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EFICIENCIA DO USO DA AGUA VISANDO A SUSTENTABILIDADE DO
PERIMETRO IRRGADO CALIFORNIA - SE ATRAVES DO SEBAL E IMAGENS
LANDSAT 5 TM

RESUMO

SABINO, Fabiana Gongalves. Eficiéncia do Uso da Agua Visando a Sustentabilidade do
Perimetro Irrigado Califérnia — SE Através do SEBAL e Imagens Landsat 5 TM. Sao
Cristévao: UFS, 2008. Dissertagao de Mestrado em Agroecossistemas.

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar os componentes do balango de energia e a
evapotranspiragdo em regido semi-arida usando o algoritmo SEBAL — Surface Energy Balance
Algorithm for Land (Bastiaanssen, 1995) e imagens do satélite Landsat 5-TM. A 4rea de estudo
foi o Perimetro Irrigado Califérnia localizado no municipio de Canindé do s@o Francisco — SE,
Brasil. Para consecucdo dos objetivos foram utilizadas imagens obtidas nos dias 8 de abril de
2005 e 7 de dezembro de 2006, que cobrem as areas irrigadas do perimetro, parte do rio Sao
Francisco e areas com vegetagdo nativa. Foram determinados o albedo da superficie (o), indices
de vegetagdo (NDVI, SAVI e IAF) ¢ a temperatura da superficie (T) para cada pixel. A radiagdo
incidente de onda curta foi estimada em funcdo da constante solar, da transmissividade
atmosférica, do angulo zenital solar e do quadrado da distancia relativa Terra-Sol. A radiagdo
incidente de onda longa proveniente da atmosfera teve como base a temperatura do ar medida na
estacdo meteorologica de superficie e a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, a
temperatura da superficie e sua emissividade. A partir dessas variaveis determinou-se o saldo de
radiac¢do (R,), cujo valor médio para o dia 08/04/2005 foi 565,0 W m™ e para a imagem do dia
07/12/2006, 585,3 W m™. O fluxo de calor no solo (G), estimado em fun¢do do R,, T, a e do
NDVI, apresentou para o dia 08/04/2005 valor médio de 78,9 W m™ e para a data de 07/12/2006
79,1 W m™. O fluxo de calor sensivel (H), estimado com a aplicagdo do processo iterativo, em
fun¢do da velocidade do vento e da altura média da vegetagdo obtidos da estagdo meteorologica
de superficie e também com base em dois pixels de referéncia (quente e frio) para se determinar a
diferenca de temperatura entre a superficie € o ar proximo a mesma, apresentou para o dia
08/04/2005 valor médio de 115 W m™. Em 07/12/2006 o valor médio de H estimado pelo referido
satélite foi 140,7 W m™. O fluxo de calor latente (AE), calculado como parte residual do balango
de energia a superficie, apresentou valores médios de 402,0 W m™ para a data de 08/04/2005 ¢ de
365,5 W m™? para o dia 07/12/2006. A evapotranspiragdo (ET) apresentou valor médio de 3,5 mm
dia” para o dia 08/04/2005 com valor maximo de 5,8 mm dia™. J& para 07/12/2006 a ET média
estimada foi de 3,2 mm dia™', com um valor maximo de 5,9 mm dia.

Palavras chave: Evapotranspiracao, SEBAL, Perimetro Irrigado California.



ABSTRACT

SABINO, Fabiana Gongalves. Eficiéncia do Uso da Agua Visando a Sustentabilidade do
Perimetro Irrigado Califérnia — SE Através do SEBAL e Imagens Landsat 5 TM. Sao
Cristovao: UFS, 2008. Dissertacdo de Mestrado em Agroecossistemas.

The main objective of the present work went evaluate the components of the swinging of energy
and the evapotranspiracdo in semi-arid area using the algorithm SEBAL - Surface Energy
Balances Algorithm it goes Land (Bastiaanssen, 1995) and images of the satellite Landsat-5 TM.
The study area was the Irrigated Perimeter California located in the municipal district of Canindé
of Sdo Francisco - SE, Brazil. For attainment of the objectives images obtained in April 8, 2005
and December 7, 2006 were used, that they collect the irrigated areas of the perimeter, it leaves of
the river San Francisco and areas with native vegetation. Was the albedo of the surface certain
(?7), vegetation indexes (NDVI, SAVI and IAF) and the temperature of the surface (Ts) for each
pixel. The incident radiation of wave tans it was esteemed in function of the solar constant, of the
atmospheric transmissividade, of the angle solar zenital and of the square of the distance relative
Earth-sun. The incident radiation of long wave had as base for its estimate the temperature of the
air measure in the meteorological station of surface and the emitted radiation of long wave
esteemed with base in the surface temperature. Starting from those variables the radiation balance
was determined (Rn) whose medium values esteemed by Landsat 5-TM for the 08/04/2005 were
565,0 W m™2 and for the image of the 07/12/2006, 585,3 W m2. The flow of heat in the soil (G),
esteemed in function of Rn, Ts? and of NDVI, it presented for the 08/04/2005 the medium value
of 78,9 W m 2 however, for the date of 07/12/2006 the medium value of that same variable was
79,1 W m 2 The flow of sensitive heat (H), esteemed with the application of the process
interativo, in function of the speed of the wind and of the medium height of the obtained of the
meteorological station of surface vegetation and also with base in two reference pixels (hot and
cold) to determine the temperature difference between the surface and the close air the same, did
it present for the 08/04/2005 the medium value of 115W m™. In 07/12/2006 the medium value of
H esteemed by the referred satellite was 140,7 W m- 2. The flow of latent heat (?E), calculated as
residual part of the swinging of energy to the surface, it presented medium values of 402,0 W m-2
for the date of 08/04/2005 and of 365,5 W m 2 for the 07/12/2006. The evapotranspiration (ET) it
presented medium value of 3,5 mm day ! for the 08/04/2005 with maximum value of 5,8 mm
day % Already for 07/12/2006 dear medium ET was of 3,2 mm day %, with a maximum value of
5,9 mm day %

Keywords: Evapotranspiration; SEBAL; Irrigated Perimeter California.



1. INTRODUCAO GERAL

A preocupacdo crescente com a disponibilidade hidrica, no que se refere a sua
qualidade e quantidade, vem estimulando o conhecimento da dindmica dos reservatorios. Esse
conhecimento ¢ de fundamental importancia para o gerenciamento ¢ manejo sustentavel de uma
bacia hidrografica e da qualidade da agua, principalmente quando se trata de agroecossistemas
irrigados. Ha uma tendéncia mundial na preservagdo dos recursos hidricos, visando garantir sua

disponibilidade para usos como doméstico, agricola, piscicultura, navegacao, industrial, lazer etc.

Nos ultimos anos tem aumentado a preocupagdo com o meio ambiente. A sociedade
vem pressionando o governo em busca de uma melhor qualidade de vida. O desenvolvimento
tecnologico e o crescimento populacional tém levado o homem a explorar cada vez mais os
recursos naturais do planeta Terra para satisfagdo de suas necessidades. Contudo, essa exploragdo
ndo tem sido feita de forma racional, mas de maneira predatdria, degradando os recursos naturais,

comprometendo assim a qualidade de vida da geracdo presente e futura.

Com o crescimento populacional, ¢ necessario incrementar a producdo de alimentos;
porém, a area de terras cultivaveis no mundo ndo cresce na mesma propor¢ao que a populagao.
Dessa forma, aumentar a producdo de alimentos torna-se possivel com intensificagdo da
agricultura nas areas disponiveis, através da utilizagdo de insumos como fertilizantes,

agroquimicos, energia fossil e técnicas de irrigacdo (FELLENBERG, 1980).

Em regides semi-aridas, a agricultura irrigada contribui significativamente para
garantir os rendimentos das culturas, além da estabilidade financeira e da diversidade alimentar
para pequenos agricultores, garantindo dessa forma a sustentabilidade para os agroecossistemas
ai existentes. Percebe-se, assim, uma prioridade basica para este tipo de agricultura nessas

regides.

Em virtude das condigdes climaticas e geomorfologicas da regido Nordeste, os
recursos hidricos sdo mal distribuidos, sendo necessarias medidas que garantam o seu
fornecimento em grande parte do ano. A agua é um elemento estratégico e fundamental para o
desenvolvimento sustentavel do semi-arido do Nordeste, sendo necessario que esteja disponivel
ndo s6 em quantidade, mas também em qualidade. Uma dessas medidas € a construcdo de

acudes, reservatorios ou barragens.

No semi-arido brasileiro esses reservatorios sdo, muitas vezes, as Unicas fontes de
agua na maior parte do ano, atendendo a multiplos usos como abastecimento doméstico,
irrigacdo, piscicultura etc. Desse modo, estudos relacionados com o uso e manejo racional do
sistema solo-planta-atmosfera tém se intensificado nessas duas tltimas décadas principalmente

no que diz respeito a evapotranspiragdo, um dos mais importantes componentes do balanco

hidrico. Assim, a estimativa da evapotranspiragdo com precisdo e confiabilidade ¢ essencial em



estudos que envolvam a programagao da irrigacao, planejamento e manejo dos recursos hidricos
para uso agricola, valorizagdo ambiental e perda de dgua em reservatérios, bem como, estudos

meteorologicos e climatologicos em geral.

Recentemente, estudos voltados para o emprego do sensoriamento remoto por satélite
vém se constituindo em importante ferramenta na obten¢do de informagdes sobre o balanco de
energia ¢ de agua. As imagens obtidas através de sensoriamento remoto passaram a representar
uma das formas mais viaveis de monitoramento ambiental em escalas local e global, devido a

rapidez, eficiéncia, periodicidade e baixo custo.

Nos tltimos anos, a estimativa da evapotranspiracdo em perimetros irrigados (escala
regional), com base em imagens de satélite e algoritmos, tem permitido a conversdo de medidas
instantaneas em totais diarios evapotranspirados (KUSTAS et al., 1990; BASTIAANSEN et al.,
1998; Bastiaansen, 2000 e Granger, 2000).

Nesse sentido, a aplicacdo do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land), uma nova metodologia proposta por Bastiaansen (1995) e que tem sido aplicada por
diversos pesquisadores em areas irrigadas, € a base do presente trabalho. O SEBAL constitui
uma nova parametrizacdo para o calculo dos fluxos de energia a superficie com base em
medidas espectrais de sensores a bordo de satélites nas bandas do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho termal e dado complementares medido em estacdes meteoroldgicas de

superficie.

O objetivo principal deste trabalho foi estimar os componentes do balango de
radiagdo, de energia e a evapotranspiragdo (ET) em escala regional, usando imagens dos

satélites Landsat 5-TM, através do SEBAL.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Sustentabilidade dos agroecossistemas

O atual modelo agricola, correntemente denominado pela literatura de “agricultura
convencional”, tem sido tema de discussdes e criticas no que se refere a sustentabilidade dos
agroecossistemas. Esse modelo, de acordo com Gliessman (2001), objetiva a maximizagdo da
produtividade e do lucro, utilizando praticas do chamado “pacote tecnoldgico” como o cultivo
intensivo do solo, monocultura, irrigacdo, aplicacao de fertilizantes sintéticos, controle quimico
de pragas, manipulagdo genética de plantas cultivadas, sem a preocupagdo com suas
conseqiiéncias ndo intencionais, de longo prazo e, muito menos, sem considerar a dindmica

ecologica dos agroecossistemas.

Esse modelo foi intensificado ap6s a Segunda Guerra Mundial, culminando na década
de 70, com a intitulada Revolugdo Verde. Esta se espalhou em varios paises em
desenvolvimento, em especial da Asia ¢ da América Latina, que buscavam os sucessos do
padrao conseguido na Europa, nos Estados Unidos e no Japdo. Objetivou-se resolver os
problemas da fome, em virtude da crise mundial do mercado de grdos alimenticios e do rapido

crescimento demografico (KITAMURA, 1994; EHLERS, 1995).

Apesar do aumento da produgdo agricola nesse periodo, ocorreram varios problemas
gerados por esse padrdo produtivo com relagdo a sustentabilidade da produgdo agricola no longo

prazo (KITAMURA, 1994; ALMEIDA, 1995).

Almeida (1995) afirma que, no plano econdmico, juntamente com o aumento dos
rendimentos ou de produtividade, houve um encarecimento de insumos e queda de pregos
recebidos pelos agricultores, o que ao longo do tempo reduz a renda dos agricultores e
caracteriza um processo de engessamento da agricultura. A dependéncia criada em torno da
indlstria, banco e tecnologia inviabilizam a agricultura familiar. A estratégia produtivista e
consumidora de insumos ¢ um 6timo negocio para as empresas de insumos agricolas, maquinas,
sementes ¢ tecnologias, e um péssimo negocio para os agricultores, especialmente os pequenos
que, endividados, tornam-se ainda mais dependentes, inseridos em uma logica de perda de

autonomia, destrui¢ao dos recursos naturais, descapitalizagdo, empobrecimento e faléncia.

No aspecto ambiental, com a substituicio dos sistemas de rotacdo com alta
diversidade biologica por sistemas simplificados, baseados no emprego de insumos industriais
quimicos e de variedades geneticamente melhoradas e padronizadas, a estabilidade ecologica da
producdo agricola foi afetada. Com isso, o equilibrio quimico, fisico e bioldgico do solo foi
alterado, afetando a susceptibilidade das lavouras ao ataque de pragas e doencas. Ressalte-se,

ainda, a destruicdo das florestas e da biodiversidade genética, a erosdo e degradagdo dos solos, a



poluicdo e esgotamentos dos recursos naturais € a contaminagdo dos alimentos como

conseqiiéncias do modelo agricola em questdo (ALMEIDA, 1995; EHLERS, 1995).

Percebe-se, portanto, que por meio dessas praticas, o homem tem utilizado os
recursos naturais de maneira inadequada, o que tem causado a degradacdo do ambiente e, por
conseqiiéncia, a insustentabilidade dos agroecossistemas. Além desses problemas associados a
agricultura convencional, outros sdo causados pela integragdo da agricultura e os fatores

politicos, econdmicos e sociais.

De fato, os graves e numerosos impactos negativos que vem sofrendo o mundo desde
os anos 70, devido a Revolugdo Verde, possibilitaram que a sociedade comegasse a tomar
consciéncia das conseqiiéncias atuais e futuras desse modelo produtivo, ndo s6 pelos danos
causados a saude da populagdo e do meio ambiente, como também pelos -efeitos

socioecondmicos.

Nesse sentido, tentando fugir do modelo convencional de agricultura, tem-se buscado
esclarecer estilos de agricultura menos agressivos ao meio ambiente, que possam proteger os
recursos naturais e que sejam duraveis no tempo (CAPORAL ¢ COSTABEBER, 2004), ou seja,

um modelo que garanta a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Para avaliar a sustentabilidade de um agroecossistema, pode-se identificar
caracteristicas especificas dos agroecossistemas que constituam pegas-chave em seu
funcionamento e determinar em que nivel ou condig¢do esses parametros devem ser mantidos
para que o funcionamento sustentdvel possa ocorrer (GLEISSMAN, 2001). Para tanto, sdo
muito utilizadas as propriedades dos agroecossistemas: produtividade, estabilidade,

sustentabilidade e eqiiidade.

Desenvolvimento sustentdvel significa atender as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender suas proprias necessidades e deve
conciliar, por longos periodos, o crescimento econdmico e a conservagdo dos recursos naturais

(EHLERS, 1999).

O desenvolvimento para ser sustentavel, deve ser ndo apenas economicamente
eficiente, mas também ecologicamente prudente e socialmente desejavel (ROMERO, 1998).
Virias entidades internacionais escolhem o desenvolvimento sustentavel para indicar a nova
filosofia que combina eficiéncia econdémica com justica social e prudéncia ecologica
(BRUSEKE, 1998). O desenvolvimento sustentavel também ¢ entendido como processo em
constante mudanca quanto a dindmica dos investimentos, inovagdes (que devem cumprir

demandas atuais e futuras) e exploracao dos recursos (SACHS, 1990).

Para se compreender os sistemas agricolas em nossos dias, temos que ter em mente

sua sustentabilidade, pois “a agricultura ¢ afetada pela evolucao dos sistemas socioeconémicos e



naturais” (ALTIERI, 2000). De acordo com Cavalcanti (1998), sustentabilidade significa “a
possibilidade de se obterem continuamente condi¢des iguais ou superiores de vida para um

grupo de pessoas e seus sucessores em dado ecossistema”.

Em nenhuma outra atividade humana existe interagdo tdo grande entre o ser humano e
a natureza como na agricultura e sua conseqiiéncia atual € que ali acabam por ocorrer grandes
problemas ambientais (BRANDENBURG, 1999). Faz-se necessario entdo criar opgdo ao
sistema agricola depredador que ora impera e a agricultura sustentdvel ¢ uma opgdo que se
viabiliza no momento. Essa agricultura indica a constru¢do de caminho baseado nas condigdes
ecologicas e socioecondmicas da agricultura. O agricultor alternativo, ou sustentavel, ndo

privilegia exclusivamente a componente economica.

Na formagao da agricultura sustentavel a busca por “maior eficiéncia dos sistemas de
producdo agricola deve ser compativel e coerente com cada realidade ecologica” (COSTA,
1993). Faz-se necessaria a utilizagdo mais eficaz dos recursos naturais para que estes nao sejam

degradados em médio e longo prazo.

Para o planejamento e operagdo sustentaveis dos perimetros irrigados deve-se ter o
conhecimento preciso da intensidade do consumo de agua pelas culturas e das caracteristicas de
sua retencdo pelo solo, levando em consideragdo as condigdes meteorologicas locais

predominantes.

Com o avango das tecnologias de irrigacdo, tém sido desenvolvidos varios estudos
com a finalidade de fornecer subsidios que permitam estimar as necessidades hidricas das
culturas em fungdo de pardmetros ambientais ¢ do solo. Tal conhecimento pode condicionar o
manejo de dgua no sistema solo — planta - atmosfera de maneira racionalizada visando otimizar

a produtividade sem, contudo, comprometer a sustentabilidade de tais sistemas agricolas.

2.2. Evapotranspira¢do de referéncia - ETo

A evapotranspiragdo, componente do sistema hidrologico, consiste na quantidade de
agua evaporada pelo solo e transpirada pelas plantas em uma regido, durante um determinado
periodo, dependente, portanto, das caracteristicas climaticas da regido e da cultura presente.
Quantificada em milimetros por dia (mm/dia), a evapotranspiracdo permite determinar a

necessidade hidrica — quantidade de 4gua a ser reposta para a cultura.

Segundo Doorembos e Pruitt (1977) a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) €
definida como a quantidade de 4dgua perdida por uma superficie de solo, coberta totalmente por

grama, de altura uniforme entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo e sem restricdes hidricas.



Conhecida a ETo ¢ possivel determinar a necessidade hidrica das culturas. O método
mais usual estda baseado na estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc), que ¢ obtida
multiplicando a ETo por um coeficiente de cultura (Kc) que integra as caracteristicas da cultura

e do clima local (Doorembos & Pruitt, 1977).

As observacdes meteoroldgicas de superficie s@o de suma importancia na
determinagdo da evapotranspiragdo (ET). Neste processo de transferéncia de vapor d’agua, os
elementos climaticos controlam a demanda hidrica da atmosfera, atuando, no continuo solo-
planta-atmosfera, como dreno. A automacgdo dessas medi¢des, em tempo real, facilita a
obtencdo da ETo e, conseqiientemente, permite estabelecer estratégias de manejo de irrigacao,
determinar o volume de agua necessario aos sistemas agricolas e dimensionar sistemas de

distribui¢do e de armazenamento de agua.

Segundo Doorembos e Pruitt (1977), os elementos meteoroldgicos agem de forma
conjunta no processo de evapotranspiragdo, sendo dificil a sua distingdo de importancia. De
maneira geral, em uma dada regido, quanto maior for a disponibilidade de energia solar,
temperatura do ar ¢ velocidade do vento, e quanto menor for a umidade relativa, maior deverdo

ser as taxas de evaporacéo e evapotranspiragio.

Uma forma de se estimar a evapotranspiragdo potencial (ETp) é o uso da evaporagdo
de uma superficie de agua livre. Contudo, a taxa de evaporacao de tanques varia com o tamanho
do tanque e com as condi¢des de contorno. O mesmo autor sugere que a ETo pode ser definida
como “a taxa com que a agua, se disponivel, é removida da superficie do solo e das plantas, de
uma cultura especifica, arbitrariamente chamada de cultura de referéncia”. A ETo ¢
normalmente expressa como taxa de calor latente por unidade de area e tempo ou ldmina de
agua evaporada por tempo. A ETo ¢é equivalente a evapotranspiracdo potencial com uma
especificacdo adicional de que ecla representa a evapotranspiragdo de uma cultura com umidade

do solo ideal e cobertura total da area.

A evapotranspiracdo pode ser mensurada a partir de medidas diretas ou estimada por
meio de informagdes climaticas. No primeiro grupo, entre outros, estdo incluidos os diferentes
tipos de lisimetros e o balango de agua no solo; enquanto no segundo, estdo enquadrados os

métodos tedricos e empiricos.

Na auséncia de medidas diretas, como as obtidas por meio dos lisimetros, a
evapotranspiracao pode ser estimada por diversos métodos. Segundo Pereira et al. (1997) pode-
se dividi-los de acordo com os principios envolvidos em cinco categorias: empiricos,

aerodinamico, balanco de energia, combinado e correlacao dos turbilhdes.

Os métodos empiricos, tais como o do tanque Classe A, de Thornthwaite, de

Camargo, de Makink, da Radiacdo Solar, de Hargreaves-Samani etc., sdo, normalmente,



resultantes de correlagdes entre a evapotranspiracdo medida em condi¢des padronizadas e os

elementos meteorologicos medidos em postos também padrdes.

2.3. Evapotranspiracao da cultura — ETc

Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai progressivamente crescendo e
ocupando a area disponivel. Evidentemente, nessas condi¢des ocorre a evapotranspiracao real,
que na pratica ¢ denominada evapotranspiracdo da cultura (ETc). O conhecimento de ETc ¢
fundamental em projetos de irrigacdo, pois ela representa a quantidade de dgua que deve ser
reposta ao solo para manter o crescimento e a producdo em condigdes ideais. No entanto, e

determinacdo de ETc ¢ dificil e sujeita a muitos erros.

Sabe-se que para dar bons resultados, a irrigagdo deve ser bem quantificada. Caso
contrario, se as regas forem leves, insuficientes e freqilientes, repdem agua apenas nas camadas
superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona das raizes. Por isso, elas se tornam
superficiais e incapazes de explorar o volume de solo disponivel. Em conseqiiéncia, diminui
consideravelmente a reserva hidrica util do solo, prejudicando as plantas, desperdicando
recursos valiosos e aumentando os custos da agua aplicada. Irrigagdo em quantidades
insuficientes de agua agrava os problemas de saliniza¢do do solo nas zonas 4ridas e semi-aridas,
intensificados pelo emprego de agua com altos teores de sais. Regas excessivas também sdo
contra-indicadas, pois acarretam perdas de agua e de nutrientes, pela percolacdo abaixo da zona
das raizes, além de favorecer a proliferacdo de microorganismos patogénicos. Em caso de
terrenos mal drenados, com impedimentos & percolacdo, o solo ficard saturado prejudicando as

raizes que poderdo perecer por falta de arejamento.

Para contornar essas dificuldades, utilizam-se estimativas da evapotranspiragdo
potencial (ou de referéncia) para gramado, corrigidas por um coeficiente de cultura (Kc) que
varia com a cultura e com seu estddio de desenvolvimento, sendo apresentado em tabelas por

Doorembos & Pruitt (1977).

2.4. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto ¢ a ciéncia e arte de obter informagao sobre um objeto, area
ou fenémeno através da analise de dados adquiridos por um instrumento que ndo entra em
contato direto com o objeto, area ou fendmeno de investigacdo. Essa defini¢do basta para que se

tome consciéncia de que, no simples ato de ler este texto, por exemplo, utiliza-se o



sensoriamento remoto. Nesse caso, os olhos atuam como sistemas sensores capazes de
responder a luz refletida por esta pagina.

O uso do sensoriamento remoto foi proposto inicialmente em 1960, por gedgrafos do
Escritorio Americano de Pesquisas Navais (Office of Naval Research), para aplicagcdes de
informagdes obtidas por instrumentos fotograficos. No entanto, ficou convencionado, sobretudo
na literatura norte-americana, que o termo sensoriamento remoto seria usado sempre que
houvesse referéncia ao estudo da utilizacdo de produtos fotograficos ou de dados obtidos por

plataformas aéreas ou espaciais.

O termo sensoriamento remoto consiste em métodos que empregam a energia
eletromagnética (luz, calor, microondas, ultravioleta, visivel, infravermelho e ondas de radio)
como meio de deteccdo e medidas das caracteristicas dos alvos, excluindo pesquisas elétricas,
magnéticas e gravitacionais. Quando a energia eletromagnética incide sobre qualquer superficie,
pode interagir com esta por trés processos: reflexdo, absor¢ao pela superficie e transmissao. Tais
interagdes podem ocorrer simultaneamente.

Os satélites de sensoriamento remoto tém favorecido a realizacdo de levantamentos a
distancia de variagdes fisicas e quimicas da superficie terrestre em areas extensas e inospitas,
tendo como principais favorecidos os monitoramentos e mapeamentos sazonais da superficie da
Terra. Huete (1988) afirma que a composi¢do espectral do fluxo radiante proveniente da
superficie da Terra produz informagdes sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de

solos, agua e vegetacdes que caracterizam o sistema terrestre.

No sensoriamento remoto a identificacdo e distribuicdo dos objetos ou materiais sdo
feitas pelas suas diversas caracteristicas espectrais expressas nas varias bandas de um sensor.
Entretanto, quanto maior for o nimero de imagens e bandas, que a complementem, maior sera o
volume de dados, tornando-se indispensavel o uso de técnicas automaticas de analise através de
computadores, introduzindo diversas formas de abordagem de dados (Lillesand & Kiefer,

1987).

A principal fun¢@o de um sensor remoto consiste em captar e medir a quantidade de
energia refletida e/ou emitida pelos alvos, e desta forma obter informagdes sobre a natureza e/ou
condigdes desses alvos. As propor¢des de energia refletida, absorvida e transmitida irdo variar
para diferentes objetos, dependendo do tipo e das condi¢des do material de que sdo compostos.
Sdo essas variagdes que permitem distinguir diferentes feicdes numa imagem. Para um mesmo
tipo de material, as propor¢des de energia refletida, absorvida e transmitida irdo variar para
diferentes comprimentos de onda. Assim sendo, dois materiais diferentes podem ser
indistinguiveis numa determinada faixa espectral e serem completamente diferentes noutra
faixa. No espectro visivel, tais variagdes espectrais resultam no efeito visual chamado cor

(Erbert, 2001).



Atualmente chama-se espectro eletromagnético a faixa de freqliéncias e respectivos

comprimentos de onda que caracterizam os diversos tipos de ondas eletromagnéticas (Figura 1).
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FIGURA 1 - Espectro eletromagnético com destaque para o espectro visivel

Em sensoriamento remoto ¢ costume definir faixas ou porgdes do espectro
eletromagnético, compreendendo o conjunto de freqiiéncias (ou comprimento de ondas) nos
quais cada sensor individual opera. Essas faixas sdo denominadas de bandas espectrais.

Para que seja possivel a extragdo de informagdes a partir de dados de sensoriamento
remoto, ¢ de fundamental importdncia conhecer o comportamento espectral de alvos da
superficie terrestre e de fatores que interferem neste comportamento (Novo, 1989). A Figura 2
estd ilustrada, em termos percentuais, as curvas de refletancia espectral tipicas para as trés
fei¢des basicas encontradas na superficie terrestre: vegetacdo verde sadia, solo exposto seco e
agua lacustre limpa. A configura¢ao dessa curva denota as caracteristicas espectrais do objeto, e
exerce forte influéncia na escolha da regido espectral na qual os dados de sensoriamento remoto

deverdo ser coletados, visando alguma aplicacdo em particular.
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FIGURA 2. Curvas caracteristicas da refletancia espectral da vegetacao verde
sadia, solo exposto seco e dgua limpa. Fonte: Lillesand & Kiefer
(2000), adaptada.

O sensoriamento remoto ampliou a capacidade do homem em adquirir informagdes
sobre os recursos naturais € o meio ambiente, colocando-se como mais uma ferramenta
complementar facilitando desta maneira os trabalhos tematicos e de levantamentos. As
principais vantagens as quais justificam o uso dos programas de sensoriamento remoto s3o 0s
estimulos as pesquisas multidisciplinares, informagdes de areas de dificil acesso,
universaliza¢ao dos dados e das técnicas de tratamento e analise de dados digitais, facilidade do
recobrimento de grandes areas (visdo sindptica), cobertura repetitiva com mesma hora local,
grande quantidade dados pontuais, sobre uma mesma area; transferéncia de dados Satélite/Terra
em tempo real e o aspecto multiespectral, isto ¢, a capacidade dos sistemas sensores gerarem
produtos em diferentes faixas espectrais, tornando possivel o estudo e analise de diferentes

elementos, os quais sdo identificados em determinadas faixas do espectro (Novo, 1989).

A observagdo da Terra por meio de sensores orbitais ¢ a maneira mais efetiva e

econdmica de coletar dados necessarios para monitorar € modelar fendmenos como: poluicao



ambiental, assoreamento de rios, desmatamentos, ocorréncia de furacdes e de queimadas, dentre

tantas outras.

2.5. O Sensoriamento Remoto na Agricultura Irrigada

Um interesse crescente sobre o uso de técnicas de sensoriamento remoto para o
manejo da agua tem motivado estudos da possibilidade de seu uso em programacao de irrigagao
de cultivos em grandes areas.

A irrigacdo, pratica importante no manejo dos recursos hidricos, demanda cerca de
70% da agua doce disponivel no planeta, responde por cerca de 30 a 40% da produtividade
mundial de alimentos, em apenas 17% de toda 4rea agricultdvel (Seckler et al., 1998). Deste
modo, ¢ importante se manejar melhor os recursos hidricos diante dos conflitos pelo uso da
dgua nas suas mais diversas aplicagdes, principalmente para atender as demandas futuras por
alimentos, num cenario de crescente escassez de suprimento hidrico.

A avaliacdo da eficiéncia do uso da agua em irrigacdo passou por modifica¢des
importantes nos ultimos 25 anos. Caminhou de uma avaliacdo de eficiéncia classica para uma
analise de indicadores que permitem uma melhor avaliacdo do desempenho dos sistemas e para
uma estrutura mais qualificada de quantifica¢do da 4gua em escala regional.

O sensoriamento remoto, com graus variados de precisdo, tem gerado informagoes do
uso da terra, estimativa de areas irrigadas, tipos de cobertura vegetal, estimativa de biomassa,
produgdo agricola, exigéncia hidrica das culturas, salinidade e outras variaveis fisico-
ambientais. Dentro desse contexto, o sensoriamento remoto orbital tem trazido informacgdes
extremamente Uteis aos legisladores, planejadores, formuladores de politicas publicas e a
sociedade em geral (Bastiaanssen, 2000).

Pesquisadores em varios programas internacionais tém estudado o uso potencial de
dados de sensoriamento remoto, com o objetivo de obter informagdes precisas em varios niveis
de escala sobre as condi¢des e processos de mudancas da superficie terrestre. Os resultados
desses estudos t€ém demonstrado que avaliagdes quantitativas dos processos de transferéncia no
sistema solo-planta-atmosfera, por exemplo, podem levar a um melhor entendimento das
relagdes entre o crescimento vegetativo e um melhor manejo de agua.

Medidas de sensoriamento orbital podem proporcionar informagdes regulares sobre as
condi¢des hidrologicas e agricolas da superficie da terra para vastas areas. A capacidade do
sensoriamento remoto de identificar e monitorar o crescimento vegetativo e outros pardmetros
biofisicos relacionados tem experimentado um grande avango nos ultimos 20 anos.

Os avangos nesta linha de pesquisa tém contribuido grandemente para uma melhor

quantificacdo do processo de evapotranspiragdo (ET), elemento da mais alta importancia, pois



sendo um dos principais componentes do ciclo hidrolégico a sua estimativa com maior
confiabilidade, possibilitarda um melhor entendimento sobre o balangco de agua, ¢
consequentemente um melhor planejamento da irrigacdo, principalmente em areas com recursos
hidricos limitados.

Bastiaanssen et al. (1999) e Sakthivadivel et al. (1999) usaram dados de
sensoriamento remoto para analisar o desempenho de culturas irrigadas em um perimetro
irrigado na regido de Haryana (India), no qual relacionaram estimativas de evapotranspiragdo e
produgdo agricola. Os autores demonstraram que a combinagdo de dados de campo e dados
remotos favoreceu o entendimento das analises biofisicas da cultura, como também possibilitou
uma melhor visualizagdo da varia¢do espacial da produtividade em termos de area (kg ha™) e de
agua (kg m?). Ademais, ofereceu maior consisténcia nas analises de avaliagdo de
sustentabilidade, ou melhor, permitiu quantificar mais detalhadamente os impactos do manejo

na mudanca da irrigacdo, e se a intervengao € sustentavel.

2.6. Satélites da série Landsat

O Programa Espacial da NASA (National Aeronautics and Space Administration)
vem langando desde 1972 satélites da série Landsat com vista & obtengdo de conhecimentos que
propiciem uma melhor compreensdo de fendmenos naturais, de sua evolugdo e dos impactos

sobre 0 meio ambiente.

Foram langados dentro do programa Landsat desde 1972, sete satélites, sendo que o
Landsat 4 ¢ o Gnico que ndo imageia, e so seis deles tiveram como missdo fornecer imagens da
Terra, como segue: Landsat 1: lancado em 23/07/1972 e desativado em 06/01/1978; Landsat 2:
langado em 22/01/1975 desativado em 25/02/1982; Landsat 3: langado em 05/03/1978
desativado em 31/03/1983; Landsat 4: lancado em 16/07/1982 ndo imageia, porém nao esta
desativado; Landsat 5: lagado em 01/03/1984 ativo até o momento; Landsat 6: lancado em
05/10/1993 perdido apos o langamento; Landsat 7: lancado em 15/04/1999 e desativado em
2006. A primeira geragdo do programa Landsat foi composta de trés satélites: Landsat 1, 2, e 3.
A segunda geragdo do programa Landsat foi iniciada em 1982, com o langcamento do satélite
Landsat 4, que ja possuia o instrumento TM (Thematic Mapper), além do MSS (Sistema
Multiespectral de Varredura).

As imagens obtidas com TM, a desfeito de outros sensores, sao constituidas de pixels
(picture elements), que correspondem a um quadrado de 30m de lado na superficie terrestre. O
fluxo de radiagdo captado pelo Landsat 5-TM ¢ codificado em 256 niveis de cinza, no que segue

também denominado de intensidade do pixel, ou ainda, digital count (DC).



O Quadro 1 ilustra as caracteristicas espectrais e aplicagdes, associadas ao satélite

Landsat 5 TM.

QUADRO 1. Principais aplicagdes de cada uma das bandas espectrais do Landsat 5-TM
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(COSTA FILHO, 2005)

2.7. O Sensoriamento Remoto e o Balanco de Energia a Superficie

Os processos de troca de calor e massa que ocorrem na superficie da terra sdo de
fundamental importancia para a redistribuicdo da umidade e calor no solo e atmosfera. Esses
processos de troca no sistema solo-planta-atmosfera t€ém como principal for¢a motriz a radiacao
solar.

Ao atingir a superficie da terra uma por¢do da radiagdo solar ¢ refletida de volta para
0 espago e o restante € absorvido pela propria superficie. Uma parte da energia absorvida ¢ re-
emitida como radiag@o termal e o que resta desse balanco, conhecido como saldo de radiagao, ¢
usado para aquecer o solo, o ar atmosférico e promover a evaporagao da agua.

Virios estudos tém sido realizados para se calcular o balango de radiacdo e energia a
superficie, usando métodos convencionais e sensoriamento remoto, principalmente em areas
irrigadas (Moran et al., 1994; Silva et al., 1995; Cunha et al., 1996; Teixeira et al.,1997;
Daamen et al.,1999; Lopes, 1999; Bastiaanssen, 2000; Silva et al., 2000; Moura, 2001). Os
métodos razdo de Bowen e correlagoes de turbilhoes pelo bom desempenho que apresentam e

pelos reduzidos custos instrumentais, t€ém sido os mais usados na determinagdo do balango de



energia. No entanto, mesmo com o bom desempenho desses métodos, Jackson et al. (1985) e
Jackson et al. (1987), apresentaram os procedimentos para estimar os componentes do balango
de energia a partir do sensoriamento remoto e de instrumentos meteorologicos instalados no
campo.

A partir da década de oitenta, inimeros trabalhos foram realizados (Kustas et al.,
1989; Menenti et al., 1989; Kustas et al., 1990; Olioso, 1995; Bastiaanssen, 1995), com dados
espectrais de satélites para estimativa de fluxos de energia. Outras importantes variaveis como a
temperatura da superficie e o albedo, por exemplo, sdo também determinadas a partir do uso de

algoritimos (Bastiaanssen, 1995; Vazquez et al., 1997) desenvolvidos para aquela finalidade.

2.8. O algoritmo Sebal (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

Muitos algoritmos, nos ultimos 10 anos, estdo sendo desenvolvidos com as mais
variadas aplicacdes. Alguns desses sdo destinados as estimativas dos fluxos de calor sensivel e
vaporagdo. Um dos mais destacados que vem sendo utilizado por alguns pesquisadores
(Bastiaansen et al. 1998 e 2000) em vérias partes do mundo, ¢ o SEBAL — Surface Energy
Balance Algorithm for Land desenvolvido por Bastiaanssen (1995). Este algoritmo ¢é constituido
de 25 passos computacionais, tendo por base imagens multi-espectrais de satélite e de dados de
superficie. O mesmo pode ser usado para o calculo da evapotranspiragdo (ET) e outras trocas de
energia na superficie da Terra, usando dados coletados pelo TM ou outros sensores nas faixas
do visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal, para estimar o balango de radiagdo

na superficie, bem como os fluxos de calor sensivel e de calor no solo.

No SEBAL, o erro em ralagdo a uma medida precisa em uma area de 1 ha, varia de 10
a 20% e as incertezas diminuem a medida que essa area aumenta. Para uma area de 1000 ha, o
erro € reduzido a 5% e para areas com 1 milhdo de ha de terra cultivavel, o erro ¢ insignificante.
O SEBAL pode ser aplicado em diversos agroecossistemas, sem a necessidade de informagoes
sobre o uso da terra ou tipo de cultura (Bastiaanssen et al., 1998). Porém, a utilizagdo do
SEBAL em condi¢des operacionais, apresenta algumas dificuldades, tais como: necessidade dia
de céu claro, ou com pouca nebulosidade, e a revisita com baixa freqiiéncia restringe sua
aplicacdo em 4areas irrigadas. No entanto, a utilizagdo de dados com boa resolugdo espacial e

alta freqiiéncia de revisita sobre as areas de interesse, corrige essas dificuldades.

Allen et al. (2001) usaram o modelo SEBAL e imagens Landsat para determinar a
evapotranspiracao ao nivel de bacia hidrografica nos Estados Unidos. Os autores mostraram que
a aplicacdo do SEBAL na bacia do Rio Urso em Idaho, Wyoming e Utah, produziu mapas de
ET para a regido, com resolugdo de 30 m. Os mapas foram integrados sobre a estacdo de

crescimento, a fim de produzir um outro mapa da ET estacional para a bacia. Comparagdes



entre a ET estimada pelo SEBAL e a evapotranspiragdo medida diretamente em lisimetro,
indicaram uma grande precisdo e um promissor uso do algoritmo no planejamento da

mencionada bacia, bem como, em relagdo ao manejo dos direitos de uso da agua.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Perimetro Irrigado Califéornia foi implantado no periodo de 1986 a 1987. Na
oportunidade, foram implantadas as infra-estruturas de irrigagdo, que nestes anos sofreram
depreciagdo, e como ndo foram realizados mnovos investimentos em equipamentos
eletroeletronicos, subestagdes elétricas, adutoras, acessorios hidraulicos e equipamentos de
medicdo de vazdo, vem comprometendo a eficiéncia da utilizagdo dos recursos hidricos,
provocando aumento substancial no consumo de energia elétrica. Por outro lado, alguns
problemas conjunturais dificultam uma operacionalizagdo mais racional. Destaca-se, portanto, a
necessidade de serem executadas obras complementares e de melhoramento na infra-estrutura
de irrigagao.

O Governo do Estado de Sergipe, através da DEHIDRO - Departamento de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigacao de Sergipe, vem viabilizando a implantacao
de uma série de programas nos Perimetros Irrigados, visando restabelecer as condigdes técnicas
operacionais necessarias ao desenvolvimento sustentavel e conseqiientemente a emancipacgao
econdOmica das areas irrigadas, oportunizando aos irrigantes e suas familias novos
direcionamentos na melhoria da qualidade de vida.

Para que esses objetivos sejam alcancados, a DEHIDRO vem trabalhando de forma
planejada, reformulando a sua politica de Assisténcia Técnica e de Organiza¢do Social aos
pequenos produtores do Projeto Califéornia em Canindé do Sdo Francisco — Sergipe,
capacitando-os tanto na area de produgao, visando aumento de produtividade e qualidade do seu
produto, quanto ao seguimento de empreendedorismo visando a boa administracdo de seu
agronegocio, procurando sua inser¢do nos mercados especializados, objetivando a agregagdo de
valor aos seus produtos.

O perimetro localiza-se no municipio de Canindé do Sdo Francisco, no extremo
noroeste do Estado de Sergipe, na Microrregido Homogénea Sertdo Sergipano do Sao

Francisco, distando 213 km de Aracaju e 183km para o Porto.



FIGURA 3. Localizacdo da area de estudo. Regido sergipana do sertdo do Sao Francisco. Fonte:
Site Wikipédia
Area total do perimetro: 3980 ha.
Areas agricolas: Superficie util irrigavel: 1360 ha.
Superficie util de sequeiro: 1830 ha.

Beneficiarios: Pequenos produtores, técnicos e empresarios, assisténcia técnica
agrondmica e servicos de operagdo e manutencdo, prestada pela DEHIDRO, e a assisténcia
técnica agrondmica aos agricultores da area de sequeiro prestada pela EMBRAPA, ambos os
orgaos vinculados a Secretaria de Estado da Agricultura do Abastecimento e da Irrigacao.

O Perimetro Califérnia estd subdividido em 333 lotes. Destes, 243 para assentamento
de pequenos produtores rurais, 10 lotes destinados a técnicos agricolas e engenheiros
agronomos, 17 lotes empresariais ¢ 02 lotes publicos. Os 61 lotes de sequeiro contam com um
ponto de dgua para consumo humano e animal e para pequenas hortas domésticas.

No que se refere a forma de ocupagdo nos lotes, os colonos foram cadastrados e
selecionados pela extinta FUNDASE — Funda¢do de Assuntos Fundidrios do Estado de Sergipe
e quanto aos lotes empresariais, foram realizadas licitacdes para arrendamento.

Nas areas irrigaveis, ¢ utilizada a tecnologia de irrigacao por aspersdo. O sistema de
irrigacdo ¢ alimentado com agua captada diretamente do Rio Sdo Francisco, através da estacdo
de bombeamento denominada EB-01, que eleva as vazdes de irrigagdo a uma altura de 170
metros, com capacidade de 1.540 I/s.

A adugdo ¢é feita por tubulagdes, sendo 2.092 metros em tubos de ago com 0,90
metros de didmetro e 2.736 em tubos de ferro fundido com diametros de 0,60 a 0,80 metros. O

restante ¢ conduzido por canais trapezoidais, cuja extensdo ¢ de 12.528 metros. No sistema de



adugdo foram ainda implantados uma “chaminé de equilibrio” e um “stand pipe”, evitando a
formagao de vacuo no interior das tubulagdes.

Também compdem o sistema de adugdo, e elevatoria EB-02, cuja fungdo ¢ distribuir
de forma proporcional as vazdes aduzidas para as areas irrigaveis do projeto.

O sistema de distribuicdo ¢ composto de 03 estacdes elevatdrias a partir das quais a
agua é conduzida por tubulagdes a ferro diictil numa extensao de 45 km para as area irrigadas e
17 km em PVC para as areas de sequeiro.

Principais culturas exploradas: Abobora, aipim, amendoim, feijio de corda, milho,
quiabo e tomate.

Segundo a classificacdo climatica de GAUSSEN, o clima da Subérea ¢ do tipo 3aTh —
mediterrdneo quente ou nordestino, de seca acentuada no verdo e segundo KOPPEN, Bssh’ —
clima muito quente, semi-arido, tipo estepe, com estacdo chuvosa no inverno. O indice
xerotérmico oscila entre 100 e 150, com 7 a 8 meses considerados mais secos.

Conforme as informagdes registradas no posto pluviométrico de Canindé¢ do Sao
Francisco, para um periodo de 73 anos, a precipitagdo média da regido ¢ de 483,9 mm/ano,
apresentando maxima anual de 918,6 e minima anual de 203,0 mm.

Em termos de lamina média precipitada sobre a area do Califérnia, as informagdes
obtidas no posto de Canind¢ podem ser consideradas as mais representativas. Analisando-se as
informagdes dos dois postos pluviométricos, observa-se que o periodo chuvoso (inverno)
compreende os meses de margo a julho, quando ocorre a precipitagdo de aproximadamente 60%
do total anual, sendo margo e abril os meses de maiores chuvas na regido ¢ junho o més em que
sempre ocorre alguma chuva. No entanto, as precipitagdes mais intensas acontecem nos meses
de verdo, entre dezembro e margo, por ocasido das conhecidas trovoadas.

No que concerne as temperaturas médias do ar, a area em foco estd compreendida
entre as isotermas 25°C e 26°C para a temperatura média anual, com média das temperaturas
minimas mensais entre 18°C e 22°C e das maximas mensais compreendidas entre 28°C e 34°C.
A evapotranspiracao potencial ¢ de 1.731 mm/ano, com maxima no més de dezembro e minima
em julho.

Com o objetivo de suprir o Perimetro Irrigado Califérnia de melhores informagdes
climatologicas, foi montada no seu interior, em 1989, uma estacdo contendo os seguintes
aparelhos: pluviometro, termdmetro de méaxima e minima, termo-higrografo, tanque de
evaporacdo classe A, helidografo e anemoémetro a 2 metros de altura do solo. Entretanto, as
informagdes coletadas apresentam ainda muitas falhas, devido a diversas razdes, entre elas: a
falta de um observador fixo e dedicado, calibragdo dos aparelhos mediadores, horario de leituras
e a interpretagao dos dados.

A éarea do Subprojeto Califérnia esta contida no interior de duas pequenas bacias

hidrogréficas: a do riacho da Onga, temporario, com area de drenagem de 108,6 km?, ¢ de um



riacho sem nome, também temporario, com 36,6 km? adjacente a oeste do primeiro, ambos
afluentes do rio Sdo Francisco. Considerando-se as se¢oes desses riachos, no cruzamento entre
os talvegues destes e o limite norte do perimetro do subprojeto, as respectivas areas de
drenagem sdo de 69,6 km? (riacho da Onga) e 25,0 km? (riacho sem nome).

Infelizmente, a regido ndo dispde de nenhum posto pluviométrico, de forma que a
determinagdo das vazdes nos dois riachos, principalmente as de enchentes, deverdo resultar da
estimativa através de dados das chuvas que lhes deram origem, conforme diversos métodos

existentes.

3.1. Manejo da irrigacio no Perimetro Irrigado Califérnia

Vivemos em uma economia globalizada, altamente competitiva, em que ndo ¢
necessario s6 produzir, mas obter altos rendimentos. Logo, o emprego de tecnologia que possa
garantir altas produtividades ¢ fundamental.

Em regides semi-aridas onde o clima ¢é caracterizado por altas taxas de
evapotranspiragdo, baixas precipitagdes com distribuicdo espacial irregular no decurso do ano, a
tecnologia de irrigagdo constitui-se em fator decisivo ao desenvolvimento agropecuario local. A
irrigacdo diminui o risco de perda da produgdo nos periodos de estiagem e quando bem
conduzidas possibilita o aumento da produtividade e qualidade dos produtos. No perimetro
irrigado Califérnia, predomina os solos Brunos ndo Calcicos Vérticos (70% da area irrigada),
pertencentes a classe 3 para irrigagdo, o que significa maiores cuidados na irrigagdo e na adogdo
de praticas agricolas conservacionistas, principalmente no que se refere a observancia e controle
do processo de saliniza¢do do solo.

Atualmente, ¢ utilizado o método do balango hidrico agrometeorologico por estadio
vegetativo das culturas, para estimar a necessidade requerida pelos cultivos. O Perimetro possui
uma estacdo agrometeorologica convencional que coleta as variaveis climaticas. Os demais
fatores edaficos, sdo obtidos de analises laboratoriais, medigoes de campo no local, coeficientes
e parametros divulgados pela FAO.

A orientacdo no manejo diario da irrigagdo € realizada por uma equipe técnica formada
por trés engenheiros agronomos e cinco técnicos agricolas, contemplando 240 irrigantes; esses
se encontram subdivididos em sete adutoras independentes, distribuidas por setores.
Atualmente, ¢ recomendado diariamente aos irrigantes informagdes para o manejo de irrigacdo
como o tempo de irrigacdo por posicao e o numero de aspersores a serem utilizados dos cultivos
existentes nos lotes irrigados.

Por outro lado, a DEHIDRO ndo possui os equipamentos € os mecanismos de controle
necessarios para prestar o servico de fornecimento de agua com eficiéncia e qualidade. Nao

existem hidrometros (medidores volumétricos de agua), reguladores de pressdo e volume na



parcela (lotes irrigados). Os irrigantes, em geral, ndo aplicam as técnicas recomendadas,
utilizam equipamentos fora das especificagdes, ou seja, trabalham com equipamentos
defeituosos e com vazamentos, ndo ha regulamento de uso da agua, referendado entre as partes
interessadas, o que impede a aplicagdo de medidas legais de controle.

Por fim, enquanto a DEHIDRO nao possuir os mecanismos de controle necessarios a
execu¢do de um monitoramento eficiente dos recursos hidricos e do manejo de irrigacao,

continuara realizando uma prestacao de servigo de qualidade duvidosa.
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5. CAPITULO 1

CONSIDERACOES SOBRE O PRODUTOR RURAL NO PERIMETRO IRRIGADO
CALIFORNIA, CANINDE DO SAO FRANCISCO - SE

RESUMO

SABINO, Fabiana Gongalves. Consideracoes Sobre o Produtor Rural no Perimetro
Irrigado Califérnia, Canindé do Sao Francisco — SE. Sao Cristovao: UFS, 2008. Dissertacao
de Mestrado em Agroecossistemas

O presente estudo teve como objetivo analisar algumas caracteristicas dos produtores rurais do
Perimetro Irrigado Califérnia quanto aos aspectos relevantes envolvidos na atuacdo
socioambiental do projeto de irrigacdo e saber qual a influéncia que o grau de instrugdo, bem
como as caracteristicas da produg@o sobre essa visdo. Foi realizado no municipio de Canindé do
Sao Francisco — SE durante o més de outubro de 2007 com 71 entrevistas por meio de um
questionario semi-estruturado em lotes de quatro setores do referido perimetro. Os dados foram
processados no software SPSS for Windows 13.0 e analisados pelas freqiiéncias das respostas.
Concluiu-se que a maioria dos agricultores entrevistados ¢ do sexo masculino com o ensino
fundamental incompleto. A espécie produzida pela maioria dos entrevistados é o quiabo, ¢ o
maior problema enfrentado no perimetro € a presenca e atravessadores que dificultam a
comercializagdo desta cultura. A qualidade da 4gua do perimetro € considerada de boa a 6tima
pelos homens, enquanto que as mulheres qualificam como péssima devido ao fato de levarem
em consideragdo a utilizagdo desta agua para o consumo caseiro.

Palavras-chave: Perimetro Irrigado California, Produtor rural.



ABSTRACT

SABINO, Fabiana Gongalves. Consideracoes Sobre o Produtor Rural no Perimetro
Irrigado Califérnia, Canindé do Sio Francisco — SE. Sdo Cristovao: UFS, 2008. Dissertacdo
de Mestrado em Agroecossistemas

The present study had as objective analyzes some characteristics of the rural producers of the
Irrigated Perimeter California with relationship to the important aspects involved in the
performance socioambiental of the irrigation project and knowledge which the influence that the
instruction degree, as well as the characteristics of the production on that vision. It was
accomplished in the municipal district of Canindé of San Francisco - SE during the month of
October of 2007 with 71 interviews through a questionnaire semi-structured in lots of four
sections of the referred perimeter. The data were processed in the software SPSS it goes
Windows 13.0 and analyzed by the frequencies of the answers. It was ended that most of the
farmers interviewees is of the masculine sex with the incomplete fundamental teaching. The
species produced by most of the interviewees it is the okra, and the largest problem faced in the
perimeter it is the presence that hinder the commercialization of this culture. The quality of the
water of the perimeter is considered of good the great for the men, while the women qualify as
terrible due to the fact of they take in consideration the use of this water for the homelike
consumption.

Key words: Irrigated Perimeter California, Rural Producer



5.1 Introducao

A preocupagdo com as novas tecnologias agricolas sempre foi preponderante nas
atividades de extensdo, ¢ foi, muitas vezes, considerada a sua Unica razdo de ser. Assim, oS
chamados “temas sociais”, apesar de presentes no cotidiano do trabalho, acabaram sendo pouco
discutidos. Estamos nos referindo aqueles temas, que, em conjunto com as mudangas na
tecnologia de produgdo agricola, compdem uma pauta de mudangas para o meio rural, em
direcdo a um desenvolvimento efetivamente sustentavel, em suas varias dimensoes.

Entender a forma como se organizam os grupos sociais com os quais lida a extensao
rural, no seu fazer produtivo, na vida comunitaria, na relagdo com o poder publico, nas diversas
esferas da vida cotidiana, sdo pressupostos que devem orientar o trabalho geral da extensdo. O
“social” tratado aqui certamente abrange a dimensdo produtiva e econOmica, ndo sd na
preocupacdo com os resultados fisicos ou financeiros, ou no entendimento do porqué se adota
ou ndo uma certa tecnologia; mas na forma como se organiza essa producdo, nas relagdes de
poder que estruturam a agdo das pessoas, nas implicagdes que os processos de organizacdo
trazem para as mudangas concretas na vida de todos.

O reconhecimento de que os recursos naturais sdo finitos ¢ de que a promogao ativa
do desenvolvimento sustentavel do planeta é imprescindivel a sobrevivéncia da espécie humana
tem obrigado a humanidade a repensar 0 modo como se relaciona com o mundo em que vive.

Uma das principais atividades que expressam essa relagdo € a agricultura. Muito tem
sido feito em seu nome: devastagdo de florestas, extingdo de espécies, contaminagdo dos
recursos hidricos, polui¢cdo da atmosfera, desperdicio de energia.

Nesse contexto, identificam-se os primeiros individuos que buscam produzir
alimentos de maneira mais consciente. Esse processo inclui a busca do equilibrio entre as
necessidades individuais, as possibilidades ambientais e as necessidades sociais. Nesse sentido,
o produtor rural passa a considerar os aspectos de rentabilidade economica da atividade ao lado
dos impactos sobre o meio ambiente e sociedade.

O uso racional dos recursos naturais ¢ um dos aspectos relevantes que tem
contribuido para a mudanga do perfil do agricultor brasileiro.

Apds mais de 20 anos de presenga da DEHIDRO na regido do Baixo Sao Francisco e
de funcionamento do perimetro irrigado California, implantado sob a égide da modernizacao da
agricultura e alimentadores do sonho da abundancia e do desenvolvimento, sentiu-se a
necessidade de proceder a analise dos resultados desse projeto em suas multiplas dimensoes.

Dois eixos de reflexdo conduzem o presente texto: O contexto socio-ambiental e a

situagdo atual do perimetro, pois a partir deles ¢ possivel levantar-se uma série de indagacdes



sobre desenvolvimento e meio ambiente na regido do Baixo Sdo Francisco sergipano, em

especial no que tange a utilizagdo dos recursos hidricos.

5.2 Material e Métodos

Foram realizadas 71 entrevistas junto aos proprietarios dos lotes, com base em um
questionario semi-estruturado com questdes “abertas” e “fechadas”, em lotes de quatro setores
do perimetro irrigado. (Anexo).

Foi determinado um calculo de amostragem baseado no ntimero total de lotes ¢ uma

margem de erro de 10%. (Férmulas 5.1 € 5.2):
n,= "7 (5.1

em que n, ¢ uma pequena aproximagao para o tamanho da amostra ¢ E, é o erro amostral
toleravel.
Conhecendo o tamanho N da populagdo, pode-se corrigir o calculo anterior, por:

N.n,
n:
N+ n,

(5.2)

em que n € o tamanho (numero de elementos da amostra) e N é o tamanho (nimero de
elementos da populagdo).

A coleta de dados foi realizada durante o més de outubro de 2007 e os dados foram
processados pelo software Statistical Package for Social Sciences (SPSS for Windows 13.0). Os
resultados foram obtidos analisando-se as freqiiéncias (porcentagem) das respostas dadas pelos

entrevistados.

5.3 Resultados e discussao

A maioria dos entrevistados (76,8%) era do sexo masculino e as mulheres
entrevistadas, quase na sua totalidade, eram esposas dos proprietarios doas lotes.

Noventa e quatro virgula dois por cento residem na propriedade com suas familias.

Do grau de instrucdo dos entrevistados, 59,4% possuem o nivel fundamental
incompleto; 27,5% possuem a alfabetizagdo; 8,7% s@o analfabetos e os niveis fundamental

completo, médio completo e técnico apresentaram uma porcentagem 1,4% cada (Figura 4).
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FIGURA 4. Escolaridade dos produtores entrevistados no Perimetro Irrigado Califérnia.

O total de horas diarias trabalhadas pela familia no lote indicam que 4,3% dos
entrevistados trabalham até 6 horas por dia; 27,5% trabalham até 8 horas por dia; 36,2%

trabalham até 10 horas por dia, e 31,9% trabalham até 12 horas por dia (Figura 5).
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FIGURA 5. Horas diarias trabalhadas no lote pelos produtores entrevistados no Perimetro
Irrigado Califérnia.

Constatou-se que 46,4% dos produtores participam da cooperativa local. Notou-se por
parte daqueles entrevistados que responderam negativamente a questdo (56,3%) apresentaram
uma postura de falta de confiabilidade ou credibilidade na institui¢do, alegaram também que a
presenca da cooperativa na regido nao influenciava em nada na melhoria do projeto.

O quiabo ¢ a espécie cultivada por 67% dos produtores, seguida do feijao de corda
com 46%; goiaba representa 28%; macaxeira e milho 23%. As demais culturas citadas tiveram
uma representagdo minima, abaixo de 4%, a saber: banana, hortalicas, tomate, abobora, coco,

manga, acerola, feijdo pimentao, repolho e uva (Figura 6).
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FIGURA 6. Espécies cultivadas pelos agricultores entrevistados no perimetro Irrigado
California.

Apesar de existir uma proposta na escolha da cultivar pelo projeto, no caso a cultura
do quiabo, os agricultores cultivam outras espécies em seus lotes de acordo com outros
parametros. O parametro mais apontado pelos entrevistados no que se refere a escolha dos
cultivares ¢ a produ¢do rapida, com um percentual de 34,8%. A comercializacdo representa

8,7% das respostas; proposta do projeto 27,5% e a tradicdo aparece com 29% (Figura 7).
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FIGURA 7. Critérios utilizados pelos entrevistados do Perimetro Irrigado Califérnia para a
escolha de uma cultura.

E importante analisar a relagio entre o critério de escolha e a espécie cultivada. De

acordo com os entrevistados, a comercializagdo e a tradicdo foram os critérios adotados pelos

agricultores que cultivam o milho, o feijdo de corda e a macaxeira; ja para os entrevistados que



plantam goiaba o parametro mais apontado foi a proposta do projeto; e a producdo rapida foi o
critério de escolha daqueles que possuem o quiabo como principal espécie cultivada.

No que se refere a origem dos produtores entrevistados, 37,7% sdo oriundos de
Alagoas; 13% vieram de Pernambuco; 5,8% s3o nativos da Bahia; 1,4% do Goiés; 2,9% do
Estado de Sao Paulo; 1,4% da Paraiba e 37,3% representam os entrevistados que vieram de
varias localidades de Sergipe, a saber: Poco Redondo, Aquidaba, Cedro de Sao Jodo, Feira
Nova, Malhador, Ribeirdpolis, Sdo Cristovao, Sdo Miguel do Aleixo, Monte Alegre, Capela e

Nossa Senhora da Gloria.
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FIGURA 8. Origem dos produtores entrevistados do Perimetro Irrigado Califérnia.

Constatou-se que 10% dos entrevistados ndo eram agricultores em suas localidades de
origem, e que os demais tinham como atividades principais o cultivo do milho em sequeiro,
compreendendo 52% e o feijdo em sequeiro, com 51%. As demais atividades citadas foram
representadas com porcentagem inferiores a 6%, a saber: algoddo, gado (leite), macaxeira,
arroz, cenoura, flores, hortalicas, maracuja, palma, pimentdo e tomate. Vale destacar que 29%
dos entrevistados cultivavam, em seus locais de origem, as mesmas espécies que hoje sdo

produzidas no lote do perimetro (Figura 9).
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FIGURA 9. Atividades anteriores ao Perimetro Irrigado California.

Do tempo de permanéncia no perimetro, 7,1% representam os entrevistados que estio
no projeto de 1 a 5 anos; 11,5% de 6 a 10 anos; 30,4% de 11 a 15 anos; 17,3% de 16 a 19 anos,
e os pioneiros (20 anos de permanéncia) sdo representados por 36,2% dos agricultores

entrevistados (Figura 10).
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FIGURA 10. Anos de permanéncia dos entrevistados no Perimetro Irrigado California.

Constatou-se que 52,2% dos entrevistados alegaram ser boa a qualidade da 4gua no
perimetro; 15,9% admitiram que a qualidade da agua era ruim mas que melhorou muito apds a
atual administracdo; 2,9% acham 6tima a qualidade da 4gua disponibilizada pelo perimetro;
15,9 % disseram que a agua é péssima para o consumo; 5,8% dos entrevistados acham ruim e
7,2% admitiram ser regular a qualidade da agua utilizada no perimetro. Vale destacar que dos

entrevistados que responderam boa e 6tima a esta questdo sdo em sua maioria homens, e 0os que



responderam péssima para o consumo sdo em sua maioria mulheres. Esta observagdo se da pelo
fato de os homens apenas levarem em consideragdo a dgua para a irrigacdo do lote; entretanto,
as mulheres também consideraram a 4gua para o consumo caseiro, e todas alegaram que o agude

estava sendo freqiientado por banhistas, o que diminuia a qualidade da 4gua para o consumo.
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FIGURA 11. Qualidade da 4gua segundo os entrevistados do Perimetro Irrigado Califérnia.

Sessenta e seis virgula sete por cento dos entrevistados disseram que ndo foi feita
coleta de solo para andlise nos ultimos cinco anos; 97% usam trator em seus lotes; 94% aplicam

defensivos quimicos e 80% usam adubo.
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FIGURA 12. Utilizagdo de insumos agricolas pelos entrevistados do Perimetro Irrigado

California.



Dentre os principais problemas enfrentados no perimetro para manter a lavoura, o
preco baixo, principalmente no caso do quiabo, foi citado por 26% dos entrevistados; a
comercializagdo foi representada em 25% das respostas; a falta de organizacdo no perimetro,
principalmente no caso da cooperativa, foi o problema exposto por 23% dos entrevistados; 19%
dos agricultores entrevistados alegaram estarem satisfeitos; 14% reclamaram da limitacdo da
agua para a irrigacdo; 13% citaram que a falta de financiamento era o principal problema
enfrentado; os atravessadores foram representados por 10% das respostas; 7% disseram que era
a qualidade da agua o maior problema; 4% acham que a inatividade da fébrica de
beneficiamento de goiaba esta prejudicando-os; os problemas de pragas e producdo insuficiente
foram representados por 1% cada e 1% dos entrevistados acha que os problemas do perimetro

melhoraram muito ap6és a administragdo atual.
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FIGURA 13. Principais problemas enfrentados pelos entrevistados do Perimetro Irrigado
California.

Quando perguntados se pretendiam que seus filhos assumissem o lote, 5,8% dos
entrevistados responderam que ndo, 87% que sim e 7,2% alegaram estar indecisos, o que mostra
que, apesar dos problemas citados por eles, a vontade da permanéncia no projeto € muito alta.

Carvalho (1999) através de leitura de paisagem e associada a entrevistas semi-
estruturadas realizadas aleatoriamente em duas regides especificas com forte predominancia da
agricultura familiar do Estado de Sdo Paulo identificou os principais sistemas de produgédo e
estabeleceu a tipologia dos produtores da regido. Nas duas 4reas, a principal atividade
agropecuaria ¢ a producdo de leite. Foi identificado que as familias compensam a baixa
produtividade leiteira por se apropriarem das margens de comercializag¢do, praticando a venda

direta ao consumidor.



Kuranaga et al. (2007) apoiados em entrevistas com os atores individuais e coletivos
envolvidos no programa de varejoes populares do municipio de Araraquara (SP) e em analise
dos dados provenientes de pesquisas de campo, principalmente sob a forma de entrevistas
abertas e questionarios semi-estruturados, levantaram indicadores qualitativos e quantitativos do
funcionamento do programa concomitantemente com a dindmica dos diagnosticos
participativos, instrumento de larga utilizagdo por 6rgaos oficiais e ndo-governamentais, no trato
com os atores individuais e coletivos, em geral. Uma caracteristica dos produtores familiares ¢
plantar varios tipos de alimentos, ora para satisfacdo de seu consumo pessoal, ora com objetivos
comerciais. A maioria declarou que seu principal ponto de comercializagdo ¢ a feira, que por si
s6 € um lugar propicio a escoar a diversidade produzida. Ao se analisar os dados percebe-se
que: em relacdo a venda e ao autoconsumo, a feira gera uma renda corrente que garante o
sustento cotidiano dessas familias, complementadas pelo autoconsumo do que se produz no
sitio. Pela analise dos dados relativos & mao-de-obra, contata-se que a producdo familiar, em
alguns casos, utiliza mao-de-obra ndo-familiar o pode contribuir para emprego e meios de

sobrevivéncia de pessoas externas ao nucleo familiar.

5.4. Conclusoes

1) De acordo com a analise dos dados, nota-se que os produtores rurais do Perimetro Irrigado
Califérnia nao participam da cooperativa local por falta de interesse ou falta de credibilidade da
institui¢do, o que justifica a falta de unido e organiza¢do dos agricultores como um dos

principais problemas enfrentados no perimetro.

2) O quiabo ¢ a espécie cultivada pela maioria dos entrevistados principalmente pelo fato de sua
produgdo ser rapida, apesar de que sua comercializagdo ¢ dependente de atravessadores que na
maioria das vezes recebem a producdo sem preco definido e repassam a renda aos agricultores
somente depois da venda. Esta caracteristica da comercializagdo no perimetro reflete uma

condigdo de extrema dependéncia e estagnagao financeira dos produtores.

3) A origem dos agricultores demonstra que a maioria veio do sistemas de produgdo de sequeiro

principalmente em areas do sertdo alagoano e pernambucano.

4) A qualidade da 4gua utilizada no perimetro ¢ bastante questionada principalmente quanto a
sua utilizagdo para o consumo doméstico. Constatou-se que os entrevistados do sexo masculino
apenas se posicionaram quanto a qualidade da agua usada na irrigagdo da lavoura, enquanto que
as mulheres em sua totalidade se preocupavam com a qualidade da 4gua usada no consumo

doméstico. Os homens responderam de boa a dtima, e as mulheres, péssima.



5) Dentre os principais problemas enfrentados por estes agricultores estdo o preco
baixo da produgdo, principalmente no caso do quiabo, e a falta de organizacdo e de unido dos
produtores. Ficou evidente que a comercializagdo e a presenga dos atravessadores ¢ a maior
dificuldade enfrentada no perimetro,mas apesar de todos os entraves presentes, a grande maioria
aposta no sucesso do projeto e pretende que seus filhos assumam os lotes dando continuidade a

atividade.
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6. CAPITULO 2

AVALIACAO DOS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO E ENERGIA NO
PERIMETRO IRRIGADO CALIFORNIA, CANINDE DO SAO FRANCISCO - SE

RESUMO

SABINO, Fabiana Gongalves. Avaliacio dos Componentes do Balanco de Radiacio e
Energia no Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé do Sao Francisco - SE. Sdo Cristévao:
UFS, 2008. Dissertagao de Mestrado em Agroecossistemas

O objetivo deste estudo foi avaliar os componentes do balango de energia no Perimetro Irrigado
Califérnia localizado no municipio de Canindé do Sao Francisco — SE usando dados de imagens
do satélite Landsat 5 — TM. Os parametros foram calculados através de etapas do SEBAL —
Surface Energy Balance Algorithm for Land com a utilizacdo do software ERDAS IMAGINE
8.7. Através de variaveis como albedo da superficie, indices de vegetacdo e temperatura da
superficie determinou-se o saldo de radiac¢do, cujos valores médios foram 565 W m™ para o dia
08/04/2005 e 585,3 W m™ para o dia 07/12/2006. A partir do saldo de radiagdo estimou-se o
fluxo de calor no solo, o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente que apresentou os
valores de 402 W m™ para a data de 08/04/2005 e 365,5 W m™ para o dia 07/12/2006.

Palavras chave: Balanco de energia, Perimetro Irrigado Califérnia, SEBAL.



ABSTRACT

SABINO, Fabiana Gongalves. Avaliagdo dos Componentes do Balanco de Radiacio e
Energia no Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé do Sao Francisco - SE. Sao Cristévao:
UFS, 2008. Dissertacdo de Mestrado em Agroecossistemas

The objective of this study went evaluate the components of energy balance in the Irrigated
Perimeter California located in the municipal district of Canindé of Sao Francisco - SE using
data of images of the satellite Landsat 5 - TM. The parameters were calculated through stages of
SEBAL - Surface Energy Balances Algorithm for Land with to use of the software ERDAS
IMAGINES 8.7. through variables as albedo of the surface, vegetation indexes and temperature
of the surface was determined the radiation balance, whose medium values went 565 W m-? to
the 08/04/2005 and 585,3 W m 2 for the 07/12/2006. starting from the radiation balance was
considered the flow of heat in the soil, the flow of sensitive heat and the flow of latent heat that
presented the values of 402 W m2 for the date of 08/04/2005 and 365,5 W m 2 for the
07/12/2006.

Keywords: Sebal; Balance radiation and Perimeter irrigated California



6.1 Introducao

O sensoriamento remoto aplicado a agricultura oferece grandes vantagens, como o
oferecimento de ampla cobertura espacial, favorecendo a analise de toda a regido ¢ a obtengao
de informagdes que poder ser representadas espacialmente (Bastiaanssen, 2000). Bezerra (2004)
cita que os dados obtidos através do sensoriamento remoto para o calculo dos fluxos de energia
que ocorrem na interface solo-vegetagdo-atmosfera utilizam-se de algoritmos para a obtengdo
desses elementos. O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), formulado por
Bastiaansen (1995), é um algoritmo que utiliza imagens de satélite e poucos dados de superficie
para estimar os fluxos de calor latente, sensivel e no solo. Ele é processado por meio de rotinas
computacionais que predizem um balanco completo da radiacdo e da energia ao longo da
superficie da Terra. Utiliza imagens coletadas pelo sensor TM do satélite Landsat 5 ou qualquer
outro sensor que colete nas faixas do infravermelho refletivo e termal. O SEBAL constitui uma
nova parametriza¢do para o calculo dos fluxos de energia a superficie com base em medidas
espectrais de sensores a bordo de satélites nas bandas do visivel, infravermelho préoximo e
infravermelho térmico e dados complementares medidos em estagdes meteoroldgicas de
superficie. Deste modo, este trabalho objetivou estimar os componentes do balango de radiagdo
e energia a superficie em areas irrigadas que abrangem parte do semi-arido nordestino,

utilizando imagens do sensor TM do satélite Landsat 5.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Imagens de Satélite

Utilizaram-se duas imagens de satélite do Mapeador Tematico do Landsat 5, obtidas
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de Cachoeira Paulista-SP, contendo
sete bandas espectrais dos dias 08 de abril de 2005 e 07 de dezembro de 2006, 6rbita 215 e
ponto 67. As caracteristicas de cada banda do TM Landsat 5 estdo apresentadas no Quadro 1.

Nas imagens do Landsat dos anos de 2005 ¢ 2006, selecionou-se as areas de interesse
de tal forma que abrangessem alvos perfeitamente identificados para realizacdo do estudo, tais
como: areas irrigadas, solo exposto, area de caatinga e o Rio Sdo Francisco.

O recorte para as duas imagens foi feito utilizando-se o software ERDAS Imagine
8.7, e que resultou nos retdngulos com as seguintes coordenadas geograficas: canto superior
esquerdo (38°02°01,28”oeste e 9°33°40,96sul); canto inferior esquerdo (38°01°58” oeste;
9°46°21,41” sul ); canto superior direito (37°43°14,98” oeste; 9°33°37,32” sul) e canto inferior
direito (37°43°00,05” oeste; 9°45°20,09’ sul) para a imagem do dia 08/04/2005 e canto superior



esquerdo (38°01°37,5” oeste; 9°33°43,11” sul); canto inferior esquerdo (38°01°55,76 oeste;
9°44°18,53” sul); canto superior direito (37°43°44,73” oeste; 9°33°37,43” sul); canto inferior
direito (37°43°00,74” oeste; 9°45°37,8” sul) para a imagem do dia 07/12/2006.

O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-os na forma de nivel
de cinza ou numero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits), tendo uma resolucao
espacial de 30 m x 30 m nas bandas 1, 2, 3,4,5¢ 7, e de 120 m x 120 m no canal termal, banda
6.

Para converter esses arquivos em imagens, bem como realizar as correcdes
radiométricas das bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 do Landsat-5 TM, utilizou-se o software ERDAS

IMAGINE 8.7 e os coeficientes de calibragdo, respectivamente, conforme a Tabela 1.

TABELA 1. Bandas do Mapeador Temadtico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragdo (radidncia minima a e maxima b)
e irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

. Coeficientes de Calibragdo  Irradidncia Espectral no
Comprimento

Bandas (W/m?/sr/um) Topo da Atmosfera
de Onda (yum) a b (W/m?st/um)
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 2,14 365 1829
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264 1557
4 (IV-pr6éximo) 0,76 - 0,90 -1,51 221 147
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 219,3
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
7(IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 74,52

Fonte: Allen et al. 2002

6.2.2 Balanco de Radiacao

Para atender aos objetivos do trabalho, foi aplicado o algoritmo SEBAL, um modelo
de processamento de imagens de satélite que calcula os fluxos de energia a superficie. O
SEBAL ¢ composto de 25 passos computacionais que estimam um completo balanco de
radiacdo e energia. Os dados essenciais de entrada do modelo sdo a radidncia espectral no
visivel, infravermelho préximo e parte do infravermelho termal do espectro eletromagnético. As
radiancias do satélite sdo convertidas primeiramente em elementos caracteristicos da superficie
tais como, albedo da superficie, indice de area foliar, indices de vegetagdo e temperatura da
superficie. Todas essas caracteristicas da superficie podem ser derivadas a partir de diferentes
tipos de satélite.

O fluxograma que determina os passos necessarios para realizacdo do balanco de

radiac@o utilizando-se as imagens do satélite Landsat-5 TM ¢é mostrado na Figura 14.
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FIGURA 14. Fluxograma dos passos necessarios para determinagao do balanco de radiagdo
usando o satélite Landsat-5 TM. Adaptado de Allen et al. (2002).

O saldo de radiagdo a superficie R, (W m™) foi estimado utilizando-se a equagdo do

balanco de radiagdo a superficie, ilustrado pela Figura 15, qual seja:
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FIGURA 15. Esquema do balango de radiagdo a superficie.

Rn:(l-(l)R51+RL1-RLT-(1-80)RH (61)
onde Rs, é a radia¢do de onda curta incidente, o é o albedo corrigido de cada pixel, Ry, é a

radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie, R, € a radia¢do de

onda longa emitida por cada pixel e g, ¢ a emissividade de cada pixel.

Balanco de Energia

O fluxo de calor sensivel H (W m?) ¢ a taxa de calor perdida para o ar por convecgio
e condugdo, devido a diferencas de temperatura. E, portanto, uma fungdo do gradiente de
temperatura, rugosidade da superficie e da velocidade do vento. Esse fluxo ¢ estimado pelo
SEBAL com base em propriedades aerodinamicas da superficie, velocidade do vento medida
em estagdo meteorologica, usando-se uma calibragdo interna da diferenca da temperatura
proxima a superficie entre dois niveis e pixels contrastantes. Segundo Bastiaanssen (1998), o
fluxo de calor sensivel pode ser calculado pela equagdo 6.2.
(dT)

rah

H=pC, (6.2)

onde p ¢ a densidade do ar (kg m?) assumida nesse estudo igual a 1,15 k g m® , C, é o calor

especifico do ar a pressdo constante (1004 J kg' K™), a e b sdo constantes de calibragdo da



diferenca de temperatura do ar em dois niveis, T é a temperatura da superficie (K) e s € a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (s m™) . A Figura 16 esquematiza o céalculo de H.
Em sua obtengdo faz-se necessario o conhecimento de dois pixels (quente e frio), denominados
pixels ancoras, para se determinar a variagdo de temperatura (dT) entre dois niveis de

referéncia, além da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (r,,) em todos os pixels da

=
=

area de estudo.

H para cada pixel

Velocidade do
vento
em 100 metros

Velocidade de
friccio
em cada pixel

Iy para cada pixel

Pixel Frio Pixel Quente
Hiio= 0 qu =Rn-G -« —
Thio = Higo tad (PCP) | ATy = Hyuene T/ (pCP)

F 3

. L
dT para cada pixe] dT=a+0bTs

FIGURA 16. Fluxograma do processo iterativo para o calculo do fluxo de calor sensivel (H).

Primeiramente, sio reunidas as informagdes sobre a velocidade do ventou (ms™) e a
altura média da vegetacdo h (m) na estagdo meteorologica e obtém-se o coeficiente de
rugosidade ao transporte de momentum z,,, da estagdo meteorologica em funcgdo da altura média
da vegetacao.

A velocidade de fricgdo u* (m s™) foi computada usando o perfil logaritmo do vento

para a condigdo de estabilidade neutra. Considerando-se ainda a atmosfera em equilibrio neutro,



estimou-se u;o (m s') para z= 100 m (blending height), nivel em que assume-se despreziveis os
efeitos da rugosidade da superficie para a regido de estudo (Bastiaanssen, 1995).

Para a imagem de 2005 foi obtido um valor para u;o0 = 3,7 m s e para a imagem de
2006 o valor de uj = 8,1 m s'. Com a hipotese de que uq € constante em toda a cena estudada,
obteve-se a velocidade de fricgdo u* (m s') para cada pixel.

De posse dos valores de u-, pixel a pixel, estimou-se a resisténcia aerodindmica r. (s
m’") admitindo-se a atmosfera em condicdo de estabilidade neutra.

O célculo de dT (°C), diferenca entre as temperaturas do ar em dois niveis acima da
superficie de cada pixel, foi computada através da seguinte relacdo linear entre dT e temperatura
T,

dT =a+DbTs (6.3)
onde a e b sdo coeficientes da relacdo linear e obtidos no SEBAL através dos pixels ancoras
(quente e frio). O pixel “frio” encontra-se numa area bem irrigada, onde se assumiu que o fluxo
de calor sensivel ¢ nulo (Hgi, = 0).

Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa area de solo exposto, onde se
assumiu nulo o fluxo de calor latente (AEene = 0) € 0 fluxo de calor sensivel Hyuene (W m?) foi
estimado segundo a equagdo:

H = Rn -G= M (6.2)

quente
. ah

onde Ts, R,, G ¢ ry, s80 obtidos no pixel quente da imagem e por conseguinte essa equagio ¢é
valida apenas para pixels em que AE = 0.

Com base nesses valores obteve-se a + bT,= 1., (Ry — G) / p C,. Como no pixel frio dT
=0, ou seja, a + bT, = 0 , tem-se um sistema de duas equacdes com duas incognitas, o que
possibilitou o calculo de a e b. Logo, pdde-se obter H pixel a pixel, segundo a equagdo 6.4.

Os valores de H obtidos nesta etapa ndo representam adequadamente o H de cada
pixel e servem, tdo somente, como valores iniciais de um processo iterativo, em cujas etapas
seguintes ¢ considerada, efetivamente, a condicao de estabilidade de cada pixel. Nesse sentido,
o comprimento de Monin-Obukhov L (m) ¢ utilizado para definir as condigdes de estabilidade
atmosférica e ¢ calculado em fungdo do fluxo de calor sensivel, velocidade de friccdo e
temperatura de cada pixel segundo (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002):

pCou’T, S
) kgH

L= (6.5)

onde p é a densidade do ar, C, é o calor especifico do ar a pressdo constante, u- (m s™) € a
velocidade de friccdo de cada pixel, T, ¢ a temperatura da superficie (K) em cada pixel, g é o
moédulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s?) e H é o fluxo de calor sensivel (W m?)

pixel a pixel, obtido inicialmente considerando a condi¢do de neutralidade. Os valores de L



definem as condicdes de estabilidade da seguinte forma: se L < 0, a atmosfera é considerada
instavel; se L > 0 a atmosfera é considerada estavel e se L = 0 a atmosfera é considerada neutra.

Dependendo das condi¢des atmosféricas, os coeficientes de estabilidade para o
transporte de momentum (y,) ¢ de calor sensivel (y,) deverdo ser considerados. Para isto,
utilizam-se as formulag¢des (Bastiaanssen, 1995; Morse et al., 2000; Allen et al., 2002).

De posse dos valores corrigidos de u- corrigiu-se a resisténcia aerodinamica ao
transporte de calor r,, (sm™).

Ap6s obtidos os valores dessas variaveis, retorna-se ao calculo da funcdo da diferenca
de temperatura, repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que seja observada
estabilidade nos valores da velocidade de friccdo em todos os pixels, principalmente no quente.

O fluxo de calor latente AE (W m?) foi obtido como parte residual da equacdo do
balanco de energia, pela simples diferenca entre o saldo de radiagdo, o fluxo de calor no solo e o
fluxo de calor sensivel, ou seja:

ME=R,-G-H (6.6)
onde AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente instantaneo, ou seja, aquele valor determinado

no momento da passagem do satélite.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Balanco de Radiacao

As Figuras 17 e 19 representam os valores instantdneos do saldo de radiagdo a
superficie (R,) do Landsat-5 para os dias 08/04/2005 e 07/12/2006 e as Figuras 18 e 20, os
histogramas de freqiiéncia da mesma variavel, respectivamente. As areas com tonalidade em
azul, em ambas as cartas, representam valores de R, inferiores a 350 W m™, ja as areas de cor
vermelha, que apresentam valores de Rn superiores a 700 W m™. Destaca-se nas referidas
figuras, uma area significativa com tonalidade verde (500<R,<550), correspondendo as areas
irrigadas. Observa-se, nessas duas imagens, um comportamento similar na estimativa do saldo
de radiagdo (R,) em relagdo as caracteristicas dos alvos, nos dois anos estudados.

Para o ano de 2005, os valores minimo, médio e maximo de R, estimados foram,
respectivamente, 300 W m?, 565,02 W m* e 727,69 W m™. Valores semelhantes foram

encontrados por Costa Filho (2005) em estudo realizado na area irrigada de Petrolina, PE.
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FIGURA 17. Saldo de radiagdo (R,) em W m™ segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,
para o dia 08/04/2005.
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FIGURA 18. Histograma de freqiiéncia para o saldo de radiagdo determinado pelo Landsat-5
em 08/04/2005.
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FIGURA 19. Saldo de radia¢do (R,) em W m? segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,

para o dia 07/12/2006.
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FIGURA 20. Histograma de freqiiéncia para o saldo de radiagdo determinado pelo Landsat-5
em 07/12/2006.

Analisando-se a diferenca nos valores de R, entre os anos, observa-se que o valor
maximo de 2006 foi superior em 6,49 W m? ao de 2005 e o valor médio de 2006 também

superior ao de 2005 em 20,29 W m™.



6.3.2 Balanco de Energia

Nas Figuras 21 e 22 estdo apresentadas as variagdes do fluxo de calor sensivel (H)

estimadas pelo satélite Landsat-5, para as datas de 08/04/2005 e 07/12/2006, respectivamente.

193

|:|1m:| H - 143.1%0 “H -
252- H =299 ]301= H <349
-H =399 [l H =401
FIGURA 21. Fluxo de calor sensivel (H) em W m? segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,
para o dia 08/04/2005.
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FIGURA 22. Fluxo de calor sensivel (H) em W m? segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,

para o dia 07/12/2006.

Analisando-se as referidas figuras observa-se que H variou de um valor menor que 48
W m?, representado pela tonalidade azul, até um valor maior que 400 W m?, representado pela
tonalidade avermelhada nas imagens. Cabe destacar nas referidas figuras, que o fluxo de calor
sensivel (H) representa as areas irrigadas com tonalidade azulada; valores maiores que 400 W
m™ correspondem a solo exposto, evidenciado na imagem pela tonalidade vermelha. Os valores
intermediarios compreendidos entre 50 W m” ¢ 399 W m™ representam areas com vegetagio
rala, areas com vegetagdo mais densa e areas submetidas ao manejo da irrigagdo. Costa Filho
(2005) encontrou valores de H variando entre 120 a 480 W m~2 para a regido do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho localizado em Petrolina, PE. O Fluxo de calor sensivel alcanca
valor zero no pixel frio representando areas irrigadas, grandes e pequenos reservatdrios de agua,
enquanto que os altos valores correspondem a solos expostos.

O fluxo de calor latente (AE), conforme visto anteriormente, ¢ obtido como parte
residual do balango de energia a superficie, ou seja, AE = R, — G — H. A precisdo na
determinacdo de AE depende consequentemente da precisao do calculo de R,,, G e H. As Figuras
23 e 24 representam os valores do fluxo de calor latente correspondente as imagens do satélite

Landsat-5 TM, dos dias 08/04/2005 e 07/12/2006, respectivamente.
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FIGURA 23. Fluxo de calor latente (AE) em W m™ segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,
para o dia 08/04/2005.
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FIGURA 24. Fluxo de calor latente (AE) em W m™ segundo o SEBAL e imagem TM Landsat 5,
para o dia 07/12/2006.



Observa-se em ambas as imagens a predomindncia da tonalidade amarela, com
intervalo de AE entre 420 W m™ a 490 W m?, correspondendo a areas de caatinga. Destaca-se
na imagem de 2005 uma area na tonalidade avermelhada um pouco maior, em relagdo a imagem
de 2006, a predominancia da tonalidade vermelha corresponde a um valor de AE > 562 W m™
correspondendo as areas irrigadas. Essa predomindncia se deve a ocorréncia de maior
precipitacdo ter ocorrido em 2005, com isso houve um melhor manejo da irrigagdo. Verifica-se
uma maior predominancia da tonalidade azul, correspondente a um AE < 68 W m™ para o ano de
2005, correspondendo a area de solo exposto. Como pode ser visto os valores do fluxo de calor
latente seguem um padrdo semelhante para os dois anos, no entanto o ano de 2005 conforme

mencionado acima apresentou uma maior area com tonalidade vermelha.

6.4 Conclusoes

O fluxo do saldo de radiacdo (R,), estimado pelo Landsat em 2005 variou entre 300
W m?a 727,69 W m? com um valor médio ao redor de 565,02 W m™. Ja no ano de 2006 essa
variagdo foi de 300 W m™? a 734 W m?.

O fluxo de calor sensivel (H) foi estimado com boa precisdo devido em parte ao
calculo de H no processo iterativo aplicado pelo SEBAL, que visa minimizar os erros na
estimativa dessa variavel. Em 2005 os valores estimados pelo Landsat variaram entre -121 W m”
22 409,92 W m? Em 2006 os valores minimo, médio ¢ maximo determinados pelo Landsat
foram -66,29 W m~, 140,67 W m™ e 423 W m™, respectivamente.

O fluxo de calor latente (AE) seguiu um padrdo semelhante para os dois anos. Em
2005 os valores dessa variavel, estimados pelo Landsat, estiveram entre -82,72 W m™ a 661,53
W m?, com um valor médio de 402,03 W m™=. Em 2006 os valores minimo, médio € maximo de
(AE) estimados pelo Landsat, foram -42,55 W m? 36548 W m? e 671,97 W m?,

respectivamente.
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7. CAPITULO III

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET) NO
PERIMETRO IRRIGADO CALIFORNIA, CANINDE DO SAO FRANCIASCO - SE

RESUMO

SABINO, Fabiana Gongalves. Estimativa da Evapotranspiracio de Referéncia (ET) no
Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé do Siao Francisco - SE. Sdo Cristovao: UFS, 2008.
Dissertacdo de Mestrado em Agroecossistemas

A evapotranspiracdo (ET) é um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, e a precisdo
de sua estimativa € de importancia para diversos estudos, como balang¢o hidrologico, simulagdo
de produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. O presente
trabalho foi desenvolvido para estimar a evapotranspiragdo horaria e regional do Perimetro
Irrigado Califérnia no municipio de Canindé do Sdo Francisco-SE através do balango de energia
a superficie calculado pelo algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
proposto por Bastiaansen (1995) a partir de uma imagem do satélite Landsat 5 TM na data de
07/12/2006 e dados complementares disponiveis em estagdo meteoroldgica automatica
localizada na regido de estudo. Os valores minimo, médio e méaximo da ET estimados foram
0,7 mm dia, 6,4 mm dia™ e 11,8 mm dia™, respectivamente.

Palavras-Chave: Evapotranspiracdo; Sebal; Perimetro Irrigado Califoérnia



ABSTRACT

SABINO, Fabiana Gongalves. Estimativa da Evapotranspiracio de Referéncia (ET) no
Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé do Siao Francisco - SE. Sdo Cristovao: UFS, 2008.
Dissertacdo de Mestrado em Agroecossistemas

The evapotranspiration (ET) it is one of the main components of the cycle hidrologico, and the
precision of its estimate is of importance for several studies, as balance hidrologico, simulation
of productivity of cultures and planning and gerenciamento of resources hidricos. The present
work was developed to esteem the hourly and regional evapotranspiration of the Irrigated
Perimeter California in the municipal district of Canindé of Sdo Francisco him through the
swinging of energy to the surface calculated by the algorithm SEBAL (Surface Energy Balances
Algorithm it goes Land), proposed by Bastiaansen (1995) starting from an image of the satellite
Landsat 5 TM in the date of 07/12/2006 and available complemental data in automatic
meteorological station located in the study area. The values minimum, medium and maximum
of dear ET was 0,7 mm dia %, 6,4 mm dia *and 11,8 mm dia %, respectively.

Keywords: Evapotranspiration; Sebal; Irrigated perimeter California



7.1 Introducio

A evapotranspiracdo (ET) ¢ um dos principais componentes do ciclo hidrologico e a
precisdo de sua estimativa ¢ de importancia para diversos estudos, como balanco hidrolégico,
simulagdo de produtividade de culturas e planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.
Ela pode ser medida por meio de medidas diretas ou por métodos empiricos. As medidas diretas
exigem estruturas apropriadas e normalmente sdo utilizadas em condi¢cdes de pesquisa. Em
contraste, existem varios métodos empiricos que sdao calculados conforme os principios
envolvidos em seu desenvolvimento: aerodindmicos, combinados etc. Mesmo com a precisao
oferecida por alguns métodos diretos e, ou, empiricos, existem limitagdes, pois estes métodos
estimam valores de ET para um local especifico.

A estimativa da evapotranspiracdo (ET) de perimetros irrigados, ou seja, em escala
regional, com base em imagens de satélites e algoritmos que permitem a conversdo de medidas
instantineas em totais diarios de ET, representa uma grande contribui¢do na quantificacdo das
perdas evaporativas. Silva et al. (2005) relatam que o saldo de radiacdo ¢ uma informacao
indispensavel a utilizacdo do sensoriamento remoto, visto que € a principal fonte de energia a
ser repartida no aquecimento do solo, do ar e do processo de ET. Exercendo assim, um papel
fundamental nos métodos que estimam a ET, componente essencial do balanco hidrico,
especialmente quando a superficie do solo é mantida imida através da irrigacdo.

O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) desenvolvido por
Bastiaanssen (1995), tem como objetivo a obtengdo da evapotranspiragdo (ET) por meio de
dados de imagem digital e alguns dados complementares de superficie. Segundo Bastiaanssen
(2000), o SEBAL ¢ um algoritmo para determinagdo dos mapas de evapotranspiragcdo para
grandes areas. No presente trabalho, o objetivo foi de determinar a evapotranspiragdo horaria na
regido de estudo por meio do uso do algoritmo SEBAL, considerando as condigdes de relevo

plano e montanhoso.

7.2 Material e Métodos

Para a obtencdo da evapotranspiracdo diaria, obtém-se, inicialmente, a
evapotranspiracao horaria ETy, dada pela razdo entre o fluxo de calor latente, AE, obtido através
do balango de energia e o calor latente de vaporizagdo da agua (L = 2,45x10° J kg"),
multiplicada por 3600, que ¢ um fator de conversdo do valor instantdneo para o valor horario,

conforme a equagdo (Allen et al., 2002):

ETy=3600| - (7.1)




Em seguida, se obtém a fracdo da evapotranspiracdo de referéncia horaria, FEToy,

que de acordo com Trezza (2002) ¢ dada por:

rH

FEToy = ETo, (7.2)
em que EToy € a evapotranspiracio de referéncia horaria.
Considerando que o valor da FEToy = FET0,4, tem-se:
FEToy = FETon = sz = EETTO (7.3)
Dessa forma, a evapotranspiragdo real diaria ¢ calculada pela seguinte equagao:
ET, 24 = FET0,4 . ET024 (7.4)

Tanto a evapotranspiragdo de referéncia didria, ETo,, € a evapotranspiragdo de
referéncia horaria, EToy, sdo calculadas usando o método da FAO Penman-Monteith (Allen et
al., 1998), com dados de estacdo automatica. Os valores de EToy devem ser obtidos no intervalo

de tempo que compreenda o instante da passagem do satélite na area de estudo.

L]

7.3 Resultados e Discussao

Os resultados da evapotranspiragdo real diaria estdo representados em valores diarios,
isto ¢, em mm.dia %, ja que foram obtidos inicialmente de forma instantidnea e posteriormente
integrados para um periodo de 24 horas. O calculo de ET, partiu da fragdo de evapotranspiracao
real FETo, a qual foi obtida pela razdo entre ET horaria, calculada pelo Sebal a partir do
resultado de LE instantineo, e a evapotranspiracdo de referéncia horaria, ETo v, calculada no
intervalo de 09:00 h as 10:00 h conforme metodologia proposta por Allen et al. (2002). Os
valores da evapotranspiragdo de referéncia horaria foram obtidos pelo método FAO Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

Na Figura 25 ¢ apresentada a carta de estimativa da evapotranspiracdo real diaria
obtida segundo o SEBAL e imagens TM Landsat 5 para o dia 07/12/2006, em milimetros por
dia (mm dia™).

Observa-se a predomindncia de areas com tonalidades vermelhas e amarelas. Estas
tonalidades correspondem a areas vegetadas e submetidas ao manejo da irrigagdo, com valores
de ET acima de 6,0 mm dia”. As 4reas representadas pelas tonalidades verdes e azuis sdo de
baixa cobertura vegetativa, bem como, areas com vegetacdo nativa (caatinga) que apresentaram
valores de ET abaixo de 6,0 mm dia™'. Os valores de ET minimo, médio e maximo foram 0 mm

dia”, 6,4 mm dia” e 11,8 mm dia™, respectivamente.
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FIGURA 25. Evapotranspiragdo (ET mm dia") estimada segundo o SEBAL e imagem TM
Landsat 5, para o dia 07/12/2006

Nao foi possivel estimar a evapotranspiragdo para a imagem do dia 08/04/2005
devido a falta de dados da estagdo automatica.

Bastiaanssen et al. (2000) avaliaram o desempenho do SEBAL na regido do Projeto
Nilo Coelho em Petrolina-PE, numa area com varios tipos de cultivos submetidos ao manejo da
irrigagdo e encontraram uma ET média diaria de 3,3 mm dia’. Silva (2000) avaliou a ET em
pomar de mangueira através do método do balanco de energia na regido de Petrolina, durante
dois anos, e encontrou um valor médio de 4,2 mm dia™.

Em estudo sobre uma regido que apresentava cobertura muito heterogénea no Sri
Lanka, aplicando o algoritmo SEBAL, Hemakumara et al. (2003) obtiveram valores de ET
variando de 3 a 4,0 mm dia %

Um fator importante quando se trabalha com imagens orbitais, ¢ a possibilidade de
espacializagdo dos resultados obtidos e consequentemente disponibilizar as informagdes em
escala regional. Nesse trabalho, os valores da evapotranspiragdo foram determinados pixel a

pixel.



7.4 Conclusoes

Os valores minimo, médio e maximo da ET estimados pelo Landsat em 2006, foram
0,7 mm dia”, 6,4 mm dia™' e 11,8 mm dia”, respectivamente.

De uma maneira geral pode-se concluir que o algoritmo SEBAL associado as imagens
do satélite Landsat 5 TM pode ser aplicado com um certo grau de confiabilidade na estimativa
da evapotranspiracao, pois os resultados alcancados demonstraram que os principais alvos
analisados (4gua, solo exposto, areas com cultivos irrigados e areas com vegetagdo nativa)

apresentaram um padrao de resposta espectral tipico desses alvos.
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ANEXO

QUESTIONARIO DE LEVANTAMENTO DE DADOS DE CAMPO

NOME DO ENTREVISTADO

SEXO[ ]

MORA NA PROPRIEDADE [ ]

NIVEL DE INSTRUCAO DO PRODUTOR [ ]

PARTIPA DA COOPERATIVA? Qual [ ]
QUAL A SUA ATIVIDADE PRICIPAL[ ]
O QUE LEVOU A CULTIVAR ESTAS ESPECIES? [ ]
ORIGEM [ ]

CULTIVARES ANTERIORES [ ]
QUANTO TEMPO ESTA NO PERIMETRO (ANOS) [ ]

CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO
QUALIDADE DE AGUA UTILIZADA NA PROPRIEDADE | ]
FEZ ANALISE DE SOLO NOS ULTIMOS 5 ANOS [ ]

MANEJO E TRATOS CULTURAIS DA CULTURA
TRATOR [ ]
DEFENSIVOS AGRICOLAS [ ]
ADUBO [ ]

UTILIZA:

ADUBO ORGANICO [ ]LOCAL DE AQUISICAO[ ]
ADUBO QUIMICO [ ]LOCAL DE AQUISICAO[ ]
APLICA DEFENSIVO QUIMICO [ ]LOCAL DE AQUISICAO[ ]

QUALIS OS PRINCIPAIS PROBLEMAS ENFRENTADOS PARA MANTER A LAVOURA?

O SENHOR PRETENDE QUE SEUS FILHOS CONTINUEM A TRABALHAR NA
PROPRIEDADE?[ ]



