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RESUMO: o objetivo deste trabalho foi a determinar a evapotranspiracdo na regido noroeste
do Parana com o uso do algoritmo SEBAL em funcdo da cobertura do solo. Foram utilizados
dados da estacdo automatica do Simepar de Paranavai, imagem MODIS com a classificacao
de uso do solo e imagens Landsat 5 TM com auséncia de nuvens em 03/07/2010, 05/09/2010
e 08/11/2010. Foram calculados os componentes dos balancos de radiagdo solar e de energia
de superficie (fluxo de calor sensivel, fluxo de calor no solo e fluxo de calor latente), para
determinar a evapotranspiracdo instantanea e a evapotranspiracdo diaria com o uso do
algoritmo SEBAL. O algoritmo SEBAL mostrou ser uma alternativa para determinar a
evapotranspiracdo em escala regional, sendo importante em regides sem monitoramento. Os
maiores valores de evapotranspiracdo foram observados nas areas com maior cobertura
vegetal, correspondendo a floresta, ja em areas de agricultura/pecuaria houve grande
variabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: SEBAL, Landsat 5 TM, Balanco de energia.

REAL EVAPOTRANSPIRATION IN NORTHWEST REGION OF PARANA

ABSTRACT: the aim of this study was to determine the evapotranspiration in northwestern
Parana using the SEBAL algorithm depending on the soil cover. Data from the Simepar
automatic station from Paranavai, were used with MODIS image (classification of land use)
and Landsat 5 TM with no clouds on July 3, September 9 and November 8, 2010. The
components of the solar radiation balance and surface energy (sensible heat flux, soil heat
flux and latent heat flux), were calculated in order to determine the instantaneous and daily
evapotranspiration according to the SEBAL algorithm. The SEBAL algorithm could be an
alternative to determine the evapotranspiration on a regional scale is important in areas
without monitoring. The highest values of evapotranspiration were observed in areas with
greater vegetation cover, corresponding to the forest, as in the areas of agriculture / livestock
there was great variability.
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INTRODUCAO

A regido noroeste do Parand tem grande importancia na pecuaria de corte no estado. O arenito
Caiua ocupa 16% (3,2 milhdes de hectares) da area total do estado de 20 milhdes de hectares
e apresenta solos com alta suscetibilidade a erosdo e de média a baixa capacidade de retencéo
de agua. Nessa regido, a deficiéncia hidrica pode ser determinante para a viabilidade
econdmica das culturas agricolas anuais.

A evapotranspiragdo € um dos principais componentes do ciclo hidrologico e a sua
determinacdo é imprescindivel para o balan¢o hidrico de bacias hidrograficas, porém os
métodos mais utilizados sdo limitados porque eles estimam valores pontuais de ET para um
local especifico e ndo para uma escala regional. O uso do sensoriamento remoto tem
possibilitado estimativas precisas e em escala regional, desse importante componente. O
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) tem como objetivo a obtencdo da
evapotranspiracdo (ET) através de dados de imagem digital e alguns dados complementares
de superficie. Com o SEBAL se obtém o fluxo de calor latente — AE (W/m?) como residuo do
balanco de energia, o que ocorre ap6s a obtencéo do saldo de radiacdo — Rn (W/m?), fluxo de
calor no solo — G (W/m?) e fluxo de calor sensivel — H (W/m?). O uso do SEBAL tem a
vantagem de proporcionar o balanco de energia a superficie de maneira efetiva e econdmica,
possibilitando grande cobertura espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta com
dados dos canais reflectivos e termais, pode apresentar grande resolucdo espacial.

O objetivo deste trabalho foi a determinar a evapotranspiracao na regidao noroeste do Parana
com o uso do algoritmo SEBAL em funcéo da cobertura do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na regido noroeste paranaense utilizando imagens TM - Landsat 5 da
Orbita 223 e ponto 76, adquiridas em condi¢cdes de céu claro para as datas: 03/07/2010,
20/08/2010, 05/09/2010 e 08/11/2010 (INPE, 2013). A evapotranspiracdo de referéncia foi
estimada pela equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) com dados das estacdes do
Simepar de Paranavai (23°05°30” S, 52°26°38 O, 483 m).

O célculo da evapotranspiracdo através da imagem de satélite foi realizado utilizando o
modelo de balango de energia “Surface Energy Balance Algorithm for Land” - SEBAL
(BASTIAANSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002). No algoritmo SEBAL utiliza-se a
equacdo do balanco de energia a superficie para estimar o fluxo de calor latente (LE) como
um residuo dos demais componentes [fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e
saldo de radiacdo (Rn)].

Para estimar o fluxo de calor (G) no solo, a razdo de G/Rn é calculada empiricamente para
cada pixel em funcdo do albedo, temperatura da superficie (Tsup, °C) e NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) como parametro detector da biomassa na superficie e, na
sequéncia, esta razdo é multiplicada pela Rn de cada pixel. O fluxo de calor sensivel (H) é
estimado a partir de dois pixels ancoras conhecidos como pixel “frio” e pixel “quente” que
sdo selecionados na imagem e usados para obter uma relagdo entre a temperatura da superficie
e a temperatura do ar (DT). Estes pixels representam as condi¢Ges opostas na imagem, onde 0
pixel “frio” representa uma superficie sem qualquer restricdo de umidade, e que se admite
possuir evapotranspiracdo maxima, € no outro extremo se considera o pixel “quente”, uma
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superficie seca preferencialmente de solo exposto, onde ndo hé evaporacdo. A velocidade do
vento é empregada para, conjuntamente com o mapa do SAVI, gerar informacdes acerca da
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel. Os parametros de resisténcia
aerodinamica s@o obtidos por aproximacdo pelo método de Monin-Obhukov e ajustados de
acordo com as condigdes de estabilidade atmosférica.

O fluxo de calor latente (LE) é obtido como residuo na equacéo do balango de energia (LE =
Rn - G - H) e, entdo, convertido para evapotranspiracdo real instantanea (ETinst) através da
divisdo pelo calor latente de wvaporizacdo. A ETinst €, entdo, convertida para
evapotranspiracdo horéria (ETh), multiplicando-a por 3600. A partir de ETh é, entdo, obtida a
fracdo evapotranspirativa (FET), dividindo-se a ETh pela evapotranspiracdo de referéncia
horaria (EToh), calculada através dos dados de uma estagdo meteoroldgica local. Finalmente,
multiplicando-se a FET pela ETo diaria (ETo), também obtida na estacdo meteoroldgica,
obteve-se a evapotranspiracdo real diaria (ETr). Para anélise da evapotranspiracao de acordo
com as classes de uso e cobertura da terra, foi utilizada a imagem MODIS MCD12Q1, tile
h13v11 do ano de 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 1 a predominéncia de &reas de agricultura e pastagens na regido
noroeste do Parand. A principal atividade da regido € a pecuaria de corte, porém, pela
fragilidade e baixa fertilidade dos solos, observa-se a ocorréncia de erosdes e pastagens
degradadas. Também, observam-se na regido os cultivos de mandioca, cana-de-agUcar e
laranja. As culturas anuais se encontram em destaque nas regifes limitrofes ao sul e leste da
imagem. Vale destacar o potencial da regido para o desenvolvimento de sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta como opcéo de diversificacdo e melhor convivéncia com
0s riscos climaticos.

: Il Foresia

Figura 1. Classificacdo de uso do solo baseada no produto MODIS MCD12Q1 de 2010.
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Na Figura 2 sdo apresentados os dados de precipitacdo do periodo e destaque para os dias de
passagem do satelite na regido. Para as duas primeiras imagens houve um maior periodo de
dias sem precipitagdo em relacdo a Gltima imagem. Essa diferenca impacta diretamente na
evapotranspiracdo calculado de cada imagem.
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Figura 2. Precipitacdo diaria (mm) na estagdo de Paranavai de 01/06/2010 a 30/11/2010,
destague em vermelho para o dia de geracdo das imagens Landsat 5 TM.

Na Figura 3 sdo apresentados 0os mapas de evapotranspiracao para as 3 imagens Landsat 5
TM. Os valores de ETo (diaria) FAO-56 (Allen et al., 1998) calculados com os dados da
estacdo meteorologica de Paranavai para as datas de 03/07/2010, 05/09/2010 e 08/11/2010
foram respectivamente iguais a: 3,21 mm, 4,54 mm e 6,67 mm.

Os valores de evapotranspiracdo foram inferiores em junho e maiores em novembro. A
ocorréncia de maior volume de precipitacdo nos dias anteriores a passagem do satélite no dia
08/11/2010 e a maior incidéncia de radiacdo solar propiciam maiores valores de
evapotranspiracdo nesta uUltima data. As areas de floresta apresentam maiores valores de
evapotranspiracdo nas trés imagens, o que € esperado, pois a vegetacdo permanece ativa e
deve-se ao maior desenvolvimento radicular das arvores permitindo-lhes um melhor, mais
eficaz e mais prolongado acesso as reservas de dgua do solo e subsolo. Assim é possivel
evidenciar claramente a diferenca da evapotranspiracdo em funcéo do uso do solo.

03/07/2010 ¥ T ‘ 05/09/2010

08/11/2010
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Figura 3. Evapotranspiracdo real (mm) na regido noroeste do Parand em 03/07/2010,
05/09/2010 e 08/11/2010.

Nas areas de agricultura/pecuéria os valores de evapotranspiracdo sdo mais contrastantes,
pois, além de estadios de desenvolvimentos diversos, ainda o nimero de culturas englobadas
nessa classificagdo leva a maior variabilidade. E interessante observar na imagem do dia
08/11/2010 que mesmo com disponibilidade hidrica, ainda existem valores baixos de
evapotranspiracdo nas partes sudeste e leste. Sdo areas ainda ndo semeadas ou em fase de
estabelecimento inicial de culturas anuais, provavelmente soja. O que pode ser visualizado na
Figura 4.
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Figura 4. Mapa do indice de Vegetagdo NDVI da regifo Noroeste do Parana em 08/11/2010.
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CONCLUSOES

O algoritmo SEBAL mostrou ser uma alternativa para determinar a evapotranspiracdo em
escala regional, sendo importante em regides sem monitoramento. Os maiores valores de
evapotranspiracdo foram observados nas areas com maior cobertura vegetal, correspondendo
as florestas; ja em areas de agricultura/pecuéaria houve grande variabilidade.
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