como por exemplo a determinacdo por
imagens de satélite. A variacdo espaco-temporal da evapotranspiracdo (ET) € a
chave para melhorar a gestdo da agua sobre areas agricolas irrigadas (LI et al.,
2021). Muitos métodos de sensoriamento remoto tém sido desenvolvidos para
estimar a ET, dentre eles o mais utilizado € o Surface Energy Balance Algorithm for
Land (SEBAL) (SILVA; DA SILVA; SANTOS, 2019). O SEBAL foi elaborado visando
obter a evapotranspiracdo (ET) em escalas regionais. Diante disso, 0 objetivo desse
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trabalho € calibrar o algoritmo SEBAL para imagens de satélites por meio de
correlacdo com dados de Eddy Covariance e obtencdo do balanco hidrico de um
sistema de integracao lavoura pecuaria.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Maria Helena, no estado do Parana.
De acordo com a classificagdo de Kdeppen o clima da regido é do tipo subtropical
umido mesotérmico (Cfa), com média anual de temperatura de 24°C e precipitacado
de 1.600 mm (PEEL et al., 2007). O local de calibragdo do algoritmo SEBAL foi uma
area de cultivo de soja em sistema de integracdo lavoura pecuaria, com total de 25
ha.

Os dados meteorolégicos de superficie utilizados, temperatura do ar (°C) e
velocidade do vento (m s™), foram coletados de sensores instalados numa torre de
fluxo do equipamento Eddy Covariance, nos mesmos horarios da passagem do
satélite, para realizagéo da validacdo do SEBAL. As cenas utilizadas foram geradas
pelo sensor OLI_TIRS abordo do satélite LandSat 8, correspondentes a Orbita-ponto
223-80 e distribuidas pelo Departamento do Interior dos Estados Unidos e coletadas
no endereco eletronico: [https://earthexplorer.usgs.gov/]. As imagens do sensor OLI
sdo compostas por 9 bandas, com resolucbes espaciais de 30 metros para as
bandas 1-7 e 9, e de 15 metros para banda 8 (pancromatica). As imagens do sensor
TIRS sdo compostas pelas bandas 10 e 11, com resolucdo espacial de 90 metros. A
resolucéo temporal do satélite Landsat 8 é de 16 dias e a resolucdo radiométrica de
16 bits. As datas de tomada das imagens foram, em 2022, 09/12 e 27/12, em 2023,
05/02, 10/04, 12/05 e 2906, as quais referem-se aos Dias Julianos (DJ) 343, 361, 36,
100, 132 e 180, respectivamente. As etapas para execucdo do algoritmo SEBAL
estdo descritos com detalhes em Allen et al. (2005). Inicialmente, 0os numeros
digitais da imagem foram convertidos para radiancia utilizando-se os parametros
recomendados por Chander et al. (2007). Correcdes atmosféricas foram aplicadas
nas imagens de radiancia com o objetivo de remover os efeitos de absorcéo,
espalhamento e reflexdo que a atmosfera exerce sobre a radiagdo, obtendo, assim,
as imagens de reflectancia de superficie. Os dados de evapotranspiracdo para
calibracdo do algoritmo SEBAL foram obtidos por meio do método de Eddy
Covariance. Os parametros para processar a evapotranspiracao (ET) por meio do
método de Eddy Covariance foram obtidos por meio de sensores de alta frequéncia,
desta forma um anemoémetro S6nico mediu os trés componentes do vento (Ux, Uy e
Uz) e um analisador de gases EC150 realizou as medidas de vapor d"agua e CO, na
escala de frequéncia 20 Hz.

Resultados e Discussao

O indice NDVI obtido para o dia juliano 343 foi de 0,52, sendo observado aumento
até o dia juliano 36, quando foi observado o valor de 0,83. Esses valores indicam a
reflectancia, ou seja, no NDVI igual a 0,87 a cultura da soja estava em seu maximo
desenvolvimento vegetativo e com biomassa elevada. Apés o dia juliano 36, o NDVI
diminuiu, coincidindo com a senescéncia das plantas de soja e colheita. Apés a
colheita, a area ficou com palhada no solo, diminuindo o NDVI para valores abaixo
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de 0,30. Porém, foi verificado novo aumento de NDVI, com pico de 0,79 no dia
juliano 180. Esse pico ocorreu em virtude do cultivo de aveia ap6s a colheita da soja,
portanto a biomassa vegetal nesse periodo foi superior quando comparado os dias
julianos 100 e 132.

A comparacdo das componentes do balanco de energia estimadas pelo modelo
SEBAL e as medidas observacionais sado apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas dos componentes do balanco de energia (valores médios
medidos e estimados (W m™), diferenca da estimativa (%), Rn, G, H e AET,
coeficiente de correlacdo e significancia obtidos em area de integracdo lavoura
pecudria

2022 2023
341 361 36 100 132 180 Correlacao a
Saldo de Radiacao (Rn)
Medido 725,7 830,6 708,3 656,8 550,3 421,6
Estimado 768,3 880,4 720,9 686,7 570,2 435,5 0,986 0,05
Dif. (%) 5,87 5,99 1,77 4,55 3,61 3,29
Fluxo de calor sensivel no solo (G)
Medido 96,5 56,2 32,5 89,5 48,3 51,8
Estimado 88,3 60,3 35,1 70,3 51,3 53,3 0,850 0,12
Dif. (%) 8,49 7,26 8,00 27,31 6,21 2,89
fluxo de calor sensivel no ar (H)
Medido 156,2 102,7 141,2 80,2 148,8 180,2
Estimado 210,5 165,5 123,6 99,3 236,0 140,6 0,735 0,13

Dif. (%) 34,76 61,15 14,24 23,81 58,6 28,17

fluxo de calor latente (AET)

Medido 365,8  319,7 440,3 280,6 401,5 356,2

Estimado 3552  360,8 510,6 336,2 3415 4052 0,791 0,13

Dif. (%) 2,89 12,86 15,96 19,814 17,57 13,76
Verificou-se que as medidas de Rn, G, H e AET obtidas por meio do modelo
apresentaram, em sua maioria valores com pequenas diferencas. O maior valor de
correcéo verificado foi para o saldo de radiacdo (Rn), com 0,986 e o menor foi para o
fluxo de calor sensivel no ar (H) com valor de 0,735. Este ultimo apresentou as
maiores diferencgas, chegando a uma diferenca de 61,15%, a maior verificada, para o
dia juliano 361. A estimativa da ETc por meio do SEBAL em funcdo da ETc
observada na torre de fluxo, revelou um R? de aproximadamente 87%, logo 13% das
variacOes da ETc estimada por meio do SEBAL n&o sdo explicadas pela variacdo da

ETc observada (Figura 1).
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Figura 1. Evapotranspiragdo diaria estimada por meio do algoritimo SEBAL em fungdo da
evapotranspiracéo obtida pela torre de fluxo.
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Por meio da Figura 1 percebe-se que que a ETc estimada pelo SEBAL acompanha
linearmente os valores obtidos por meio da torre de fluxo, metodologia do Eddy
Covariance, no entanto, € preciso de realizar a correlacdo com mais pontos para ser
possivel afirmar que o algoritmo SEBAL possa ser utilizado sem calibracdo para as
condi¢cBes do noroeste do Parana.

A distribuicdo espacial da evapotranspiracéo diaria (mm d™) para o dia juliano 341
esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo diaria (mm dia ") n dia juliano 341

Os maiores valores de ET diaria verificados foram de 6,3 mm d*, verificadas em
areas de mata. No interior da area estudada e no pixel onde se encontrava a torre
de fluxo, o valor de ET obtida pelo algoritmo SEBAL foi de 3,2 mm d*, sendo o valor
observado na torre de fluxo de 3,7 mm d™.
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Conclusoes

O algoritmo SEBAL aplicado a imagens do sensor OLI_TIRS estimou de forma
aceitvel o balanco de energia na superficie.
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